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MESURES DE LA MASSE DE PARTICULES DU RAYONNEMENT COSMIQUE A 3 650 m D’ALTITUDE
Par E. BASTIN, J. BECKER, P. CHANSON, E. NAGEOTTE, P. TREILLE.

Laboratoire du Centre national de la Recherche scientifique à l’Aiguille du Midi de Chamonix.

Sommaire. - Au cours de l’automne I949 on a cherché à mettre en évidence les particules de masses
intermédiaires entre celles du méson 03C0 et du proton qui existeraient dans le rayonnement cosmique.
La masse d’une particule peut être déduite de son impulsion et de son parcours restant : la méthode
qui a été suivie est celle dans laquelle on mesure l’impulsicn d’une particule au moyen d’une chambre
de Wilson plongée dans un champ magnétique, et son parcours restant par le contrôle, au moyen de
compteurs, de son arrêt dans l’un des écrans de cuivre situés au-dessous de la chambre. On précise la
méthode et son pouvoir de résolution, l’appareillage utilisé, les mesures faites.

Les résultats obtenus indiquent qu’il ne doit pas y avoir, entre le méson 03C0 et le proton, et surtout
entre les masses 500 et I I00, de particules ionisantes, ayant à 3 650 m d’altitude une impulsion
comprise entre 220 et 550 MeV : c, dont la durée de vie dépasse 10-9 s et l’intensité 5.10-5 (stér.s.cm2)-1,
c’est-à-dire I à 6 pour I00 de la composante des mésons dans la même bande d’impulsion.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. TOME 11, JUIN 1950, 1

1. Introduction. - La connaissance de l’impul-
sion d’une particule et de son parcours restant dans
une matière donnée suffisent au calcul de sa- masse
au repos si l’on admet la valeur de sa charge élec-
trique et une loi de perte d’énergie. 

L’impulsion d’une particule chargée est mesu-
rable par déviation magnétique et le parcours qu’elle
effectue avant son arrêt peut être constaté au

moyen d’écrans.
Ce principe a été mis en oeuvre avec succès, et il

l’a été de différentes manières :
mesure de l’impulsion avec une chambre de Wilson

dans un champ magnétique et du parcours effectué
au moyen de compteurs contrôlant le passage à
travers des écrans successifs [1];

observation des traversées d’écrans situés dans
une deuxième chambre due Wilson [2] ;

utilisation exclusive de compteurs aussi bien pour
repérer la déviation magnétique que les écrans
traversés [3]. 

C’est la première de ces solutions que nous avons
utilisée. 
De toutes façons l’observation d’une particule

isolée ne conduit, à elle seule, à aucune conclusion
parce que le parcours effectué est aléatoire : par
définition du parcours restant, le parcours -efiectué
ne lui est égal que si la particule ne subit que le

freinage progressif par l’ionisation courante; or des
accidents sans rapport avec cette ionisation, et dont
la probabilité ne doit pas être négligée, peuvent
arrêter brusquement une particule qui usurpe alors
l’apparence d’une particule plus lourde, à moins

qu’une nouvelle particule, issue de cet accident,

ne prolonge indûment la trajectoire et ne conduise
au contraire, à sous-estimer la masse.
On ne peut donc opérer que par voie statistique;

d’ailleurs les fautes de comptage dues aux coïnci-
dences fortuites inévitables, et au fait que les

compteurs en anticoïncidence n’ont pas un tempes de
réarmement nul, imposent cette méthode.
Dans ces conditions le poids d’une expérience

dépendra du nombre des mesures aussi bien què
de leur précision. La prédétermination du dispositif
doit donc faire intervenir des éléments très variés,
tels que la valeur du champ magnétique réalisé, le

temps de repos nécessaire à la chambre de Wilson
entre deux détentes, le scattering des particules
dans le gaz de la chambre (air) et les écrans (cuivre),
la densité qu’on peut attribuer aux masses aber-
rantes dues aux particules connues subissant des
accidents (si la densité des autres n’était pas faible
on les connaîtrait sans doute), et en général tout ce
qui peut avoir une influence sur le pouvoir sépa-
rateur, le nombre de particules enregistrées, et les
effets parasites. Les renseignements qu’on peut
recueillir à cet égard au cours de l’expérience ne
sont pas négligeables pour sa conduite et son inter-
prétation, et pour les expériences ultérieures.
Comme le but principal de l’expérience était de

déceler la présence éventuelle de particules de
masses intermédiaires entre celles" du méson 7r et
du proton, il fallait s’arranger autant que possible
de façon à ne faire déclencher le dispositif que par
des particules susceptibles d’être de ce domaine, et
remplissant en outre, par leur position géométrique
et la valeur de leur impulsion, les conditions néces-
saires à leur détermination précise : l’étude préalable

Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphysrad:01950001106027300

http://www.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/jphysrad:01950001106027300


274

des erreurs sur l’impulsion et le parcours restant,
et de l’incidence de ces erreurs sur l’évaluation des
masses, a fixé les épaisseurs donnant le pouvoir
séparateur maximum dans un assez large intervalle
d’impulsion où le déclenchement de la chambre ne
peut être produit que par des particules nouvelles
ou aberrantes.

2. Schéma. - La figure 1 représente le dispo-

sitif vu de face et de profil. Le déclenchement de
la chambre est provoqué par les coïncidences des
trains de compteurs 1, 2, 3, non bloquées par les
anticoïncidences du train 5. On ne photographie
donc que les rayons arrêtés dans El et les rayons
arrêtés dans E2; on les distingue par la chute des
volets de relais téléphoniques commandés sépa-
rément par 4a et 4b. (On n’a d’ailleurs retenu que
les rayons pour lesquels les indications des volets
étaient identiques.)

Les épaisseurs des écrans ont été choisies en se

basant sur les données qui suivent.

3. Méthode. - L’impulsion I = Mv d’une parti-
cule de masse M, de vitesse v, portant la charge e
de l’électron, est donnée en eV : c par l’expres-
sion Mvc = 30o H p, où c est la vitesse de la lumière
et p le rayon de courbure, en centimètres, de la

trajectoire observée dans un champ magnétique
de H gauss, qui lui est normal.

La relation entre l’impulsion I, le parcours
restant L, et la masse M est donnée, sauf arrêt ou
prolongement accidentels dus à des effets autres

que l’ionisation courante, par le diagramme (fige 2),

qu’on a interpolé pour le cuivre à partir des données
expérimentales et théoriques publiées [4] pour l’air,
l’aluminium et le plomb; le diagramme (fig. 3) en
est une transposition commode parce qu’elle se

prête à l’introduction de paramètres utiles, tels

qu’énergie cinétique, vitesse, pouvoir ionisant, scat-
tering, etc.

Ces diagrammes résument les lois admises; établis
pour le calcul du dispositif, ils servent aussi aux
calculs et à la critique des résultats.

4. Détermination des écrans et du télescope.
- Pour prédéterminer le dispositif il fallait en outre
estimer par avance la précision avec laquelle on

mesurerait effectivement les impulsions I : le dia-

gramme (fig. 4) donne une forme concrète à l’hypo-
thèse qu’on a faite à ce sujet. Un point de ce

diagramme correspond à l’impulsion h, dont il a

l’abscisse, et à l’impulsion I, = Il + AI, par l’or-
donnée oblique à 450. La courbe tracée précise
l’écart A11 entre Ici et 7s, (Il  I2), qu’on a supposé
nécessaire pour qu’on soit pratiquement sûr de ne
pas attribuer une impulsion atteignant I, à une
particule d’impulsion Il. L’étude de l’écart quadra-
tique des mesures effectuées (voir Chap. VIII) a
confirmé que la marge, qu’on s’était ainsi fixée
a priori, donne à cette éventualité une chance infé-
rieure à 2 pour 100 : pour la plupart des trajec-
toires, elle correspond, en effet, à plus de deux
écarts moyens quadratiques, soit plus de trois
écarts probables.
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Le minimum du parcours restant d’une particule
est l’épaisseur d’écrans qu’elle a traversée avant
d’arriver à l’écran dont on sait, par les compteurs,
qu’il a été abordé mais non franchi; le maximum
du parcours restant est l’épaisseur totale y compris
cet écran. (Tout ceci sous réserve des accidents
étudiés plus loin.)

Sur ces bases, on peut donc tracer sur le dia-

gramme 3, pour toutes les impulsions Il et les
épaisseurs d’écrans qu’on veut, un parallélogramme
dont deux des côtés correspondent à Il et I, et les

deux autres aux parcours restant minimum et
maximum : on en déduit les masses Ml et .lBJ2,
(M1  M2), qu’on est pratiquement sûr de ne pas
confondre.
En effectuant cette çonstruction on s’aperçoit

que, dans un large domaine d’impulsions et d’épais-.
seurs d’écrans, des lois pratiquement identiques de
variation de AM en fonction de M sont réalisées
par des combinaisons diverses d’épaisseurs de

pré-écran Eo et d’écran d’arrêt .E1 : cela a permis
de caractériser ces combinaisons par les courbes



276

paramétriques A, B, C, D, ... qui se correspondent
dans les diagrammes 5 et 6.

On voit sur le diagramme 5 que si l’ordonnée
normale de M1 et l’ordonnée oblique de M2 se

coupent au-dessus de la courbe relative au système

d’écrans réalisé on ne doit pas confondre ces masses

(sauf écart peu probable) : par exemple, on sépare le
méson zr d’une particule de masse 5oo et une masse
voisine de I I00 du proton si D représente le système
d’écrans (1); le diagramme 6 montre alors que cela
correspond notamment à Eo = E, = 1,5 cm, Eo = 3 cm
et El = 2 cm; ces deux cas sont approximativement
ceux de notre expérience.

Trois écrans ont, en effet, été logés sous la chambre
de Wilson : ils constituent deux systèmes (Eo, El)
et (Eo + E1, E2), dont les pouvoirs séparateurs sont
très voisins pour les mêmes particules; ils enre-

gistrent les particules de même masse dans des
intervalles d’impulsion contigus, variant avec la
masse, et qui sont larges, dans l’un et l’autre
système, de 4o à I20 MeV : c lorsqu’on passe de
la masse du méson 03BC à celle du proton.

(1) Par exemple aussi : d’après le diagramme 5, on ne
sépare pas directement le méson y du méson n. Mais cela
veut dire seulement que, du point de vue statistique, deux
photographies ne permettent pas d’affirmer avec une proba-
bilité suffisante leurs existences distinctes. En fait, et bien
que les épaisseurs d’écrans aient été choisies dans un tout
autre but, le spectre de masse que nous avons obtenu semble
en comporter l’indication; toutefois, l’expérience a été trop
courte, le nombre de particules enregistrées dans ce domaine
trop restreint, pour qu’on puisse faire à ce sujet un pari assez
néquitable pour être convaincant.

Les diagrammes ont été établis pour des écrans
de cuivre (2).

Ces données, et les spectres d’énergie connus,
ont permis de chercher un compromis entre la fré-
quence des particules récoltées, la précision des

renseignements qu’on obtiendrait sur chacune d’elles,

et la position et la largeur du champ qu’on exploi-
terait dans le spectre de masse et le spectre d’impul-
sion. 
’ Les considérations précédentes ayant à peu près

fixé les épaisseurs d’écrans on a calculé les corrections
à faire pour tenir compte :

des parois de compteurs et blindages et de la

paroi de la chambre de Wilson que les particules
traversent;

de l’allongement du parcours effectif maximum
dû au scattering multiple (fig. 7);

des angles moyens d’incidence des rayons sur les
écrans successifs.

Une donnée intervenant dans le calcul des correc-
tions. est la suivante : 

La géométrie des écrans et compteurs élimine

D’ailleurs, si E1 était moins épais, rien d’autre n’étant
changé, y et 1t deviendraient séparables au sens du dia-

gramme 5, mais* les particules aberrantes, étudiées plus loin,
ne laisseraient quand même aux résultats qu’un poids statis-
tique : c’est pour cette raison qu’il faut faire un compromis
entre la précision des mesures et leur nombre.

(2) Le cuivre, à épaisseur égale, a un pouvoir d’arrêt très
voisin de celui du plomb; il a l’avantage de donner lieu à
un scattering plus faible. Son emploi nous a été suggéré
par notre collègue M. Peyrou, qui poursuit des expériences
assez voisines au Laboratoire de l’Argentière-La Bessée.
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toute particule subissant une déviation de 20° en
traversant un écran; la probabilité pour qu’un
scattering simple de cette importance fasse attribuer
à un méson 7r une masse 5oo n’est que 1/4 ooo ; la
probabilité pour qu’un angle de scattering multiple
de cet ordre atteigne une particule, et qu’elle sorte
avec une énergie non négligeable, est pratiquement
nulle. D’ailleurs, dans ces deux cas’ la position de la
trajectoire dans la chambre attirerait l’attention lors
de l’examen stéréoscopique. - 

,

Les épaisseurs fictives des écrans (sommes des

épaisseurs réelles et des corrections) représentent
les parcours restant moyens et varient suivant qu’on
considère les particules arrêtées dans El ou dans E2
parce que les corrections sont fonctions des énergies
moyennes et aussi de l’angle d’incidence moyen qui
augmente à chaque écran; les écrans choisis con-
duisent aux épaisseurs fictives suivantes (exprimées
en centimètres) (les corrections indiquées en plus
et en moins expriment l’imprécision sur l’épaisseur et
l’équivalence des obstacles (les parois des compteurs
sont cylindriques) et sur la longueur effective des
trajectoires (scattering) :

(Les écrans ont été calculés de façon à obtenir en
outre que l’expérience « arrêt dans El » soit tout
à fait comparable à l’expérience « arrêt dans E2 »;
c’est-à-dire que leurs résultats doivent coïncider
après une transformation simple et ne portant que
sur l’échelle des impulsions. Toutefois l’expérience
« arrêt dans E2 » a été retenue seule pour les raisons
indiquées au Chapitre 9.)

L’ouverture géométrique du télescope pour les

trajectoires visibles du haut en bas de la chambre
de Wilson varie avec leur rayon de la façon suivante :

5. Particules aberrantes. - On n’a considéré
jusqu’ici que les particules arrêtées par le freinage
prôgressif dû à l’ionisation courante : il faut mâinte-
nant tenir compte des. phénomènes plus ou moins
rares qui peuvent fausser la mesure du parcours
restant d’une particule. Toutes les particules chargées
actuellement connues dans le rayonnement cosmique
peuvent ainsi donner lieu à de fausses, masses dont
on a estimé le nombre dans le domaine étudié (les
estimations sont données au Chapitre 9 avec la

critique des résultats).
a. Eléctrons. - En traversant la matière les

électrons donnent des gerbes selon un processus
connu. La probabilité qu’on trouve pour qu’un
électron d’impulsion I, pénétrant dans l’un des
écrans El ou E2, paraisse s’y arrêter dépend essentiel-
lement du mode de calcul employé : si l’on admet

l’indépendance des électrons des gerbes, on adopte
la répartition de Poisson et les résultats ne concordent
pas avec les faits expérimentaux. Comme l’a montré
Arley [5], il y a lieu d’appliquer la loi de probabilité
de Polya, qui semble serrer la réalité de plus près ;
elle conduit au fait capital suivant : un électron,
d’une impulsion de quelques centaines de MeV : c,
a une probabilité non négligeable de ne pas déclencher
un jeu de compteurs placés sous un écran de quelques
centimètres de matière dense. Certains auteurs ont
considéré cet eff et comme négligeable. En fait la

probabilité pour qu’un électron entrant dans un
écran de cuivre Eo, El ou E2 ne décharge pas un
compteur situé immédiatement au-dessous est rela-
tivement grande ; elle est donnée, en fonction de
l’impulsion, par les courbes (fig. 8) : on en déduit

Fig. 8. - (En) désigne la probabilité pour que les compteurs
situés au-dessous de l’écran d’épaisseur En ne soient pas
déchargés par un électron incident d’impulsion I. La

courbe en traits interrompus est celle de la probabilité

la probabilité d’arrêt dans Ei et dans E2 d’électrons
qui font déclencher la chambre et ont donc l’appa-
rence de posséder des masses quelconques, plus
lourdes que la leur.

b. Protons. - Depuis les nombreux travaux faits
avec les plaques photographiques, il est connu que
les protons sont les principaux responsables de la

composante astérogène. Le libre parcours moyen
correspondant à cet effet dépend de l’énergie des

protons incidents et varie de 110 à 5o g : cm2 dans
l’air lorsque le nombre des branches des étoiles

passe de I i à 3. Bernardini et ses collaborateurs [6]
trouvent que ce libre parcours est voisin de 30o g : cm2

dans le plomb. Les protons ainsi arrêtés dans un

écran, et qui engendrent une étoile dont aucune

branche n’a une énergie suffisante pour sortir,
semblent avoir une masse supérieure à la leur. Les
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eff ets qui leur feraient attribuer une masse inférieure
à la leur semblent négligeables dans les conditions
de l’expérience. 

’

c. Mésons. - Les mésons peuvent donner des ,
masses aberrantes plus grandes ou plus petites que
la leur dans les deux circonstances suivantes :

10 Un méson ou 03C0, positif, arrêté dans un écran
de cuivre, se désintègre au repos en donnant dans
tous les cas un électron positif qui risque de décharger
les compteurs situés au-dessous de cet écran : on
peut ainsi croire, par exemple, qu’un méson s’est
arrêté dans E2 alors qu’en fait il est arrivé à fin de
course dans Eo ou El; on lui attribue une masse
inférieure à la sienne, et qui peut descendre jusqu’à
celle de l’électron.

2° Un méson lu ou 03C0 peut être générateur d’étoile :
la section efficace de ce processus est mal connue;
le libre parcours qui correspond à cette interaction
est toutefois très supérieur à celui des protons asté-
rogènes.

6. Compteurs et sélecteurs. --r Le dispositif
utilise 33 comptéurs du type à cathode externe en
Aquadag, établi par Maze. L’épaisseur de leurs

parois est de 0,12 à 0,15 cm. Le fil axial est en

molybdène de 0,01 cm de diamètre, monté entre
deux sorties copperclad. Ils fonctionnent à une

pression de o cm Hg d’argon et i cm Hg de méthylal.
La figure i indique la disposition des trains de

compteurs; le tableau suivant donne leurs dimen-
sions et leur groupement :

Dans chaque couche les compteurs sont jointifs;
les couches 4a et 4b sont en contact ainsi que les
deux couches du train 5.
Le système des sélecteurs (3) fonctionne selon le

schéma de la figure 9.

7. Chambre de Wilson. - Le gaz qu’on détend
dans la chambre de Wilson est de l’air saturé par
,de l’alcool éthylique à 6oo contenu dans un volume
parallélipipédique qui a, intérieurement, 56 cm de

haut, 16 de large, 15,5 de profondeur. La tranche

(3) Les sélecteurs ont été construits et mis au point au
Laboratoire de l’École Polytechnique par M. Ferrand,
ingénieur. 

’

(4) Velours de rayonne, de densité moyenne. La grille,
prise dans une plaque de 2 cm d’épaisseur, est réduite à o,8 cm
d’épaisseur dans la région de 56 X 16 cm où elle est percée
de 1480 trous de o,6 cm de diamètre, disposés en qûiùconce
et évasés de part et d’autre en entonnoirs presque jointifs.

(5) Le clapet est une rondelle de duralumin, de 0,1 cm

d’épaisseur, et de 6 cm de diamètre, fixée à un équipage
portant cinq lamelles de bronze au béryllium, de o,6 cm
de large et 0,02 cm d’épaisseur, imbriquées entre six lamelles
identiques qui sont fixes. Un petit électro-aimant tire par
un fil de tungstène sur un levier dont le talon écrase le paquet

éclairée a 6,5 cm de profondeur; elle est équidistante
de la glace avant, à travers laquelle on photographie,
et de la grille en duralumin, recouverte de velours
noir (4), à travers laquelle s’effectue la détente.
Une feuille de caoutchouc de o,2 cm d’épaisseur

isole la chambre proprement dite de la boîte où
l’on introduit l’air comprimé servant à la manoeuvre :
lorsque le clapet de la boîte est fermé cette feuille
est appliquée au dos de la grille; la pression dans la
chambre dépasse alors d’environ 450 g : cm2 la

pression atmosphérique ambiante. A l’ouverture du
clapet la feuille de caoutchouc recule et s’applique
sur une grille parallèle de position réglable.
Le clapet (5) est libéré en o,ooi s et l’éclair pour

la photographie est déclenché environ o,06 s après
le passage du rayon qui a provoqué la détente (6).
Le champ électrique de balayage parallèle au champ

magnétique est établi entre la grille, qui est à la
masse, et la glace’ avant qui porte des traits hori-
zontaux d’Aquadag de 0,07 cm de large, espacés

de lamelles. La pression de l’air et celle du joint de caoutchouc
soumettent le clapet à une force de 20 kg qui lui donne au
départ une accélération de 30o fois celle de- la apesanteur.
Une course de 0,02 cm de la palette de l’électro-aimant
libère complètement le clapet. La détente est provoquée par
la décharge d’un condensateur de 8 {J-F, chargé sous 50o V,
à travers la bobine de l’électro-aimant aux bornes duquel
on entretient en permanence une tension continue de o V en
sens inverse. 

"

(s) Ce retard est obtenu par la fermeture de plusieurs
relais en cascade. On a trouvé qu’il ne fallait pas descendre
au-dessous de o,o3 s, ce qui est probablement la durée de
l’expansion, et qu’un retard de o,3 s n’augmentait pas
sensiblement la densité des images.
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de 5 cm, tracés au tire-ligne. Les faces latérales de
la chambre sont en glace de 1,3 cm d’épaisseur
(comme la glace avant); les faces inférieure et supé-
rieure ; en mélamine-cellulose de 1,5 cm d’épaisseur,
sont amincies à o,5 cm dans la région où les rayons
utiles les traversent. Ces quatre pièces sont assemblées
par des tirants verticaux et constituent un châssis

indépendant de I I,5 cm de profondeur. Pour rendre
le champ électrique uniforme, et pour éviter qu’il y
ait à l’intérieur de la chambre des surfaces non
conductrices ayant un potentiel non Contrôlé, cinq
traits équidistants d’Aquadag, parallèles à la glace
avant, sont tracés sur chacune des glaces latérales
et des pièces de mélâmine : ils sont reliés à un

potentiomètre qui échelonne leurs potentiels.
La tension totale appliquée normalement entre

glace avant et grille est de 25o V (on envisage, pour
les expériences ultérieures, de l’interrompre au

moment de la détente, bien que cela ne soit pas indis-
pensable). On n’a observé aucune déformation des
trajectoires en appliquant 1 50o V; on n’a pas non
plus observé dans ces conditions d’inconvénient

pour le brouillard : il n’y a donc pas d’électrolyse;
cela tient sans doute à l’emploi de caoutchouc silicone
pour l’étanchéité des arêtes du châssis. 

’

Les traits d’Aquadag supportent très bien le

nettoyage à sec des glaces; ils n’ont pas été dété-
riorés par les condensations qui se sont produites
à la suite de fortes chutes accidentelles de tempé-
rature ; ils ne renvoient pas de lumière et sont, le

plus souvent, très peu visibles sur les photographies.
Un cadre de duralumin de 1,8 cm d’épaisseur est

placé entre la grille etle châssis; il est très utile pour
obtenir le collage et la tension correctes du velours.
Un cadre semblable se trouve entre la glace avant
et le châssis; il comporte un orifice latéral pour
introduire l’alcool et ’une cuvette pour le recevoir.
Ces cadres sont portés respectivement aux potentiels
de la grille et de la glace; par leur conductibilité et
leur masse ils contribuent, comme la grille, à la
stabilité thermique de la chambre, d’autre part,
ils portent des patins réglables pour soutenir les

glaces latérales qui ne sont tenues que par leurs
extrémités.
Un bâti très rigide, qui porte sur la glace avant,

est relié par six tirants à la grille et serre tous Jes
éléments de la chambre. Des joints en caoutchouc
de o,2 cm assurent l’étanchéité de tout l’assemblage.
Les bobines [7] produisant le champ magnétique

sont de forme rectangulaire; elles ont été cintrées

expérimentalement pour réaliser un champ uniforme
(sa variation relative n’atteint pas 1 pour 10o dans
toute la région éclairée de la chambre). Elles sont
construites en barres nues d’aluminium qui, soudées
sans saillies, forment des spirales rectangulaires
plates et souples. Elles consomment 4o kW pour
donner 1 5oo gauss et sont refroidies par ventilation
forcée. Un redresseur à couche de contact shunte

les bobinas pour permettre de couper le courant sans
précautions. La coupure se produit en effet automa-
tiquement 1/2 s après les détentes faites lorsque
l’obturateur de l’appareil photographique principal
est ouvert : cela donne le temps à un appareil
auxiliaire de photographier un ampèremètre indi-

quant le courant dans les bobines.
Le champ que les rayons traversent avant leur

entrée dans la chambre leur donne une déviation

angulaire totale atteignant environ le quart de celle
qu’ils subissent dans la traversée de la chambre;
elle est de même sens.
La photographie est prise à une distance de 120 cm

au moyen de deux objectifs Oplar //1,9 de 5 cm de
longueur focale, ouverts à J/3,5; ils sont distants
de 3o cm et leurs axes, parallèles au champ magné-
tique, percent perpendiculairement la glace avant
à peu près aux milieux de la moitié supérieure et
de la moitié inférieure de la chambre. Le film utilisé
est le Kodak XX normal de 35 mm.

L’éclairage est obtenu par une décharge de 1 200 J
dans une lampe en pyrex, au xénon, dont la hauteur
est de 55 cm et le diamètre intérieur de o,4 cm :
deux miroirs cylindriques donnent des faisceaux que
des miroirs plans renvoient perpendiculairement
dans la chambre par l’intervalle entre les bobines du

champ magnétique (dont le minimum est de 1 o cm) ;
l’image de la lampe est virtuelle : on utilise une
branche de caustique; la fusion des deux faisceaux
donne un éclairage assez uniforme et peu divergent.
La glace opposée à la lampe est aluminée extérieu-
rement pour constituer un miroir.
Le fonctionnement de la chambre et de toute

l’installation est automatique; toutefois il s’arrête
à la fin du cycle des petites détentes (1) et l’opé-
rateur doit remettre une manivelle de contrôle
dans la position « marche » pour que la photographie
suivante se prenne : cette intervention a été prévue
parce qu’on a pensé qu’elle faciliterait la surveillance
et la rendrait efficace avec le minimum d’attention
et de fatigue.

8. Mesure des impulsions. - L’étude des

trajectoires et la mesure de leurs courbures ont été
faites sur des projections en vraie grandeur des

photographies. Deux procédés employés ont donné
des résultats concordants : l’un consiste à relever

par points une ligne bissectant le mieux possible
la trajectoire; dans l’autre procédé on cherche à
encadrer la trajectoire entre deux cercles de même
rayon, dessinés en traits rouges fins sur un écran
mobile et écartés de 0,17 cm, ce qui est un peu

(7) Le cycle des petites détentes comporte un repos de 25 s
avant le rétablissement de la pression après détente, puis
trois petites détentes de 20 s, espacées de 25 s, et, pour
finir, un temps mort de 3o s, après le rétablissement définitif
de la pression, pour éviter que le brouillard varie avec le
délai d’attente des rayons. La durée totale du cycle est ainsi
voisine de 3 mn 1/2.
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supérieur à l’épaisseur des traces observées. Cet
écran porte 4o couples de cercles et un couple de
droites repérés par leur courbure o, 1, 2, 3, ..., , 40,
exprimée en 100 m-1 et désignée par n. Après un
contrôle au comparateur des cercles tracés sur l’écran,
quelques-unes des valeurs inscrites de n ont été
rectifiées de o,1 ou o, z . I oo m-1 parce que la précision
atteinte dans les mesures sur les trajectoires justi-
fiait l’élimination de cette erreur instrumentale qui
est très peu inférieure aux erreurs inévitables d’autre
origine.
Chaque trajectoire a été étudiée en projetant l’une

et l’autre de ses photographies à l’endroit et à
l’envers : cette méthode élimine la distorsion de

l’appareil de projection et, au moins en partie, les
tendances de l’opérateur. On retient comme n de
la trajectoire la moyenne des quatre mesures, en
conservant le premier chiffre après la virgule; les
différences entre les quatre mesures indiquent la

précision de lecture qui varie avec les rayons.
Nous avons attaché une grande importance à

l’étude des rayons photographiés sans champ
magnétique qu’on a intentionnellement intercalés
entre les autres : cette étude a conduit à l’établis-
sement d’une formule de correction pour éliminer
l’effet des erreurs systématiques et elle a permis
d’évaluer l’erreur qui reste à craindre sur l’impulsion
des particules.

La méthode revient à comparer les trajectoires à
mesurer à celles de rayons occupant la même position
dans la chambre de Wilson, et pris dans les mêmes
conditions, mais sans champ magnétique :
Les 4o rayons enregistrés sans champ ont été

groupés selon leur distance à l’axe de l’objectif, et
l’on a établi la formule de correction en déterminant
leur courbure moyenne en fonction de cette distance;
les autres paramètres de la position des rayons se
sont révélés sans influence. On a d’ailleurs vérifié

que la courbure moyenne des rayons les plus écartés
de l’axe, qui atteint n = 1, était celle qu’on trouvait
à un fil tendu à demeure devant la glace antérieure
de la chambre de Wilson de façon à apparaître par
réflexion à la profondeur moyenne et dans la même
région.
La figure o montre les résultats obtenus en

appliquant la formule de correction ainsi établie

aux rayons sans champ : il y a 17 écarts positifs,
19 négatifs, 5 minimes; la moyenne arithmétique
est nulle, la moyenne quadratique est 0,63. 100 m-1;
on a observé en outre trois rayons positifs ayant des
écarts anormaux (de 5,5; 7 ; I2. roo m-1) qu’on
peut attribuer à des rayons fortuits de très faible
énergie sujets à un scattering important, c’est le
cas certainement de l’un d’eux qui est accompagné
d’un rayon droit responsable du déclenchement;
ces rayons auraient d’ailleurs été éliminés, ou faciles
à reconnaître, dans un champ magnétique.
On remarque aussi que les écarts sont plus faibles

dans la première partie de l’expérience : cela
vient du scattering des particules qui est plus
faible parce que leur énergie est plus grande;
pour déclencher le dispositif, et être enregistrée, une
particule devait en effet avoir à la sortie de la chambre
de Wilson un parcours restant dépassant. dans la

première partie de l’expérience une valeur minima,
alors que c’est une valeur maxima, d’ailleurs du
même ordre, qui lui était imposée dans la deuxième
partie.
On peut approximativement discerner dans l’erreur

à craindre après correction la part qui provient du
scattering, celle due à l’incertitude de la courbure
effective, et le reste provenant de causes indépen-
dantes des rayons et de leur photographie, telles

que les termes non systématiques du mouvement
du gaz dans la chambre et de la déformation du
film, telles aussi que l’imprécision sur les corrections
pratiquées elles-mêmes et la mesure du champ
magnétique.
En considérant les données théoriques sur le

scattering (s) et l’erreur quadratique totale de o,63
observée sur les rayons sans champ, on a estimé
que l’erreur quadratique pour les rayons avec

champ pouvait varier de An = 0,6 à An = 1,2,
la valeur de n attribuée à la courbure d’une trajec-
toire étant la moyenne des quatre mesures effectuées,
et le choix entre ces limites étant fait d’après les
écarts relevés entre ces quatre mesures. Le plus
souvent, àn est inférieur à 1; le diagramme 4 corres-
pond à àn = 2.
La valeur de An doit être légèrement majorée

pour les rayons ayant des masses et des énergies
faibles par rapport à la moyenne des rayons du
domaine étudié, en raison de leur scattering plus
fort.
Un examen particulier doit être fait des trajectoires

de faible courbure lorsqu’elles sont difficiles à
encadrer entre les cercles de l’écran de projection :
leur étude au comparateur décèle alors quelquefois
un scattering simple.

(8) La moyenne quadratique de la fausse courbure
atteint o,5r pour le méson y le moins énergique déclenchant
l’appareil, mais elle est bien plus faible pour l’ensemble des
particules du domaine des impulsions et masses étudiées :
en l’estimant à’o,3 on obtient o,55 pour l’erreur quadratique
moyenne due aux autres causes,
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9. Résultats. - L’expérience a été conduite en
deux temps, les compteurs 5 étant’montés d’bord
en coïncidence puis en anticoïncidence ; le deuxième
montage permettait une meilleure utilisation dans le
temps mais introduisait une nouvelle cause, d’erreurs
en raison de la moindre efficacité du sélecteur d’anti-
c6incidence. 
L’étude des rayons arrêtés dans l’écran E1 nous

a montré l’existence d’un fond,, dû aux électrons,,
de l’ordre de grandeur des phénomènes observés
[voir courbes de probabilités d’arrêt fig. 8)] nous
n’avons donc retenu finalement que les rayons
stoppés dans E2 dont le spectre d’impulsion brut
est, sans tenir compte des particules aberrantes :

r 

Dans les conditions de l’expérience, ces résultats’
sont cohérents avec les résultats connus concernant
les protons, les électrons., les mésons :

a. Etecfrons, - Le nombre des électrons traversant
par unité de temps le télescope que nous employons
peut être estimé de la manière ’suivante :

Rossi [8] donne une estimation à toutes les
altitudes de la composante électronique d’énergie

supérieures à 10 MeV; pour 3650 m elle est

de 38 pour 100 de la composante totale.
Auger [9] trouve, à l’altitude de 3 50o m,

28 pour 100 d’électrons d’énergie supérieure
à 100 MeV, et 72 pour 100 d’électrons d’énergie
inférieure à 100 MeV.

D’après Hazen [10], à 3 25o m les électrons de

plus de 100 MeV représentent 15 pour 100 de la

composante pénétrante (c’est-à-dire traversant 5 cm
de plomb), en fait 8,5 pour 100 de la composante
totale, soit 9,5 pour 100 à 3 65o m; D’autre part,
en comparant les résultats de Rossi et d’Auger, on
peut trouver T o,5 pour 10o pour une correspondance
identique à celle choisie par Hazen.
Nous admettrons donc avec une bonne approxi-

mation que les électrons de plus de 100 MeV
forment 10 pour 100 de la composante totale
à 3 65o m.
Comme la, composante totale a une intensité de

3,2. Io-, (stàr.s,cm2)-1, en prenant 1,2 pour l’ouver-
ture moyenne du télescope, nous trouvons qu’il doit v
avoir par seconde 3,20 X 1,2 X 0,1 = 3,8.10-3 élec-
trons de plus due 100 MeV, c’est-à-dire, dans les

17 5oo s de l’expérience, 67 électrons, alors qu’il y

, 

en amurait 170 entré 10 et 100 MeV. Mais d’une
manière plus précise, dans la bande d’impul-
sion, 40-100 MeV : c l’ouverture moyenne, avec le

champ magnétique de 1 400 gauss, n’est que de 0,76 sté- 
radians et l’on en a tenu compte.
En utilisant comme référence le spectre des

électrons proposé par Hazen, et en le complétant
par les résultats d’Auger et de Bernardini, nous

avons admis qu’un certain nombre d’électrons s’était
arrêté dans l’écran E2 et que ces’ électrons se répar-
tissaient comme suit dans les divers intervalles
d’impulsion :

b. Mésons. - A l’altitude de 3 65o m la répar-
tition des mésons traversant le télescope de notre
appareil, d’après le spectre de Rossi [81 ’est la
suivante : -

L’interaction des mésons avec la matière n’est
pas connue avec une grande précision; mais il ’

résulte des données de Code [11] et Wilson [12]
qu’à travers une épaisseur de matière équivalente
à 3o m de plomb, il n’y a pas une seule désinté-
gration nucléaire. ,

Ces résultats déjà anciens ne distinguaient pas
les mésons 7r et les mésons [03BC. Actuellement, on

considère que la proportion des mésons 03C0 est négli- 
geable au niveau de la mer. fl faut donc admettre
que ces résultats sont relatifs aux mésons u.
On connaît l’effet important des mésons négatifs

au repos, mais très mal celui des mésons n en
mouvement. Cet effet est sans doute faible.
Le nombre total de mésons d’impulsion supé-

rieure à 200 MeV : c reçus par notre télescope est
environ 36o et, en fait, on ne doit s’attendre à
aucune collision nucléaire car la somme des traversées
de l’écran Ea correspond à un parcours total de 8 m. 
Les mésons connus ne sont pas responsables de
masses aberrantes supérieures à leurs propres
masses.

Au contraire, les mésons positifs n ou 03BC, arrêtés
dans l’écran de cuivre E2 se désintègrent en donnant
finalement ou directemept un électron. Cet électron 
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a environ une chance sur trois d’atteindre les

compteurs placés sous l’écran. Cet effet doit diminuer.
d’environ un sixième le nombre des mésons de la
bande i 3o-2oo MeV : c stoppés. Il peut d’ailleurs
être caché par des fluctuations statistiques.

c. Protons. - Nous avons vu que le libre parcours
moyen dans le plomb, correspondant au processus
de formation d’étoiles, est de l’ordre de 30o g . cm-2.
On peut admettre,le même ordre de grandeur dans
le cuivre. L’estimation de l’impulsion maxima que
doivent avoir les protons pour s’arrêter en donnant
une étoile dont aucune branche n’est assez énergique
pour déclencher le train de compteurs au-dessous
de EL est assez difficile. On aura une limite supé-
rieure du nombre de protons ainsi stoppés en négli-

geant l’effet dû à une particule énergique issue de
l’étoile. D’après les données de Rossi [8] le nombre
de protons de plus de 4oo MeV : c d’impulsion à
l’altitude du Laboratoire est de I f32e de la compo-
sante totale, soit, pour notre télescope, en 17 50o s :
0,1 X ’i,2 X 17 500. 10-2 = 21 particules. Le nombré
de protons stoppés par ce processus dans 5 cm de
cuivre serait donc 21 X 3oo = 3,5.3oo ,

D’autre part l’ionisation simple arrête les protons
de I  670 MeV : c, c’est-à-dire 2 à 3 en admettant un
spectre à peu près uniforme entre 4oo et i ooo MeV : c.
On obtient donc en tout 5 à 6 particules arrêtées
pour cette intensité initiale de 1/32 e de la compo-
sante totale (à vrai dire assez mal connue).

L’examen de ce tableau récapitulatif montre que
les résultats des observations sont en bon accord
avec les cadences calculées d’après les données

classiques sur l’intensité des diverses composantes
à l’altitude du laboratoire. Par conséquent, s’il
existe des particules nouvelles, autres que les élec-
trons, mésons et protons, ou bien elles ne sont pas
détectées par notre dispositif car elles ont une vie
moyenne inférieure à I 0-9 S, ou bien elles peuvent
l’être mais elles correspondent à environ une parti-
cule dans notre récolte et c’est leur intensité qui est
assez faible pour qu’elles soient masquées par les
erreurs statistiques inhérentes à la technique d’obser-
vation employée.
Notons donc principalement :
I° que les particules intermédiaires entre mésons

et protons, particulièrement visées par notre

expérimentation, ne semblent pas, si elles existent,
être présentes avec une intensité supérieure à
5.10"" (stér.s.cm2)-1 à 3 65o m d’altitude, dans une
bande d’impulsion variable avec leur masse (4oMeV : c
pour la masse Ci.oo, 120 MeV : c pour le proton) et
situées entre les impulsions extrêmes 220 et 5 SoMeV : c,
soit i millième de la composante totale. Pour fixer
les idées, à une masse 1 ooo correspond une bande
de go MeV : c (entre 36o et 480 MeV : ç) ; en admet-
tant un spectre homogène des mésons dans ce

domaine, on peut dire que l’intensité de cette

particule nouvelle n’atteint pas 6 pour 100 de celle
des mésons dans la même bande.

2° que les particules de masse égale ou supérieure

à celle du proton paraissent plus nombreuses qu’on
ne l’admet généralement pour cette altitude. L’esti-
mation de leur ionisation ne permet pas d’affirmer
qu’aucune d’elles ait une masse dépassant celle des
particules a.

Les résultats ainsi obtenus dans le spectre d’impul-
sion de 220 à 55o MeV : c confirment ceux obtenus.
par Franzinetti [13] au cours de l’été 1949 à la
même altitude dans un domaine d’impulsion allant
de zéro à quelques dizaines de MeV : c, et sont en
désaccord avec les conclusions d’Alichanian [14]
et collaborateurs basées sur des expériences faites
dans un domaine d’impulsion sensiblement identique
au nôtre.

Nous ne pouvons pas terminer cet exposé sans
penser avec regret à Charles Cuendet, boursier de
Recherches du C. N. R. S., mort à l’Aiguille du

Chardonnet, dans la vallée de Chamonix, lie 21 juil-
let 1949 en cherchant à sauver un alpiniste avec
lequel il s’entraînait à l’escalade en très haute mon-
tagne pendant quelques jours de liberté. Il a rendu de
grands services en 1948 par sa compétence et son
adresse en électronique, aussi bien que par sa force 
exceptionnelle et son goût pour le transport des
fardeaux particulièrement lourds et fragiles. Les

compteurs utilisés en 1949 ont été fabriqués par ses
soins et sous sa direction. 

’

Nous devons aussi remercier M. Bergier de Beau-
regard, ingénieur, qui s’est occupé des installations
générales et notamment de la ligne à haute tension
alimentant le laboratoire, et M. Maurice Reposeur,
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aide technique du C. N. R. S., qui a fabrique au
laboratoire de M. Leprince-Ringuet à l’École Poly-
technique les pièces constituant la chambre de
Wilson et a pris une très grande part depuis plusieurs
années aussi bien dans sa mise en oeuvre que dans
tous les travaux et tous les détails de l’aménagement
et de la vie du Laboratoire de l’Aiguille du Midi.

Nous devons enfin remercier M. le Directeur et
MM. les Administrateurs civil§ du Centre national
de la Recherche scientifique ainsi que les Membres
de la Commission du Laboratoire pour leur aide
bienveillante, et tout particulièrement M. Leprince-, 1
Ringuet qui nous a encouragés à faire cette expé-
rience. ’

’ 

Manuscrit reçu le 4 mars 1950.
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NOUVEAU PROCÉDÉ POUR PRÉPARER DES ÉMULSIONS « SANDWICH »
POUR LA PHYSIQUE NUCLÉAIRE.

AVANTAGES SUR LA MÉTHODE D’IMPRÉGNATION 

Par L. VIGNERON,
Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France

et M. BOGAARDT,
Natuurkundig Laboratorium der Rijks-Universiteit te Groningen. 

Sommaire. - L’élément étudié est introduit sous forme d’une suspension gélatineuse de grains
microscopiques d’un composé insoluble, entre deux couches d’émulsion, parfaitement soudées à une

température de 45°.
Ce procédé évite la détérioration chimique et la modification du pH de l’émulsion. L’origine des

traces, par exemple dans le cas de la fission, est définie sans ambiguïté. Les réactions nucléaires du
corps étudié ne sont plus masquées par celles des éléments constituant l’émulsion.

Les quantités introduites sont à peine inférieures à celles qu’on introduit en imprégnant dans une
solution d’un composé soluble.
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1. La méthode d’imprégnation et ses incon-
vénients. - Il est bien connu que, par immersion
d’une plaque recouverte d’une émulsion pour
recherches nucléaires dans une solution convenable,
puis séchage, on peut introduire dans l’émulsion
diverses sortes d’atomes, qui ne s’y trouvent pas
normalement et étudier la trace des particûles

ionisantes qu’ils émettent par radioactivité naturelle
ou sous l’influence de divers agents de transmutation.

Toutefois, cette méthode présente un certain
nombre d’inconvénients qui limitent ou rendent

impossible son emploi dans certains cas.

10 Même à l’état de traces, certains ions (Fe, Cu,
.


