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ÉTUDE DES NOYAUX LOURDS PAR LA MÉTHODE DES ÉMULSIONS PHOTOGRAPHIQUES
AMINCISSEMENT DES TRAJECTOIRES VERS LA FIN DE PARCOURS

Par HOANG TCHANG-FONG.

Laboratoire de Physique (École Polytechnique, Paris).

Sommaire.. - L’objet de cet article est d’envisager, suivant les cas, la méthode qu’il faut utiliser
pour estimer la charge Z des noyaux lourds observés dans l’émulsion photographique.

L’auteur a proposé la loi explicite approchée donnant la densité des rayons 03B4 en fonction de Z et du

parcours R : n = a Zp R-b (p = I,54, b = 0,46) et a dépend des conditions de mesures.
L’amincissement de la trace vers la fin de parcours a été également étudié : la loi de variation des

longueurs d’amincissement d’après les mesures est linéaire par rapport à Z.
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Dans les réactions nucléaires énergiques produites
au sein de l’émulsion photographique par le rayon-
nement cosmique, on observe parfois des fragments
nucléaires de poids atomiques notablement supé-
rieurs à celui des particules a. D’autre part, on sait
qu’il existe dans le rayonnement cosmique primaire
à haute altitude des noyaux lourds animés de

grandes vitesses ayant un nombre atomique assez
élevé allant jusqu’à Z = 26. Pour déterminer la
nature de ces noyaux dans l’émulsion photogra-
phique, on recourt, en général, à la méthode des

rayons 0 que l’on applique sous une forme conve-
nable selon la longueur de la trajectoire.

1. Formule théorique de densité de rayons o.
- La densité n de rayons a produits par le passage
d’une particule de charge Z à travers l’émulsion

photographique peut être établie d’après une rela-
tion due à Mott qui donne le nombre dn, par unité
de longueur de la trajectoire, des rayons 8 d’énergie
comprise entre W et W i dW :

où N est le nombre d’électrons par centimètre cube

de l’émulsion, 03B2c est la vitesse de la particule au
point de la trajectoire où l’on compte les rayons 0,
et e et m, sont la charge et la masse de l’électron.
La densité n de rayons d cherchée s’obtient en

intégrant l’expression précédente à partir de Wo,
énergie minima des rayons a que l’on compte
jusqu’à Wmax. énergie maxima que la particule
incidente est capable de communiquer à l’électron
secondaire formant un des rayons 0 le long de sa

trajectoire. Cette énergie Wmax est liée à la vitesse 03B2c
de la particule par la relation de Bhabha :

d’où nous déduisons

La figure 1 indique les variations de n en fonction
de j3 (avec Wo = 20 keV et Z == i o). Lorsque l’on
se rapproche de la fin de la trajectoire, la densité
des rayons 8 augmente et atteint un maximum

correspondant à la vitesse 03B220 = Wo. de la parti-0- meC2
cule, puis n décroît jusqu’à zéro. 

Si dans le comptage des rayons 8 on fixe pour
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minimum de l’énergie des rayons ô une valeur assez
faible devant l’énergie au repos de l’électron, on

voit qu’à partir d’une certaine valeur de 03B2, le second
terme de la parenthèse de (3) devient négligeable
vis-à-vis du premier; alors la densité n des rayons 0
peut être représentée par une loi simple

où K désigne une constante. Les variations de n

Fig. I. - Variations de n en fonction de 03B2.

en fonction de 03B2 sont représentées par la courbe
en traits discontinus de la figure i.

La constante K de cette formule dépend, entre
autres, de la nature de l’émulsion, du développement
de la valeur Wo de l’énergie minima des rayons o
et de la façon dont l’observateur fait le comptage.
Sa valeur peut être déterminée expérimentalement
(c f . HOANG, Thèse, Masson, I g5o).

2. Méthode dite du « premier rayon û ». -

Le premier rayon a d’énergie Wo apparaît au point
où la vitesse de la particule est 03B21 c telle que

Désignons par RI le parcours restant mesuré à partir
de la fin de la trajectoire jusqu’au point où l’on
observe le premier rayon 8 d’énergie Wo, on sait

que d’après la théorie de la perte d’énergie Z’2R
est uniquement fonction de 03B2, Z et ,1B1 étant la charge
et la masse de la particule. Si donc on considère le
parcours restant Rp correspondant au proton ayant
la même vitesse, on aura

où Mp désigne la masse du proton. Or le parcours RI,
peut être déduit de la courbe empirique donnant le
parcours d’un proton en fonction de l’énergie;
la relation précédente nous donne donc la valeur

Z2
du rapport 1 

., 

de la particule, par suite la nature
de la particule.

Si l’on admet, pour simplifier, la relation suivante :

on trouve

Pratiquement, cette méthode ne permet que
d’estimer un ordre de grandeur de Z : en raison des
fluctuations le parcours restant .R1 n’est jamais
bien défini. En effet, les résultats expérimentaux
indiquent que pratiquement le premier rayon 0

d’énergie Wo apparaît au point de la trajectoire
où la vitesse est supérieure à la limite que donne
la relation (5). Donc le résultat obtenu par cette
méthode ne fournit qu’une limite inférieure pour Z.

3. Relation liant la densité des rayons 4 au
parcours restant R. - On sait que dans le pro-
cessus de perte d’énergie par ionisation, la vitesse
de la particule est uniquement fonction du parcours

réduit -:: ::’ , quelle que soit la nature de la parti-Mc2

Fig. 2. - Réseau des courbes de n en fonction de R.

cule. Les valeurs théoriques de ) en fonction de Z2RMc*2

ont été calculées (c f . Roussi, Rev. Mod. Phys.,
juillet 1948). Il est par suite possible d’exprimer la
densité des rayons a en fonction du parcours restant
pour une particule de nature connue. La figure 2
représente le réseau des courbes ainsi obtenues, la
constante K de la relation (4) étant égale à 45.
Pour simplifier les calculs nous avons pris la rela-
tion (7) liant la masse M à la charge Z’; l’erreur ainsi
commise sur les valeurs de n est par défaut, toutefois,
elle est petite et de l’ordre de 5 pour 100.
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D’après le graphique de la figure 2 on voit que
pour les valeurs de R comprises entre o,3 et 20 g : cm2,
les différentes courbes de log n en fonction de log R
peuvent être assimilées à des droites parallèles.
Dès lors nous pouvons écrire approximativement :

où a (Z) est un terme dépendant de Z. Les valeurs
de b que l’on déduit des différentes courbes du réseau
sont :

Ce qui donne pour la valeur moyenne de b :

L’écart maximum déduit de ces mesures est de
l’ordre de 20 pour 100.

Quant à la forme de a (Z), nous posons

Pour déterminer ao et p il suffit de fixer une valeur
de .R et de prendre deux valeurs n, et n2 de la figure 2
correspondant à deux valeurs de la cote ZI et Z2.
A lnrc nn n

Nous avons choisi R = o, 5; 2; 1 o g : cm2 et Z1= 5,
Z2 = 25. Les résultats sont résumés dans le tableau
suivant :

Nous voyons que les valeurs de n calculées

d’après (9) en prenant Z == 20 ou 22 sont systé-
matiquement plus petites ou plus grandes que
celles mesurées, et que les valeurs correspondant
à Z = 21 1 donnent un accord satisfaisant.

5. Application. - La formule (9) nous permet
de déterminer la valeur approchée de Z d’une

particule toutes les fois que l’on connaît la densité n
de rayons 6 par 100 03BC et le parcours restant R,
sous la réserve que le parcours .R soit assez long
afin de s’assurer que la valeur correspondante de 5
soit supérieure à j3o. Cette condition est certainement
satisfaite si l’on dispose d’un parcours R dépassant
quelques centaines de microns.
Dans le cas où la trajectoire ne se termine pas

dans l’émulsion, c’est ce qui arrive, en général,

d’où, en prenant la moyenne

p=I,54.

Connaissant b et p on peut déterminer la cons-
tante ao par simple substitution

on trouve

Ainsi nous avons pour la densité des rayons 8
par 10o N de la trajectoire la relation approchée

Les exposants de Z et deR (en g : cm2) doivent
être indépendants des conditions expérimentales de
mesure, alors que le coefficient ao == 0,45, tout comme
le coefficient K de la relation (4) varie avec la manière
dont on effectue le comptage des rayons a.

4. Vérification. - Nous avons vérifié la rela-
tion (9) au moyen des traces de noyaux lourds

primaires ayant un parcours restant assez grand,
ce qui nous permet de comparer des valeurs de n
mesurées avec celles déduites de (9). Voici un cas
où la particule a pour charge Z = 21 ± i et un

parcours restant .R = I o g : cm2 le long duquel on a
mesuré les rayons a tous les 1,25 g : cm2. Les résultats
sont résumés dans le tableau suivant.

Les écarts indiqués dans le tableau pour les
valeurs mesurées sont dus aux fluctuations de
mesure.

lorsqu’on a affaire aux noyaux lourds primaires du
rayonnement cosmique, on peut encore appliquer
la méthode avec quelques modifications, à condition
de disposer d’une longueur suffisante de la trajec-
toire telle que l’on ait une variation significative
de la densité de rayons 0 d’une extrémité à l’autre
de la trajectoire.

I)ésignons par AB = aR la longueur de la trajec-
toire, et n,, n2 ( nl) les densités de rayons 8 aux
extrémités A et B. Si RI et R2 (&#x3E; .R1) sont les par-
cours restants correspondants à A et B, nous avons

de la relation

on déduit
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d’où, en choisissant l’intervalle (Rl, R2) pour que
l’arc AB de la coure soit assimilable à la corde

(fig. 3) :
A. 

Le parcours restant RI étant connu, on peut déter-
miner Z par la méthode que l’on vient de décrire.

6. Méthode de l’amincissement. 2013 Dans tout
ce qui précède, nous avons supposé essentiellement
que la charge de la particule reste la même le long
de la trajectoire; cette charge est égale à celle du
noyau dépouillé de ses électrons périphériques.
Ceci est vrai tant que la vitesse de la particule
est assez grande, de l’ordre de 20 fois celle de l’électron

de l’atome de l’hydrogène 2"’;2 = I08 cm : s. Mais
quand la vitesse diminue et devient inférieure à
cette valeur, le noyau commence à capter ses élec-
trons périphériques, et par suite, sa charge effective
diminue, ce qui se traduit par une décroissance de
l’ionisation le long de la région terminale : la tra-

jectoire est amincie (fi,q. !+).

Fig. 4. - Amincissement de la trajectoire vers la fin de parcours.

La longueur L du parcours restant à partir duquel
commence l’amincissement dépend essentiellement
de la nature de la particule considérée. En principe,
il est possible d’estimer la charge Z du noyau au
moyen de la longueur d’amincissement L. Une
corrélation théorique entre L et Z a été établie

par Frier et ses collaborateurs en se basant sur

l’hypothèse de Bohr avec le modèle planétaire de
l’atome. La figure 7 reproduit des résultats de
leurs calculs. On peut vérifier que, avec les hypo-
thèses simplificatrices admises par Frier et ses

collaborateurs la longueur d’amincissement L est
en première approximation proportionnelle an carré
de Z. Si l’on exprime L en microns, on a

Expérimentalement, on peut déterminer L d’après
le diagramme obtenu en exprimant les diamètres d
de la trajectoire en fonction du parcours restant R.
I,a figure 5 montre un tel diagramme avec la trace
de la figure 4. On voit que d croît et atteint une
valeur de palier do. La longueur correspondant au
commencement du palier donne la valeur de L.
Du reste le choix judicieux de L peut être vérifié
par le fait que le long de la partie amincie de la
trajectoire la section varie linéairement avec le

parcours restant :

Fi g. 5. - Déiermïnation de la longueur d’ainiiieissemeiil.

cette relation nous permet de fixer la valeur de L
connaissant le diamètre ao de la trace avant l’amin-
cissement (fig. 6).
Nous avons fait, en collaboration avec D. Morellet,

une étude de l’amincissement des trajectoires des

noyaux lourds primaires, les résultats obtenus sont
marqués sur la figue 7. Nous voyons que les lon-
gueurs d’amincissement L mesurées sont systéma-
tiquement plus grandes que celles calculées par
Frier et ses collaborateurs. Ce désaccord peut être
dû au fait que le processus de capture des électrons
périphériques est en réalité plus complexe que ne
le suppose la théorie de Bohr.

Actuellement nous ne disposons pas d’un nombre
suffisant de trajectoires se terminant dans l’émul-
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sion avec des Z s’échelonnant dans un intervalle
assez grand pour pouvoir préciser la forme de la
loi de variation de I, avec Z, mais les résultats

préliminaires semblent nous indiquer que L varie
suivant une loi linéaire de Z.

Il reste enfin à préciser la forme de la fonction

ont dépend le rapport l (12). La connaissance deL

cette fonction nous permettra d’estimer la charge Z
des noyaux dont le parcours restant est faible,
voire inférieur à la longueur d’amincissement et

même sans que ces noyaux s’arrêtent dans l’émul-

sion, car il suffit alors de mesurer le taux de décrois-
sance de la section de la trace pour en déduire le

Fig. 6. - Diagramme de d )2 en fonction de RBMo/ L 
.

- Courbe théorique Fréer et al.

-t- Points expérimentaux
Fig. 7. - Corrélation entre la longueur d’amincissement L

et la charge Z du noyau.

rapport d° , et par suite une valeur approchée de laL

charge.
Ce travail a été effectué sous la direction de

M. Leprince-Ringuet. Je tiens à lui exprimer ma
profonde gratitude pour le bon accueil qu’il m’a
accordé. Je remercie tous mes collègues du labo-
ratoire de leur esprit de camaderie.

Manuscrit reçu le 9 décembre 1950.
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