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La d6termination exp6rimentale de la masse des m6sotons 
par les m6thodes d'ionisation 

Par S. GORODETZK~/" ,  Strasbourg 

1 ° Introduction 

Le rayonnement cosmique all niveau de l amer ,  est 
compos6 principalement de m6sotons et d'dlectrons -- 
dans la proportion de 70 m6sotons pour 30 ~lectrons 
environ. 

Le m6soton est une particule qui A l'heure actuelle 
n'est pas encore tr~s bien connue du point de rue 
exp6rimental. Les mesures, pour un certain hombre 
de raisons, sont difficiles. On salt que le m6soton a 
une masse interln6diaire, entre celle de l'61ectron et 
celle du proton, soit de l'ordre de 200 lois la masse 
de r61ectron. La charge du m~soton est la m~me que 
celle de l'~lectron, c'est la charge ~16mentaire. Elle 
peut ~tre positive ou n6gative. Le spin du m6soton 
est tr~s probablement entier e t a  sans doute la valeur 
0 ou 1 (en unit6 h). Enfin le m6soton est une particule 
instable, dont la vie moyenne est de 2.10 -s sec. 

L'dtude du m6soton est 6videmment int6ressante du 
fait que l'on se trouve en pr6sence d'une particule 
fondamentale nouvelle trouv6e exp6rimentalement 
clans le rayonnement cosmique. 

Mais ce qui augmente encore consid6rablement l'in- 
t~r~t de cette ~tude, est le fair que le m6soton doit 
6tre consid6r6 comme raspect  corpusculaire du champ 
nucl6aire 1. 

20 La  mesure de la masse 

Les mesures relatives au m6soton on t port6 jusqu'ici 
principalement sur la masse et la vie moyenne. 

On se limitera ici aux mesures de masse, laissant 
de c5t6 d61ib6r6ment tout ce qui a trait  A la vie 
moyenne. 

De m~me on ne parlera pas ici des considdrations 
qui conduisent A attribuer au m~soton la charge 61~- 
mentaire ~ ni des consid6rations relatives au spin. 

La mesure de la masse, permet en principe l'iden- 
tification de la particule. 

x On n 'a  pas r6ussi jusqu'ici h extraire des m6sotons de noyaux 
d'atoraes. Certains r~sultats, annonc~s en ce sens, ont ~t~ retires. 
Mais il est probable que le d~veloppement des machines ~ particules 
rapides (cyclotrons, b6tatrons, synchrotrons, etc.), am~nera pro- 
chainement la d~couverte du m~soton cr~A darts le noyau. 

S. GO~ODETZKY, Spin et charge du m~soton. Congr~s du M~so- 
ton, sons la pr~sidence de M. Lou~s v~ BROGm~ (1944). 

30 Les di]/drentes mdthodes de mesure de masse ne 
/aisant pas appel ~ la considdration de l ' ionisation 

a) Un mot sur la mdthode du spectrographe de masse 1 

La premiere m6thode de mesure de masse qui vient 
l'esprit est sans doute la m6thode du spectrographe 

de masse. C'est au moyen de cette m6thode que l'on 
a mesur~ l a  masse de toutes les particules connues 
chargfes 61ectriquemenL comme l'61ectron, Ie proton, 
l'h&lion, etc. 

Mais si ron  essaie d'appliquer cette m6thode ~ la 
mesure de la masse des m6sotons cosmiques on se 
heurte ~ des difficult6s insurmontables. La difficult6 
principale est la suivante: un spectrographe de masse 
est, tr&s sch6matiquement, un appareil comprenant 
d'une part, une r6gion dans laquelle r~gne un champ 
magndtique, d 'autre part  une r6gion dans laquelle 
r&gne un champ 61ectrique. Une particule 61ectris6e 
animde d'une certaine vitesse se trouve ddvi6e, d 'une 
part du fair du champ 61ectrique, d 'autre part  du fair 
du champ magn6tique. La mesure exp6rimentale de 
ces deux d6viations donne la masse de la particule. 

Si la particule est tr~s rapide - ce qui est le cas 
des particules du rayonnement  cosmique - -  il faut 
des champs consid6rables pour obtenir une d6viation 
appreciable de la particule. II est certain que l'on 
disposera de champs magn6tiques suffisants pour 
donner une d6viation appr6ciable au plus grand nombre 
des particules cosmiques, ainsi qu'en t~moignent les 
photographies de chambre Wilson baignant dans un 
champ magn6tique. 

Mais les champs 6lectriques dont on dispose, sont 
trop faibles. On peut montrer qu'un champ 61ectrique 
de 30000 V/cm imprime ~ la trajectoire de la parti- 
cule la m6me courbure 2 qu'un champ magndtique de 
100 gauss seulement, ce qui est notoirement insuffi- 
sant dtant donn6 la vitesse des m6sotons du rayonne- 
ment cosmique. 

1 S. GORODETZKYp Le spectrographe de masse relativiste. C. R. 
e17, 479 (1943). 

La courbure dans le eas du champ magn~tique et da.ns le cas 
du champ ~lectrique est 6videmment de nature bien diffdrente. 
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b) Peut-on ralentir les mdsotons trop rapides? 

Une question se pose alors - et cette question se 
retrouve h propos de toutes les m&hodes de mesure 
de masse de m6sotons: ne pourrait-on ralentir suffi- 
samment les m6sotons de mani~re h rendre possible 
l'utilisation" du spectrographe de masse ? -- la r6ponse 
cette question est assez paradoxale. Lorsque on cherche 

ralentir les m6sotons du rayonnement cosmique au 
moyen d'6crans de mati~re dense, on constate qu'une 
certaine proportion des particules entrant  dans l'6cran 
y restent, sont arr~t6es dans l'6cran. Les particules 
qui sortent, ont encore une vitesse trop grande pour 
s e  pr&er aux mesures de masse. Ceci tient, ~ ce que 
le spectre des moments p des m~sotons que Yon 
observe (au niveau de l amer ) ,  est tr~s &endu. L'in- 
tensit6 globale du rayonnement n'est pas tr~s grande. 
I1 y a relativement tr~s peu de particules dans un 
intervalle donn6 Ap du spectre des moments. Or, un 
&ran d'6paisseur donn6e (6paisseur d'ailleurs dans 
une tr~s large mesure arbitraire) n'am~ne dans le 
domaine des vitesses utilisables pour la mesure des 
masses qu'une bande Ap extr~mement &roite, du 
spectre des moments, correspondant ~ une fraction 
t r& faible du hombre total des m6sotons cosmiques. 

Aussi est-on amen6 ~t se contenter d'observer les 
m6sotons aux vitesses auxquelles ils nous arrivent, 
les observer au vol pour ainsi dire. Plus exactement, 
dans tontes les m&hodes on devra se contenter de faire 
l e s  mesures sur le tr~s petit  hombre de m6sotons 
(queue du spectre du c6t6 des faibles moments) qui 
nous arrivent avec une vitesse pas trop grande (soit 
< 0,8 c i environ dans l '&at actuel de la technique 
d e s  mesures). 

c) Un mot sur la mdthode du choe dastique 

Une m6thode apparent6e ~. la m6thode du spectro- 
graphe de masse, mais qui, elle, A donn6 des r6sultats 
positifs, et la m&hode du choc 61astique ~. Dans cette 
m&hode on observe ~ la chambre Wilson baignant 
dans un champ magn6tique le choc 61astique d'un 
m6soton (dont on cherche A mesurer la masse) contre 
un 61ectron du gaz de la chambre. Cette m6thode est 
tr~s puissante en ce sens qu'elle est d'une grande sim- 
plicit6 th6orique, ne faisant appel qu'aux lois fonda- 
mentales de la m&anique et de l'61ectricit~. 

L'inconv6nient principal de cette m6thode est que 
les chocs utilisables sont tr~s rares. 

On ne s '&endra pas ici sur cette m&hode tr~s im- 
portante. 

z c repr6sente la vitesse de la lumi~re. 
2 L. LEPRINCE-RINGUET~ S. GORODETZKY, E.  NAGEOTTE, R~ RI-  

CHARD-t?OY~ C. R. 211, 382 (1940) ; Phys. Rev. ~9, 460 (1941) ; Cab. 
de Phys. 3, 15 (1941). - -  R. RICHAP, D-FoY, C. R. 213, 714 (1941). 
- -  L. LEI'RINCE-RINGUET, S. GORODETZKY, C. I~. ~13, ~65 (1941). - -  
S. GORODETZKY, Th~.se, Paris 1942 (paruc dans Ann. de Phys. 19, 
5 (1944). - -  L. LEPRINCE-RINGUET, M. LH#RITIER, C. R. 219, 618 
(1944); J. dc Phys. VIII .  

40 Les mdthodes d'ionisation 

a) Gdndralilds sur les mdthodes d'ionisation 

Les m6thodes que l'on peut appeler m&hodes d'ioni- 
sation sont les plus anciennes en date tout au moins 
sous leur forme primitive simple. 

Par mdthodes d'ionisagion on entend mdthodes darts 
lesquelles un renseignement sur la nature de la particule 
est donnd par la [agon dont la particute traverse une 
eertaine dpaisseur de mati~re. 

Les seuls ph6nom~nes intervenant alors 1 sont les 
ph6nom~nes d'ionisation, ionisation de la mati~re tra- 
vers& par la particule. 

Les premieres observations sur les m&otons ont 
sans doute 6t6 faites en consid~rant le passage de ces 
particules ~ travers des couches de mati~re d'6paisseurs 
diverses, de nature diverse. 

Ainsi parmi les premieres indications relatives k 
l'existence de particules nouvelles - les m6sotons - 
ont 6t6 celles qui ont trait au grand pouvoir p6n6trant 
de ces particules, beaucoup plus grand que celui des 
61ectrons. Les 61ectrons, assez 16gers, sont consid6rable- 
ment ralentis dans la mati~re suivant un m6canisme 
appel6 , rayonnement  de freinage~> ou ,Bremsstrah- 
lung~>. La perte d'6nergie par unit6 de parcours due 

ce processus est inversement proportionnelle au carr6 
de la masse de la particule traversante. Ainsi un m6so- 
ton ayant  200 fois la masse d 'un 61ectron a une perte 
d'6nergie clue au rayonnement de freinage 40000 fois 
plus faible -- pratiquement n6gligeable -- que celle 
d 'un 61ectron. 

Un proton, masse 1840 lois celle de l'~lectron, a une 
perte d'~nergie due au rayonnement de freinage encore 
plus faible. 

Mais si les particules p~n&rantes du rayonnement 
cosmique ne sont pas des 61ectrons, elles ne peuvent 
pas non plus 6tre des protons, et ceci pour diverses 
raisons: tout d 'abord une pattie des particules p6n6- 
trantes sont charg&s positivement, une autre pattie 
sont charg&s n6gativement, le nombre des particules 
de chaque signe &ant/~ peu pros le m~me. Or, il paralt 
tr~s improbable qu'il y ait des protons n6gatifs, dans 
une telle proportion tout au moins. 

On a une donn& suppl6mentaire, si l'on tient 
compte ensuite de la quantit6 de mouvement p (qui 
est proportionnelle au rayon de courbure de la trajec- 
toire dans Ie champ magndtique # = eH 0 cos ~. 

e charge de la particute. 
O rayon de courbure de la trajectoire. 
H cos ,t projection du champ magn6tique H sur la 

binormale ~ la trajectoire. 

On observe patrols ~ la chambre Wilson des parti- 
cules fortement courb&s (moment p faible) ayant  une 
trajectoire 6paisse (grande perte d'6nergie par ioni- 
sation). 

t Tout au moins dans la grandemajorit~ des cas qui nous oceupent. 
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Un proton de m~me courbure aurait un parcours 
beaucoup plus faible. Un 61ectron de m~me courbure 
n'aurait  pas une trajectoire 6paisse. On a ainsi un 
exemple prficis de particule de masse interm~diaire 
ent re  la masse de l'61ectron et ceUe du proton. 

On observe aussi patrols des particules beaucoup plus 
p~n~trantes que les ~lectrons (traversant des 6paisseurs 
de mati~re dense consid&ables), de moment relative- 
ment faible et peu ionisantes. Un proton de m6me 
moment serait tr~s ionisant. 

Toutes ces indications ne sont que qualitatives. II 
est bien 6vident, que si l 'on veut  d~montrer l'exis- 
tence d'une nouvelle particule de masse interm6diaire, 
le mieux est encore de mesurer sa masse. 

Voici queUes sont alors les bases sur lesquelles se fon- 
dent les m6thodes de mesure de masse dites d'ionisation. 

On fail l'hypoth~se fondamentale - ainsi qu'on l 'a 
d6jh vu - que la perle d'6nergie est due ~t l'ionisation 

settlement. La perte d'finergie -- ~ par unitfi de lon- 

gueur parcourue est repr~sent4e par une Iormule telle 

que: ( _  dE'~ ~ 
= z t • • - 0 ,  4 0  a )  

La quantit~ z e s t  la charge a de la particule incidente, 

#=%-. 
La perte d'~nergie par unit~ de parcours pour une 

substance donn~e est proportionnelte au cart6 de la 
charge de la partieule ionisante, et ~t une fonction ~/, 
de la vitesse ft. 

Elle est inddpendante de la masse M o de la particule 
incidente. 

Pour fake une mesure de la masse de la particule 
incidente, on se sert d'une chambre Wilson baignant 
dans un champ magn6tique H perpendiculaire/t  son 
plan principal. La relation p = eH 0 cos ~ montre que 
le moment p des particules traversant la chambre est 
alors connu ~. 

I1 y a int6r6t A introduire une quantit6, soit P,  que 
l 'on peut appeler le moment r6duit et qui est d6fini 

pc 
ainsi: P -  Moc~. C'est, pour chaque particule, le mo- 

ment exprim6 en unit6s MocL 
La vitesse s'exprime simplement en fonction du 

moment r6duit P.  On trouve sans difficult6s 

p~ 
f l ~ - -  I + P ~  ' 

o u  
p~=, ~'- 

ou encore 
(1 - flz) (1 + P Z )  = 1 .  

La charge 4lectrique de la particule, d6sign6e par ¢ plus haul ,  
est d6sign4e iei su ivant  l 'usage par z, l 'unit6 de charge 6tant  alors 
la charge 416mentaire. 

Cette fonetion sera pr6cis6e ult4rleurement. 
a En  supposant  eonnue la charge de la paztieule ineidente, soit 

en  g&*&al 1 (volt S. Goaov~rZK~:, s_pin et charge du  m6soton, 
Congr~  du  M~soton (1944). 

La relation (i,  4%) s'6crit alors 

pc 

Soit alors une particule dont on connait la charge z. 
Le moment p e s t  mesur6 sur le clich6. 

b) Mdthode de la perle d" e'nergie par ionisation courante 
clans un gaz 

Si l'on salt mesurer la perte d' ,nergie ( -  ~-xE ) et que 

l \ p c  
1' on connait la Ionction/(~) ou ~0~/.o-j-), on en d6duit 

la masse cherch~e M 0. 

La quantit6 ----~- peut ~tre atteinte exp&imen, 

talement en comptant  le nombre de gouttelettes d 'une 
tra iectoire de brouillard. Cette m6thode assez d61icate - 
la num4ration des gouttelettes est assez laborieuse, et 
son interpr6tation parfais difficile - a cependant donn6 
entre les mains d'exceIlents physiciens les me~leurs 
r~sultatsL 

II semble - a i n s i  que le montre la discussion du 
pouvoir s6parateur des diff4rentes m6thodes -- qu'elle 
soit appel~e ~ jouer un r61e assez consid&able. 

c) Mdthode de la fin de parcours 

La relation (1, 4Oa) peut se mettre  sous forme int4- 
grale en introduisant le parcours R: 

R=fdx=f-dE 
Mo c2 Moc s 

comme E - -  V1-/~'  et dE (~-(-f~_p,)3 fldfl 

on peut  6crire 

Moa. f .  #d# 
n -  j ' 

autrement dit, le parcours R e s t  de la forme: 

Moc ~ pc 

Le parcours rgduit R_if_ n'est /onction que du moment 
Iz 

rdduil 2. Pour un mgme moment rdduit le parcours rdduit 
est le m~me quelle que soil la masse de la particule. 

La mesure du moment p e t  du parcours R donne la 
masse M0. Cette m4thode paralt avoir I 'avantage de 
principe sur la pr~c~dente qu'une mesure de tongueur 
est beaucoup plus facile qu'une num&ation de goutte- 
lettes ou tout  autre m6thode de mesure d'ionisation. 

Malheureusement la chance d'obtenir un m6soton 
en fin de pareours est extr6mement faible. (Le nombre 

i Voir renvoi 2, sous 70 (p. 430). 

Le rapport  M°  ~ oh ra o est  la masse  de l'~lectron, Mo, la masse 
m o 

de la particule, est  d6sign6 par  la lettre ~.  
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des m6sotons de vitesse suffisamment r6duite pour 
s'arr&er dans une chambre Wilson est une fraction 
trSs petite du nombre total des m6sotons. En inter- 
posant les 6crans pour changer 6ventuellement la forme 
du spectre des moments des m6sotons; on ne peut 
gu~re augmenter la proportion de ces m6sotons tr~s 
lents.) 

Mais il y a un inconv6nient beaucoup plus grave: le 
scattering, ou d6viation, est d 'autant  plus grand 
qu'une particule est plus pros de la fin de son parcours. 
Le scattering diminue la pr6cision sur la mesure de la 
courbure, il peut  m~me rendre  impossible toute me- 
sure de courbure. En l'absence du champ magn&ique, 
le scattering donne une ~courbure~ apparente. D'apr~s 
E. J.  WILLIAMS x, appelant ~s le rayon de <~courbure>> 
apparente, ~ le rayon de courbure dfi au champ 
magn&ique H (exprim6 en gauss), on a pour un 61ectron 

0 40 
rapide -~  = - g - ,  ce qui donne une erreur de 10°/o 

pour H =  400, de 1% pour H =  4000 gauss. Pour un 
m&oton en fin de parcours dont on voudrait  me- 
surer avec quelques pr&isions le moment, il faudrait 
H > 3.10 ~ (O* ~" 50 cm). 

On peut donner aussi le rapport  - ~ ,  rayon, de *cour- 
buret> apparente sur parcours. 

Pour des 61ectrons dans Fair . . - ~ - ~  0,5 

Pour des m6sotons . . . . . .  e__~ ,.~ 7 
R 

Pour  des protons e~ ~, 20 
• " " " * • " R 

es ,-~ 40 Pour des particules . . . . . .  - g  

Voir aussi un exemple de scattering dans une note 
de E .  J.  WILLIAMS et E. PICKUP ~. 

L' importance du ph6nom6ne du scattering sembie 
encore tr~s r&emment  avoir tout d 'abord 6chapp6 
des auteurs qui ont pr6cis6ment utilis6 la m6thode de 
fin de parcours pour mesurer la masse de ce qu'ils ont 
pens6 &re des m6sotons cr66s artificiellement a. 

d) Mdthode de la perte d'dnergie ou de perte de moment 
clans un dcran 

La m6thode de la fin de parcours sous la forme qui 
vient d'etre d6crite, ne fournit  tr~s souvent aucun ren- 
seignement utile. Mais on peut s'en tirer en utilisant 
cette m6thode de parcours sous une forlne un peu dif- 
f6rente. On ne consid~re pas le parcours R, mais des 
variations de parcours A R. Soit (fig. 1) une chambre 
Wilson contenant en son milieu un &ran d'une cer- 
taine substance d'6paisseur L Une particule traverse 
la pattie sup6rieure de la chambre. Son moment est 
Px Apr~s travers6e de l'6cran d'6paisseur l, la particule 

1 E .  J .  WILLIAMS, Phys .  R e v .  5S, 292 (1940), 
2 E. J .  WILLIAMg et E. PICKUP. Nature 1~1, 684 (1938). 
a Voir une note de H, B~THE, Phys. Rev. ag, 684 (1946), qui 

remet  tt ce propos les choses au point. 

a perdu de l'6nergie par i0nisation et son moment n'est 
plus que p~. Des trois quantit6s px, p~ et l on peut d6duire 

la masse de la particule. Soit R I =  M°*S [ p~c 
z--r- ~ \ Moc ~ / 

le parcours de la particule de moment Px darts un &ran 

Pi 

Fig. 1. 

de m~me composition que l, mais plus 6pais, suffisam- 
ment 6pais pour contenir le parcours R 1. Soit de m~me 

R2 m. ----~ - -  ~ \ M062 ] le  p a r c o u r s  correspondant ~ Pv 

On a 6videmment 
R 1 - R 2 =  l .  

On peut 6crire 

\ Moc 2 ! \ Moc z ]J 

d'oh l 'on tire M 0. Dans cette m6thode p~ peut  &re 
tr&s sup6rieur au moment d'une traiectoire de fin 
de parcours. On n ' a  pratiqnement pas ~ craindre le 
scattering. La chance d'avoir une particule sortant 
avec-un moment compris entre 0 et p~, est d 'autant  
plus grande que Pz est plus grand. 

Elle est beaucoup plus grande ici que darts la m6- 
thode de fin de parcours. 

L'application des m&hodes d'ionisation, et en par- 
ticulier de la derni~re, celle de la perte de moment A 
travers un &ran de mati&re dense n&essite !a connais- 

sance de la fonction ~o ~ , soit de 1(/~). 

e) Formules donnant la #erte d'dnergie par ionisation. 
La relalion de F. BLOCH 

La perte d'6nergie a 6t6 calcul& pour la premiere 
fois par BOHR I, en utilisant la th6orie classique. Le 
prob1~me a &6 6tudi6 et r~solu d'une mani~re satis~ 
faisante par diff~rents auteurs ~, en appliquent la m& 
canique quantique et la m&anique relativiste. F. BLOCH 
a donn6 la perte d'~nergie sous une forme assez simple, 

I N. BOHR, Phil. Mag. 25, I0 (1913); 30, 581 (1915). 
2 Voir MOTT and MASSEY, Theory of Atomic Collisions, Oxford 

1933. Chap. XI.  - -  C. MOLLER, Ann. Phys. 14, 531 (1932. 
H. BETH,, Z. Phys. 76, 293 (1932); Haudb.  Phys.  24,1~ 521. E. J .  
WILLIAMS, Proc. roy. Soc. 136, 108 (1932). - - F .  BLOCH. Ann. Phys, 
16, 285 (1933) ; Z. Phys. 81,363 (1933). - -  Voir aussi M. S. LIVINGSTON 
e t  H. BETHE, Rev. Mod. Phys. 9, 262 (1937); W. HJEITLER, TheQuan-  
turn Theory of Radiation, p. 218, Oxford 1936. 
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qui 6rite de consid6rer s6par6ment les 61ectrons des 
couches K, L, M, etc. de l 'atome. 

On est amen6 A consid6rer un potentiel moyen d'ioni- 
sation I d 'un atome de num6ro atomique Z. On a 
I =  Z I  o, avec I o = 13,5 eV. 

La formule de F. BLocrL dans le cas qui nous occupe, 
peut Stre repr6sent6e avec une bonne approximation 
de la mani~re suivantO: 

(- 
+ 1-- flz-- 2 log Z +  21,8] . . . .  (1, 40e) 

~o est la section efficace de THOMSOn: 

8 e ~ 
~o = -~zrro ~= 6,57.10 -25 cm ~ avec r0 = M0c2 

= 2,81.10 -xz cm (rayon classique de l'61ectron). 

N e s t  le nombre d'61ectrons par cm. 
z e s t  la charge de la particule, l'unit6 utilis~e 6tant la 

charge ~l~mentaire. 
m o est la masse de l'61ectron. 
Les autres symboles ont  leur signification habitue]le. 

La perte d'~nergie ne d~pend pas de la masse. Des 
particules de m¢me vitesse, de m¢me charge, de masse 
diffdrente, ont mgme perle d'dnergie. 

Voici quelques valeurs num6riques relatives ~t diff6- 
rentes substances (A la temp6rature de 0o C): 

L'avantage de cette repr6sentation est qu'elle ne 
d6pend pas de la masse de la particule incidente. Au 
lieu du r6seau de courbes, que l 'on voit souvent repr6- 

100. ?.17, 10"* M¢',~ ¢m "~ nr~ron 

$0 

I 
I 

; .............. I 
I 

...... I I 
I I 
I I 
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1~oar r ~ n :  -4 u~ ~ N 2 ~  = 1,17.10"* Mr, ~ ' . t  

J. 1,17 I0 "l M~ em -I ~rgon 

Z 21ogZ 

A i r  7,25 3,96 
Argon . . 18 5,78 
Plomb . . 82 8,83 

N Z  N Z ~  o 

0,391 - 102~ 2,57 • 10 .4  
0 , 486 -  10 *x 3 , 1 9 . 1 0 - *  
0,273 • 10 *~ 1,79 

0 La Oerge d'dnergie en/onction du moment rdduit 

,r cor los o .  ,on ,*oo de 

donn6es par la relation (1, 4Oe). Mais en g6n6ral on 
ne connait la vitesse 3 qu'indirectement, c 'est plut6t 
la quantit6 de mouvement p que Yon at teint  exp6rimen- 
talement. Aussi, y a-t-i] int6r~t k obtenir des quantit6s 
en fonction de p ou plus exactement en fonction du 

pc 
moment r6duit P--- Moc, qui n'est fonction que de fl 
comme on l 'a vu. 

On a alors 

( d E )  3 I + P '  [ p z  
- ~ =-TNZq~omo c2z2 p2 2log 

+ l + p *  - 2 1 o g Z + 2 1 , 8  . . . .  (1, 4o0 

Voici pax exemple (fig. 2 et 3) la courbe obtenue 
pour l'argon (on pourra facilement construire les 
courbes analogues relatives /t d 'autres substances). 

Z 
x On suppose ~ ~ 1 (approximation de BORN). 

2 4 6 8 P 

Fig. 3. 

sent~ (~lectrons, m~sotons de diverses masses suppo- 
s6es, protons) on n'a qu'une seule courbe. 

g) Le parcours en /onctions des moments rdduits 

Les relations et courbes pr6c6dentes sont utilis6es 
dans Ies mesures de masse par les m6thodes d'ionisa- 

tion oh Yon atteint directement la quantit6 ( -  _~_E). 
\ 



Passons maintenant  aux m6thodes oh l 'on mesure 
le parcours R ou une variation de parcours zl R. On a: 

R =  d . =  

Exprimons R en fonction de P. 
On a: 

E = ],~(Mock)'+ (pc)" = Moc" ]/1 + P Z ,  

PdP 
dE = Mo c9" ~ , 

par cons6quent: 

R _  4 # f 3 NZ~oZ* z ( P ) d P .  
Avec 

P" 

0,4 

z (P) = 
( I + P ' )  V ~ [ 2 1 o g  P* + 1-~e" - 21ogZ+21,8] 

L'expression f z  (P) d P  ne s 'exprime pas en fonction 
des transcendantes usuelles, On trace la courbe g (P) 
et on obtient R par  integration graphique de la courbe 
tracfie. 

La courbe R = [ (p). La courbe R = / (p) obtenue 
P p 

est l a  suivante (dans le cas du plomb) (fig. 4 et 5). 
Cette courbe a un track remarquable.  Alors que la 

courbO R =/ ( f l )  ne sugg~re pas de discussion simple, p 

la courbe R -~- =/ (P)  pen-net de tirer imm6diatement des 

conclusions importantes.  La courbe peut avec une 
assez bonne approximation ~tre assimil6e ~t une droite 

R 
ol 

I I I I I  
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i S. H, NEDOER~EYnR et C. D. A.NDERSON, Rev. Mod. Phys. 11, 
199 (1939). 

pour des valeurs du moment  r6duit P sup6rieures A 2. 
L'6quation de cette droite s'6crit: 

R = 0,034/z ( P - l )  (P~>2) 
ou encore: 

~-~ (p c - Moc 2) (P>~2) R =  

oft l 'on a exprim~ R en centim~tres de plomb, pc et 
Moc ~ en MeV. 

5 .  10 "~t , 0,745 ¢m Pb 

L 
i ,Ill 

'[111 i 

1,2 1,6 

/ 
I 

0,8 

Fig.  5. 
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On retrouve la perte d'6nergie de 15 MeV par centi- 
m~tre de plomb 1. 

Pour des valeurs de P inf6rieures ~ 2, le parcours 
restant R d6crolt plus r i t e  qu 'aux grandes 6nergies. 
Pour P = I  (pc=Mo c*) on a R0=0,745.10 -2 / t  cm Pb. 

Pour un m6soton de masse 200, on a Ro=l ,5  cm Pb. 
Alors que pour un moment  r6duit P sup6rieur ~. 2, 

MeV 2 
une perte de moment  de 120 - - / - - - ,  correspond A une 

variat ion de parcours de 8 cm. 

Ainsi aux environs de P =  1 le parcours tombe assez 
brusquement.  

h) Application d la mdthode de la perte de moment lors 
de la traversde d'un &ran 

1 ° Di[[drentes mdthodes h tdtonnement 

L e s c o u r b e s p r ~ c ~ d e n t e s ( - ~ x ) = J l ( P ) e t R = j 2 ( P )  

permet tent  l 'application pratique des m6thodes d'io- 

x L 'exp~r ienee  m o n t r e  en  effet ,  que  quel le  que  so i t  l ' 6nerg ie  - -  
p o u r v u  que  ce t t e  dnergie  so i t  assez g r a n d e  - -  u n e  pa r t i cu l e  de  
c h a r g e  un i td  p e r d  l '6nerg ie  d ' e n v i r o n  15 MeV eu  t r a v e r s a n t  u n  
een t im~t re  d e  p l o m b .  

Le  m o m e n t  p e u t  s ' e x p r i m e r  e n  l~IeV . E n  effet  p c  h les d imen-  
e 

s ions  d ' u n e  ~nergie ,  e t  p e u t  s ' e x p r i m e r  en  MeV. 
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nisation directe, de fin de parcours et de perte de 
moment. L'application pratique de la premiere m6- 
thode, m6thode d'ionisation directe, ne soul , re  pas de 
difficult6s de principe, Ia m6thode de parcours n'en 
soul , re  pas non plus apparemment.  La troisi~me m6- 
thode, m6thode de perte de moment, ne pr6sente pas, 
si l 'on veut, de difficult6s r6elles. Cependant les pro- 
c6d6s de t~tonnement souvent utilis6s dans cette m6- 
thode rendent peut-~tre un peu plus d61icats ~ inter- 
pr6ter les r6sultats obtenus, en particulier en ce qui 
concerne la pr6cision de la m6thode. 

Aussi ne paralt-il pas sans int~r~t d 'entrer dans les 
d6tails de cette derni~re mfthode et aussi de montrer 
comment l'on peut op6rer sans tAtonnements. 

En possession de la courbe R = [ (p) on est en mesure kt 
d'appliquer la mesure de perte de moment illustr6e 
par la fig. 1. 

Exp6rimentalement on connalt le moment Pt de 
la particule avant  travers6e de l'~cran. Le moment p~ 
apr~s travers~e, et l'6paisseur l de l'6cran. I1 faut 

chercher une masse M 0 telle que les points P - px - 
l - -  M o c S ,  

P - - - P =  places sur la courbe, soient distants en or- 

donn6es d'une quantit6 1-- AR teUe que AR soit 6gal ~ l. #. 
On peut op~rer en ffttonnant par approximations 

successives 1. 

On peut aussi tracer & partir de la courbe unique 

en coordonn6es r6duites __R = / (p) le rdseau de courbes 

R=[ (P) pour diff6rentes valeurs de la masse (fig. 6). 
On trace alors ies deux droites verticales p=pz et 
P-~Pv Les diff6rences de parcours d6coup6es ainsi sur 
les courbes d'6gale masse vont  en diminuant lorsque 
la masse augmente. On choisit parmi les courbes celle 
pour laquelle la diff6rence de parcours ainsi d6coup6e 
est 6gale ~t l'6paisseur de l'6cran. Dans cette repr6sen- 
tation on a port6 en abscisses Pt et p, mesurds sur le 
clich6. En ordonn6es il subsiste cependant encore un 
certain t~tonnement. 

x Remarquons tout de suite, ant ic ipant  sur ee qui sera dit  un 
peu plus loin sur le pouvoir s6parateur des diff6rentes m6thodes, 
que si Pz se trouve dans la partie reetiligne de la eourbe, soit P z >  2, 
et en tant  que la pr6cision des mesures sur PI, Pz et  ! n'autorise 
pas de dtstinguer d 'une droite la part ie  de la eourbe eonsid*r~e, 
il est iUusoire d'essayer de Iaire une mesure de masse. On peut 

6erire pour les diff6renees A R =~I--XEA (pc), la masse n ' intervient  

pas. Quelle que soit sa masse, une particute sortant de l'dcran avec un 
moment rdduit plus grand que ~ aura toujours perdu la m~,ne quantitd de 
mouvement pour une dpaisseur traversge donnge. (Dans l 'approxima- 
tion des mesures exp6rimentales oh 1 ~ portion de eourbe eonsid~r~e 
peut 6tre consid6r6e comme droite.) ) n s e  trouve ainsi en pr6senee 
d'une l imitat ion de la m6thode: on ne peut en prineipe faire de 
mesure de masse que pour P s < 2 .  I1 ne faut  pas que la vitesse de 
la particule soit trop grande. On r e t r o u w  cette l imitat ion dans 
toutes les m6thodes de mesure de masse. Bien entendu, si 1'on aug- 
mente la pr6eision des mesures, le domaine de validit6 des diff6rentes 
m6thodes s'~tend aussi. 

2 0 Mdthode du rdseau ~ lecture direete 

On peut se proposer d'dtablir un r6seau de courbes 
ofa l'on portera en ordonn~es comme en abscisses des 
grandeur: direct, ment reli~es ~ Pz, Ps et l, de fa~on 

6viter tout t&to.,nem,:nt; en posant R = [(p)on peut /* 

l =t~ p,c ~ _ t {  p2c ~ Onaa ins iune  encore dcrire: -~- , \moc ~ ] ,\Moc , ]. 

relati ~a entre 4 variables l, Mo, Pt, P~ que l 'on ne peut 

R 

! 

m , ,  

M~ 

P9 Pt 

Fig. 8. 
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Fig. 7. 

mettre sous forme de r6seau plan de courbes. Mais 
si l 'on 6crit: 

- , ,  i .) = 

ptc 
On a obtenu une relation entre les 3 quantit~s l ' 

ptc et --/ On peut tracer le r6seau -~- en fonction l # "  

de f - ~  et p2cl 

Pour lire la masse, il suffit alors de reporter le point 

de coordonn6es ~ et -~£-. II est port6 sur une courbe 

d'6gal -~-. Connaissant l on en d6duit la masse M 0. La 

fig. 7 repr6sente le r~seau dans le Cas du plomb (on 
a exprim6 pc en MeV et l en centim~tres). 

Un tel r6seau est d'usage commode. De plus, i l  
montre bien la pr6cision que l 'on peut obtenir dans 
les diff6J .nts domaines d'utilisation de la m6thode. 
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Si le po in t  f igura t i f  est  pros de la dr0i te  p,c = p~c --  15 l 

la m4thode  est  tr~s impr6cise.  On peu t  au  plus esp4rer 
ob ten i r  une l imi te  sup4rieure  de la  va leu r  de la  masse.  

Si le po in t  f igura t i f  ne s'61oigne pas  t r o p  de l ' axe  

p ,c  la  m4thode  donne  d ' exce l ten t s  r6sul ta ts .  l ' 

D a n s  chaque  cas on peu t  t r ace r  le rec tang le  Ax,  
Ay ,  co r r e spondan t  h l ' e r r eu r  en abscisses et en ordon-  
n6es et  l ' on  a ainsi  un  aper~u assez ne t  de l ' e r r eu r  suI 
la  masse,  

5 0 Sur  la chance d'obtenir un  dichd utilisable 

On a v u  que p o u r .  une  pr6cis ion donn~e des 
mesures  (et b ien  en t endu  une  cer ta ine  precis ion de-  
mand4e  ~. la  va l eu r  de l a m a s s e ) ,  on ne peu t  u t i l i ser  des 
pa r t i cu l e s  de m o m e n t  r4dui t  sup4rieur  ~ une cer ta ine  
va leu r  P .  Ains i  le domaine  des vi tesses  u t i l i sables  est  
born6  s u p & i e u r e m e n t .  

Dans  l ' 6 t a t  ac tue l  de la  t echn ique  e t  quel le  que soit  
la  m6 thode  de  mesure  de masse  uti l is6e,  on peu t  p lacer  
ce t te  borne  a u x  env i rons  de P = 1,5 ~t P = 2. 

On ne p e u t  donc  u t i l i se r  que la  p a t t i e  du spec t re  des 
m o m e n t s  c o r r e s p o n d a n t  ~t l ' i n t e rva l l e  a l l an t  de P = 0  
~ P = l , 5  ~ 2 .  

La  chance  que l ' on  a d ' o b t e n i r  un  clich4 ut i l i sable  

est  le r a p p o r t :  nombre  de paxt icules  a y a n t  un m o m e n t  
r6du i t  P inf4rieur  ~ 2 sur  nombre  t o t a l  des par t icules .  

Cet te  chance  est  6v idemmen t  d ' a u t a n t  p lus  grande  
que P e s t  p lus  41evO. 

Darts le cas  de P a t l an t  de 0 ~. 1,5 on t rouve ,  6 t an t  
donn6 la  fo rme du  spect re ,  une  chance de l ' o rd re  de 
10-~. 

60 Pouvoir  sdparateur des mdthodes d'ionisation%* 

Dans  tou t e  m6thode  de mesure  de masse,  on mesure  
un  ce r ta in  hombre  de g randeur s  xx, x 2 . . . .  , et  on t i re  
la  masse  d ' u n e  formule  

M o =  /(x~, x2 . . . .  ) .  

Or, les g r andeu r s  xx, x2 . . . .  son t  entach~es d ' e r reurs  
Axe, Ax~ . . . .  , si b ien que la masse  el le-m~me est  en- 

tach4e d ' une  e r reur  AMo. 

D ' u n e  mani~re  g~n6rale o n  a 

O/ d/ 
A M o =  ~ A xl + -uk? A x2 + . . . 

1 Rappelon s qu'on ne change pas appr~ciablement eette chance en 
ralenfissant (par exemple par un 6eran) toutes Ies particules inei- 
dentes. 

it S. GORODETZKY et J. COM~ES, Communications faite au Con- 
gr+s des particules fondamentales. Cambridge, juillet 1946 (& 
paraitre darts les l:2-oe, phys. Soc.). 

3 S. GORODEa'ZKy et  J. Co~tB~s (A paraitre dans le J. de Phys.). 

ou, si l 'on  v e u t  faire a p p a r a l t r e  les e r reurs  re la t ives  

AMo x 1 O/ Ax  1 x~ O/ Ax, 
Mo -- M. 0x, x, + ~ T : 0 x ~  - + ~ ,  . . . .  

I1 y a, b ien  en tendu ,  int4r~t h avo i r  sur  la  masse  une 
e r reur  aussi  f a i b l e  que possible.  Malheureusement  i l  
se t rouve  que A M  o augmen te  en g6n6ral  avec l a  v i -  
tesse et  l ' e r r eu r  dev ien t  p roh ib i t ive ,  si les er reurs  de 
mesure  Axt ,  A x  e . . . .  ne sont  pas  tr~s pe t i tes .  

a) Mdthode d'ionisation directe 

En di f f~rent iant  la formule  (1, 40 f) e t  en 4cr ivan t  
dE 

pour  s impl i f ie r  u = -  d ~  on ob t i en t :  

Ap 
P 

l ° g p +  l ( - 2 1 ° g Z + 2 1 ' 8 + ~ )  Au 

1 -  l o g P +  - 2  l o g Z + 2 1 , 8 +  'z (l+P') '  

qui  est  de la forme 

AP Au 
P - - ~ ( P )  u 

D ' a u t r e  pa r t  comme P = w p -  on a la  re la t ion  g6n6- 
wloc 

rale  
AMo 
Mo 

et  l ' e r reur  s '4cr i t :  

A M0 
M~ 

Ap AP 
P P 

Ap Au 
p ~ (P) ~, 

Cette  fo rmule  r6sout  compl~ temen t  le probl~me du 
pouvo i r  s6pa ra teu r  de  la  m6thode  d ' i on i sa t ion  directe .  

I1 es t  commode  pour  d i scu te r  ce t t e  formule  de faire 
l ' hypoth~se  

Au Ap 
u p ' 

c'est-~t-dire de supposer  que l ' e r r eu r  r e l a t ive  sur  le 
m o m e n t  est  du  m~me ordre  de g r a n d e u r  a, que l ' e r r eu r  
sur  ta per te  d '~nergie  p a r  uni t6  de longueur:  

On peu t  a lors  4crire:  

Au A M o  ..~ [1 + ~ ( P ) ]  u 
Mo 

On peu t  appe le r  pouvoir sgparateur s l ' express ion  

A M 0 
Mo 

s - -  Au 

U 

on a :  s ~I+~(P). 
Cette  fonct ion a 6t4 repr6sent4e (en pointi l l~ croix 

+ + + + )  sur  les f igures 8 et  9 co r respondan t  respect ive-  
m e n t  aux  domaines  0 < P < 25 et  0 < P < 2. 

x Sice n'est pas le cas, on obtiendra encore une valeur de la 
limite sup6rieure de l'erreur. 
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b) Mdthode de / in  de parcours 

R 
Soit comme pr&6demment ~ -  = / (P) Ia relation don- 

nant  le parcours r6duit en fonction du moment r6duit, 
on trouve pour l 'erreur relative sur la masse: 

P O/(P) Ap AR 
A Mo /(p) oP p R 
Mo P O I( P) 

t(P) 0 P 

puis en utilisant encore le proc6d6 consistant ~t &rire 
Ap A R  

on obtient:  p R 

P a/(~) 
A M  o ](P) OP +1 Ap 
Mo P o/(P) t P 

l (P)  o P  

On peut alors (fig. 8 et 9) tracer la courbe 
A M  
M 

AP. = s =~0 (P) (courbe en trait  plein - -  p~--0) .  

p 

Dans cette m&hode la valeur de -aaoP- du fait du 
g 

scattering est le plus souvent extr~mement 61ev&. 

l'hypoth~se, oh les erreurs sont de m~me ,ordre de 
grandeur: 

Apl Ap~ A1 
Pl P* l 

et on obtient:  

i 
ol ,  oy, ] Px + P~ + 1 

A M  o # ~ OP~ / Ap 
M o 1 p " 

7 7-p? - ~ ,  7-P7~ - ~ 

Cette relation est repr6sent6e graphiquement (en 
trait  plein ) sur les fig. 8 et 9. 

I M~" I ,  - %'%.?~,,. 

Fig. 9. 

o 

s 

¢ .  , .  ¢ .  ~ . . e  4- ¢ ¢ ¢ t ¢  

05 l b k 

Fig. 8. 

c) Mdthode de la perte de moment 

En diff6rentiant Yexpression: 

l 
- I (P)  - I(P~) = f i - I ,  # 

on obtient:  

1 
O/x APt 

A M o # 0 Pt  Pl 
0[, Ap~ At 

P *  OP~ p, l 

Mo 1 

o/1 0/3 ~ /  P1 - -P ,  --1 

On peut encore se placer comme pr&6demment dans 

d) Discussion du pouvoir sdparateur des di//drentes rod- 
rhodes d' ionisation 

Les r6sultats obtenus peuvent  &re  discut6s tr~s suc- 
cinctement ainsi: 

Pour _P < 2 les diff6rentes m&hodes ont un pouvoir 
s6parateur s sensiblement 6quivalent (s est, tr~s gros- 
si~rement, de l 'ordre de 5). 

Remarquons que iusqu'ici darts la technique exp& 
rimentale actuelle, la pr6cision des mesures n 'a  permis 
d'&endre le domaine des mesures de masse au del/t de 
P = 2 .  

Pour  de grandes valeurs de P '  (allant de 7 ~ 20 et 
plus) la m&hode d'ionisation directe paralt  tr~s int6- 
ressante. 

Ceci peut paraltre A premiere rue  quelque peu para- 
doxal. En effet, il semble tout  d 'abord que la m6thode 
d'ionisation directe ne donne aucune pr6cision aux 

grandes 6nergies, car alors la quantit~ - ~ - -  est sen- 

siblement constante et ceci e s t  en contradiction avec 
les r~sultats ressortant de la discussion pr&~dente. 

En r~alit~ la faible variation de - - ~ -  suffit pour 

permettre l'application de la m&hode, si les erreurs 
de mesure sont suffisamment faibles. 

On peut .faire une remarque analogue en ce qui con- 
eerne la m&hode de perte de moment  1. 

x On a represent6 aussi (en pointiUfi . . . . .  ) sur  les fig. 8 et 9 
le pouvolr s6parateur de la m*thode du choc ~lasfique. Cette 
m~thode, excellente aux faibles vitesses, devient  inapplicable aux 
tr~s grandes vitesses (P>~2).  
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7 0 Rdsultats  obtenus ~usqu' ic i  

Les r6sultats  ob tenus  iusqu ' ic i  par  les m6thodes  d ' io-  
nisat ion ne sont  pas tr~s nombreux .  WHEELER et  

LAI)ENBURG dans un  m6moire  1 pr6cis6ment re la t i f  

ces m~thodes,  donnen t  un tab leau  des principales  d~ter- 

mina t ions  de masse  de m6sotons ~, et  pa rmi  ces me-  

sures peu  nombreuses  encore ne pent -on  a t t r i b u e r  

tou tes  le m6me poids. 

Les meil leures d~terminat ions  se g roupen t  a u t o u r  

d 'une  va leur  de la  masse voisine de 200 lois de la  masse 

de l'61ectron. Cet te  va leur  est confirm6e par  la  m6thode  
du choc 61astique 3. EUe est confirm6e aussi indirecte-  

men t  par  d ' au t re s  m6thodes,  Ainsi  l ' anomal ie  azi- 

muta le  donne le r appor t  masse sur vie  moyenne  du 
m6soton;  d ' au t r e  pa r t  on peu t  mesurer  d i rec tement  

la  vie moyenne  et 1,on obt ien t  ainsi une d6terminat ion  

de la masse. 

8 0 Conclus ion 

En  conclusion il para i t  tr~s uti le de poursuivre  Yap- 

pl icat ion des m6thodes d ' ionisa t ion pour  la d6termi-  

na t ion  de la  masse des m6sotons, sans d 'a i l leurs  pour  

cela exclure  les autres  m6thodes,  bien au contraire .  

Une  m6thode  en par t icul ie r  sugg6r~e par  G. R. 

E v A N s 4 p a r a i t  tr~s int~ressante et  d igh t  d ' e t r e  cit6e: 

il s ' ag i t  dans  une  cbambre  Wilson A grand  temps  

d'efficacit6,  de mesurer  l '6nergie des 6tectrons prove-  

n a n t  de la  d6sint6grat ion des m6sotons en fin de par -  

cours. Comme on peu t  mon t r e r  que  l'61ectron empor te  
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la moit i6 de l '6nergie de masse au repos du m6soton, 
on a ainsi en principe une t r ~ s  bonne m6thode de 

mesure  de la masse du m6soton v e n a n t  ~ mour i r  en 

fin de course. 

MMs l ' appl ica t ion  des m6thodes  m~mes d ' ionisa t ion  

dol t  ~tre poursuivie ,  t a n t  dans le domaine  d~j~ ex- 

plor6 (P  < 2), off les mesures sont encore pen nom-  

breuses, que  dans le domaine  non exptor6  encore des 

tr~s g landes  vi tesses (P  >~ 2), e t  dans l e q u e l  on ne 

peu t  p6n6trer qu ' en  a u g m e n t a n t  considdrablement  la  

pr6cision des mesures  de moment ,  ionisation,  etc. 

Summary  

The different methods by which the mass of cosmic 
ray mesotrons may be measured are described. 

The main features of this problem are indicated. The 
principle of the mass spectrograph method is briefly 
remembered:  this method appears to be ineffective in 
the case of the swift cosmic rays mesotrons. Is also 
remembered the principle of the elastic collision method, 
which has already given very interesting results. 

Three ionization methods are described in detail:  

(a) The method of ionization loss: this involves the  
measurement  of the ionization loss per unit  pa th  length 
and the curvature  of the t rack in a magnet ic  field. 

(b) T h e  method of range:  the  particle stops in the  
gas of the cloud chamber,  one measures range and 
curvature.  

(c) The. method of momentum loss: the part icle tra-  
verses a plate of solid mat te r  and loses energy; one 
measures the curvature  before and after the traversal,  
and also the length of the pa th  in the plate. 

The theoretical  basis of the ionization methods  is 
indicated. The momentum loss method has been partic- 
ularly studied and a set of curves allowing 'direct lec- 
ture of the required mass, wi thout  any c~try and c u t ~  
is indicated. 

This set has also the advantage  of giving a qui te  
clear idea of the magni tude of the error in the mass, 
and this in the different regions of application of the 
method. 

The probabil i ty  of obtaining photographs giving a 
mass measurement  is indicated. 

A discussion is given of the  resolving power of the 
different ionization methods. 

In  conclusion it  seems convenient  to go on with these 
methods in the  relat ively low velocities region, a l , eady  

pc 
explored to some ex ten t  (P = M--~ < 2), 

In the very  high velocities region (P  >~ 2), the ion- 
ization loss method seems to  be qui te  promising. 


