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145.

CALCUL GÉNÉRAL DE LA RELATION PARCOURS-ENERGIE DES PARTICULES
DANS LES ÉMULSIONS OU UN MILIEU RALENTISSEUR QUELCONQUE.

APPLICATION NUMÉRIQUE A L’ÉMULSION ILFORD C2

Par LÉOPOLD VIGNERON, 
Laboratoire de Chimie Nucléaire du Collège de France, Paris.

Sommaire. 2014 Seule une formule à bases théoriques permet d’extrapoler la relation parcours-énergie
au delà du domaine des déterminations expérimentales ; des calculs antérieurs de l’auteur [3], [4], [6] sont
ici repris et améliorés.

Pour E  I MeV, les mesures empiriques de Warshaw permettent d’obtenir la perte d’énergie. Pour
des énergies supérieures, il est démontré qu’elle s’exprime théoriquement en fonction de deux paramètres a
et ab, constants pour E &#x3E; I3 MeV et dont la variation est calculable pour I3 MeV &#x3E; E&#x3E;I MeV. Des
tables de fonctions auxiliaires sont calculées. 

R = f(E), pour un milieu ralentisseur quelconque s’obtient alors par intégration; trois points expé-
rimentaux R - E suffisent pour fournir les constantes nécessaires au calcul.
Une table R = f (E) est calculée depuis E = 0,I MeV jusque E = 220 MeV, dans le cas : émulsion

Ilford C2, protons. Des formules de transformation simples permettent de passer au cas des autres parti-
cules.

L’accord avec l’expérience est parfait.

LIE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM: TOME 14, MARS 195:J, PAGE 145 . 

1. Notations et constantes physiques uti-
lis6es au cours de l’article: 

E, énergie cin6tique de la particule rapide; 
M, masse au repos de la particule rapide; 
v, vitesse de la particule rapide;
c, vitesse de la lumière;

3 rapport v 
z, nombre de charges portées.’ par la particule

rapide; 
e,- charge u. e. s. de 1’61ectron4,8o,217-"O-lo [14];
m, masse au repos de 1’electron; .
M ( proton) 

^ z 3,0 3 i 4 ;M (proton)_ == i836,oq3 3 [14];M (electron) 9 ’

MC2 = 0,5 I 09669 MeV; M c2 (proton) == 938, I 87 MeV
[14];

i MeV = I,60I844. I0-6 erg [ 14];
Nombre d’Avogadro, 6chelle chimique

On peut, dans l’émulsion ou tout autre mélange,
considérer sipariment les différents elements chimiques.
On notera :

i, nom d’une espece chimique; 
Zi, num6ro atomique des atomes i ;
ai, masse atomique (échelle chimique) ;
mi, masse, en grammes, de l’élément i dans un

centimetre cube de matière;

ni = ’ni , nombre d’atomes-grammes i dans un
ai

centimetre cube de matière; 
Ni = é1.ni, nombre d’atomes individuels i dans un

centimetre cube;

n = &#x3E;Lni, nombre total d’atomes-grammes des
divers éléments dans i cnP; ;

N =IN,=an, nombre total d’atomes des divers
elements dans i em3;

N, nombre total d’61ectrons des atomes i dans
un centimetre cube;

nizi, nombre d’« electrons-grammes » des electrons
des atomes i dans i cm3;

N.Zi n’z" r z =rNiZi inizi = « z moyen )) de 1 emulsion;
YV n 

NZ = INiZi, nombre total des electrons, pour
tous les éléments, dans i cm3 de
matière;

n Z - I ni Zj, nombre total d’« électrons-grammes v,
pour tous les elements, dans i cm3.
de matiere.

Les electrons des divers constituants de t’emulsion

peuvent être classes en différentes categories suivant
l’atome. chimique et la place dans cet atome (par
exemple, une des eatégories contiendra tous les
electrons L2 de tous les - atomes de brome). On
notera :
1, 2, 3, ..., numéro des categories ;
A, B, C, ..., nombres vrais des electrons, dans
’ chaque cat6gorie, par centimetre

cube;
A’, B’, C’, ..., nombres « efficaces )) des electrons,

dans chaque categorie, par centi-
metre cube;

a, b, c, ..., nombres vrais, exprimés en « 6lee-
trons-grammes )) par centimetre
cube, pour les categories 1, 2,
3,... ; 
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a’, b’, c’, ..., nombres « eflicaces » correspon-
dants, en « électrons-grammes »

par centimetre cube, pour les

categories 1, 2, 3, ... ;

I1, I2, 7g, ..., potentiels d’ionisation moyens pour
les categories 1, 2, 3, ... ;

oc, P, Y, ..., logarithmes d6cimaux de Iv 121
.13, ... (les potentiels 6tant expri-
més en electrons-volts).

Les nu.meros des categories sont supposes, ce

qui n’est pas restrictif, choisis de telle façon que

ce qui entraine

2. Rappel de nos calculs precedents [3], [4], [6],
interet d’un nouveau calcul.

2. I. RESULTATS EMPIRIQUES ET PREMIER CALCUL
DANS L’ÉMULSION, POUR LES ENERGIES BASSES ET
MOYENNES. 2013 Diff6rents auteurs [1], [8], [9], [10],
[11], [13], [29], [30], [31], ont mesure expérimenta-
lement le parcours pour différentes energies connues
d’une particule et, entre les points exp6rimen-
taux R-E ainsi obtenus, ils ont interpol6 graphi-
quement une coarbe parcours-énergie R = R (E).
Pour qu’une telle interpolation empirique soit

precise, de tres nombreux points exp6rimentaux
sont n6cessaires; il n’est pas 16gitime d’extrapoler
hors du domaine d’6nergie ou ils sont situ6s.
On a constate empiriquement, sans que cela soit

justifi6 théoriqupment, dans l’air [12], dans l’émul-
sion [13], et cela est sans doute valable dans un
milieu quelconque, que la relation parcours-énergie
est approximativement de la forme

En fait, k et h varient lentement avec l’dnergie
(on le constatera par exemple, plus loin, sur la

figure 2); la formule (1) ne permet d’interpoler avec
precision que si les points expérimentaux R-E ne
sont pas trop espac6s, elle ne permet pas d’extrapoler
bien loin hors du domaine ou ils se trouvent.
Dans un premier travail, en collaboration avec

M. Bogaardt [3], [4], j’ai montre qu’il est bien

preferable d’employer une formule ayant des bases-
th6oriques. Cela pr6sente les avantages suivants :

1° Irtterpolations ineilleures. - I..a forme de la
courbe 6tant mieux representee, on peut « enjamber »
des intervalles plus grands entre les points experi-
mentaux dont le nombre peut etre fortement r6duit.

20 Possibilité d’ extrapoler valablement.
30 En traitant le problème directement dans le

ralenlisseur considiri, on a plus de pricision que si
on passe par l’interm6diaire inutile de la relation
R==I(E) dans 1’air, comme d’autres auteurs [15], [16]
l’ont fait.

,40 On peut se borner à faire le calcul dans le cas

des protons en remarquant que : a vitesses 6gales de
deux particules, pour une meme 6paisseur de matière
travers6e, les pertes d’6nergie sont proportionnelles
aux carr6s des charges [18]. Void les formules de
transformation [4] :

R ( I , ,9985 E )deutons = I , 9985 li ( )prol(JllS, (2)
R(2,9827E)t-it,,., = 2 ,9827 R (E )proLonso ( 2 his)

R (3 ,97 IE)a = 0,9928 R (E)Pl’otollS + const. (2ter)

La formule (2 ter) ne convient plus pour Ex  3 MeV.
La particule « capture et perd alternativement un
electron, sa charge moyenne, inf6rieure A 2, est mal
connue. II faut alors 6tablir empiriquement la rela-
tion parcours-énergie des a qui ne peut plus etre
d6duite de celle des protons. Incidemment, nous

avons d6jA signal6 [4], [5], une anomalie encore

inexpliqu6e dans la forme des courbes; de nouvelles
experiences seraient souhaitables, pour les energies a
inférieures a 3 MeV (parcours a inférieurs a 10 p.).
La formule (2 ter) convient pour Ez&#x3E; 3 MeV, la

charge de la particule a reste alors 6gale a 2. POSS6-
dant la relation parcours-énergie des protons, un
seul point experimental E,, - R,,, suffit, en principe
a fixer le terme constant de la formule (2 ter). Dans
l’ émulsion Ilford C2, avec M. Bogaardt [4], nous

avons constate que ce terme est voisin de + o, /j ja.
Quand les parcours d6passent une centaine de

microns, il peut etre n6glig6.
Nous avons recemment constate [7] que la courbe

calcul6e dans notre premier travail [4] s’est trouv6e
confirmee par des points exp6rimentaux post6rieure-
ment determines, dans la zone E  0,6 MeV [19] et
dans la zone 8 MeV &#x3E; E &#x3E; 5 MeV [10], [11].

II est 16gitime d’admettre que les contributions
au ralentissement des différents constituants dé/
l’émulsion sont additives; pi (E) 6tant une fonction
caractéristique de 1’element chimique i, pour un
ralentisseur quelconque, on a

Bogaardt et moi avions utilise les potentiels de
Mano pour les introduire dans la formule de
Bethe [18]

Mano [17] a determine ses potentiels avec des

rayons « d’6nergie comprise entre 2 et 8,8 MeV,
ce qui, pour des protons, correspond A

11 suppose que tous les electrons participent au
ralentissement, ce qui n’est pas tout a fait correct,
puisque, dans cette region, la particule est plus
lente que les 6lectrons E’ et L de l’argent et du
brome. 11 commet donc une erreur difficile a chiffrer
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sur I,, cette erreur compensant 1’erreur sur la
f ormule o. , 

11 est tout a fait normal que cette compensation
se retrouve dans le calcul sur F emulsion : en fait,
notre calcul restait correct [4], [6] jusque 8 MeV,
au dela de la zone des experiences de Mano. En
allant bien au deld, tandis que les potentiels resferaient
errones, la formule devenant de plus en plus exacte,
la compensation ne jouerait plus.
On pourrait alors penser a utiliser des potentiels

d’ionisation obtenus a 1’aide d’exp6riences de ralen-
tissement effectuées dans la zone des grandes
energies [29]. Malheureusement (voir plus loin § 7.5),
ces valeurs ne semblent pas, ce qui serait normal,
preferables a celles de Mano.

2. 2. CALCUL, DANS L’ÉMULSION, POUR LES GRANDES
ENERGIES. - Oblige ainsi de renoncer aux poten-
tiels Ir, j’ai, dans un deuxi6me calcul [6], montre

qu’aux grandes energies 2013 -,2013 s’exprime en fonc-
tion de deux parametres constants a et b.
La table publi6e [6] diverge tres 16g6rement,

pour 5 MeV  E  0 MeV des resultats experi-
mentaux publi6s ultérieurement [10], [11], elle
reste correcte au dela de o MeV.

2.3. CALCUL GENERAL PROPOST. - Je me propose
ici d’etendre ce calcul vers les basses energies en cal-
culant les corrections [ty. - tt,], [{ub) - (ab,,)] qu’il
convient d’apporter au parametre a et au produit ab
quand 1’energie n’est pas suffisamment 6lev6e et

que j’avais negligees dans mon deuxieme calcul.

Neanmoins, on verra plus loin que le calcul de
ces corrections repose sur des theories approch6es
et que l’imprécision sur les corrections croit avec
celles-ci. Je ne pense donc pas qu’il y ait lieu de
determiner dE2 par le calcul au-dessous de i MeV.dx
Je reproduis (voir plus loin, table V) les pi (E) cal-

cul6s avec Bogaardt [4], pour E  o,45 MeV, d’apr6s
les resultats d’expérimentateurs [20], [21], [18].
Connaissant la composition du ralentisseur, la

formule (3) donne alors dE , d’oudx

11 reste un « trou » entre la partie empirique
(E  0,15 MeV) et la partie calcul6e (E &#x3E; I MeV)
de la fonction dE2 . On verra plus loin qu’elledx

s’6carte peu d’une fonction lin6aire en logE2 :
en traçant son graphique sur papier semi-logarith-
mique, il n’y a pratiquement qu’une façon de
franchir le « trou » par un cc pont » au moyen d’une
interpolation graphique. On sera ainsi en possession
de la fonction 2013 -r- quelle que soit 1’energie.
En principe, ".0 est connu, puisqu’il ne depend

que de la composition chimique de 1’emulsion [6].
N6anmoins, il sera empiriquement ajuste, pour
deux raisons :

a. On verra au paragraphe 7.Lt, qu’il semble
bien que le fabricant ne donne pas avec toute la

precision souhaitable la composition de 1’6mulsion
Ilford C 2;

b. Les corrections calcul6es plus loin su.r ar
et (ab),, n’etant qu’approchées, ajuster le para-
metre ax, et peut-6tre le fausser ainsi tres 16g6re-
ment, peut compenser l’impr6cision sur les correc-
tions et conduire a un meilleur accord des calculs
et de 1’experience.
Le deuxieme param6tre boo est lie aux potentiels

d’ionisation, par l’interm6diaire d’une quantite
que j’ai d6finie comme le potentiel moyen d’ioni-
sation pour 1’ensemble de 1’emulsion [6]. Mais,
puisqu’il y a lieu de renoncer aux potentiels Ii, le

parametre boo, ou le produit (ab)oo doit etre ajuste
par des experiences R-E portant sur 1’emulsion.
Compte tenu de la constante d’int6gration qui

s’introduit dans les calculs et des deux param6tres
a ajuster, il suffit maintenant, en principe, de trots
points expirimentaux R-E déterminés avec soin dans
un ralentisseur pour avoir toute la courbe parcours-
energie.

11 y aurait lieu de choisir ces points espac6s, l’un
aux environs de I i MeV, 1’autre a energie aussi
6lev6e que possible, le troisi6me pour une energie
qui pourrait etre la moyenne geometrique des deux
premieres. Deux ou trois points de contr6le ne

seraient pas inutiles.
11 est absolument sans objet de determiner des

dizaines de points exp6rimentaux R-E, comme

cela a ete fait dans le cas de l’emulsion Ilford C2.
Dans le cas d’un nouveau ralentisseur, 1’effort expé-
rimental, le temps mort pour faire ces expériences,
peuvent désormais être ipargnis d’une fagon consi-
dérable.

3. Theorie simplifiée du ralentissement aux
grandes energies et aux energies moyennes.
On peut considerer que les contributions au ralen-

tissement sont additives et ne sont pas perturb6es
par 1’existence des liaisons chimiques entre les
atomes.

3. I. FORMULES DU RALENTISSEMENT AUX GRANDES
ENERGIES. - Quand une particule rapide traverse
la mati6re, un electron, qui se trouvait primitive-
ment sur une orbite stable peut, soit etre excite
sans quitter 1’atome d’origine et passer sur un

niveau quantifi6 de 1’atome (la transition n’est

possible que si le nombre quantique i varie de w!- i

et si 1’etat final est libre au sens du principe d’exclu-
sion de Pauli), soit etre projeté hors de 1’atome avec
une vitesse initiale non nulle (dans ce cas, l’ énergie
emprunt6e a la particule n’est pas quantifiée).
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Pour chacune des categories d’dlectrons, 1, 3
3, ..., on peut d6finir un potentiel moyen d’iom-
sation. La contribution au ralentissement de 1’en-
semble des electrons de la categoric 1 est donnée par
une formule analogue A la formule relativiste de
Bethe [18] 

Chaque atome i contient

2 électrons Ki-+- 2 electrons L1 i + 6 électrons L2i+ ... ,

au total Zx electrons. Définissons le potentiel moyen
d’ionisation Ii d’un atome i par l’équation

Sommons les contributions partielles des couches
6lectroniques appartenant aux atomes i; la contri-
bution de l’ensemble des atomes i au ralentisse-
ment s’6crit

Deiinissons, pour 1’ensemble de 1’emulsion, un
potentiel moyen d’ionisation I, par une des deux
formules suivantes; dont l’identit6 est facile A vérifier’:

Partant, soit des contributions class6es par couches
électroniques, soit des contributions deja sommees
par 616ment, le ralentissement total dans 1’6mul-
sion est donne par une des deux formules 6quiva-
lentes suivantes : 

11 y a identite de formulation entre la formule (12)
qui exprime Ie ralentissement par un m6lange quasi-
hompgène, tel que 1’emulsion, ou un compose chi-
mique, et la formule (8) qui s’applique a un élément
pur. Cela n’indique pas que 1’emulsion soit, au

point de vue du ralentissement, identique a un des
corps simples existants. Nous verrons ainsi au para-
graphe 7.1 que, pour 1’emulsion Ilford C2, on

aboutit A 

tandis que Mano [17] indique, pour Al (Z = 13),
I - 55 eV, et pour Si (Z = i Q), I -, 165 eV.

3.2. CAS DES ENERGIES MOYENNES. - Negligent
les corrections relativistes, la formule (6) n’assigne
une valeur positive A la contribution des electrons
de la cat6gorie 1 que si 2 mv2 est supérieur à I,,
c’est-A-dire si E = )Mv2 2 est superieur a 4 m It
Une contribution negative est absurde. 
En première approximation, nous supposerons

donc ce qui suit :
10 La formule (6) reptésente correttement le ralen-

fissement tant que l’ énergie des protons est supérieure
au seul . 

20 Les électrons de la catigorie 1 « cessent brus-

quement de participer au ralentissement » si t’energie
de la particule qui traverse la matière tombe au-dessous
de Ep,.
Par exemple, si Ep2&#x3E; E &#x3E; Epa, les electrons des

categories 1 et 2 ne participent plus au ralentisse-
ment, tandis que ,toutes les aùtres- catégories conti-
nuent A y participer. 11 faut donc remplacer A et
B par zero dans les formules du paragraphe pre-
c6dent.
On peut définir, pour 1’ensemble de 1’emulsion,

un potentiel moyen I’, relatif aux categories qui
restent en jeu, en faisant A = o, B = o dans la
formule (9). On a

Pour la contribution totale de 1’emulsion, la
formule (11) doit etre remplacee par

N. B. - Bien que nous ne nous en servions pas
ultérieurement, signalons que I’additivit6 des contri-
butions classées par élément est toujours veriiiee.
H y aurait lieu de remplacer Zt par Z’i  Zi et I’
par Ii Z li, pour les elements dont certaines
couches electroniques ne participent plus au ralen-
tissement. 

4. Calcul par integration de la relation

parcours-6nergie dans le cas de la théorie
simplifiée du ralentissement.

4. I. INTRODUCTION DE FONCTIONS AUXILIAIRES

ê (E2), E’ (E2), ýJ (E2). - Rappelons que 

rappelons aussi 1’expression relativiste de l’énergie
cinétique 
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Les formules (17), (18), (19) définissent des
fonctions de E, qui seront utiles dans Ie calcul
ult6rieur ,

A l’aide de ces formules, dans le càs ou la parti-
cule rapide est un proton, j’ai calcule et je donne
plus loin dans la table I, les yaleurs numériques
des fonctions e, E’, 9. 
On peut remarquer que, j u squ’a 10 MeV,- dans Ie

cas des protons, on pourrait se contenter des approxi-
mations suivantes : 

On peut aussi indiquer que,.la particule 6tant ou
non un proton, voici les développements en s6rie
de e et s’ 

4.2. INTRODUCTION DE NOTATIONS ABREGEES. -

Pour a6rer Ie calcul, nous noterons a et b les para-
mètres suivants :- 

En vue d’applications num6riques, il esf commode .
d’utiliser le système pratique suivant :
Énergie de la particule, en mégaélectrons-volts;

potentiels d’ionisation, en electrons-volts ; distances,
en microns; logarithmes d6cimaux; nombres a, b,
c, ..., en electrons-grammes au lieu de A, B; C,...,
nombres vrais des électrons des categories 1, 2, 3, ....
Dans ces conditions, et la particule rapide etant

supposie etre un proton, il vient 

4.3. TRANSFORMATION ET INTEGRATION DE L’t-
QUATION (11). - Compte tenu des notations abr6-
g6es introduites aux paragraphes 4. I et 4.,2, il est
facile de verifier que 1’equation (11) est équivalente
a 1’une ou l’autre des 6quations suivantes :

Une integration donne alors le pareouts en fonc-
tion ° de ° E2 

4./t. CAS DES ENERGIES MOYENNES. - Quand on
’se trouve dans la zone. des energies moyennes, 
certaines categories d’électrons, dans l’approximation
admise au paragraphe 3. 2, ne participent pas àu
ralentissement. 

.

Les formules (29), (30), (3 1) restent alors valables,
à condition de remplacer par zéro, dans les- for-
mules (9), (26), (27), (28), les nombres a, b, ...

des électrøns des catégories qui ne- participent plus
au ralentissement. 
On voit ainsi qu’aux grandes energies, les. para-

metres a, b et leur produit (ab) restent constants;
l’énergie d6croissant, chaque fois qu’on franchit
un seuil, a diminue et b augmente et ces para-
mètres gardent une valeur fixe jusqu’à ce que,
1’energie d6croissant encore, un nouveau seuil soit
rencontr6.
Par exemple, si l’énergie est comprise entre Ep,

et Eps’ les categories 1 et 2 se trouvant exclues
du ralentissement, en se reportant aux formules (26)
et (28), on voit que

dE2
4.5. ALLURE DE LA FÓNCTION -d . 

- Sur la
dx

Fig. 1. 

figure i, j’ai schematiquement porte la fonc-

tion - I dE,- dx en fonction de (log E - E’).
La contribution des electrons K de l’iode est

figurée par Ie segment OP’ (contribution nujle,- 
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au-dessous du seuil), puis par le segment PT",
OQ’Q", OR’R" figurent les contributions des 6lee-
trons Agp et BrK-

L’additivit6 des diff6rentes contributions s’ex-

prime, sur la figure I, par les 6galit6s

Le graphique relatif a 1’ensemble de F emulsion est
forme d’une suite de segments de droites RQ,
QP, PN, ... ; sur chacun d’eux, a et b gardent
des valeurs fixes. Le segment PN peut etre prolonge
ind6finiment du côté des grandes energies, puisque
toutes les categories d’61ectrons participent alors
au ralentissement.

5. Améliorations à la th6orie du ralentisse-
ment.

5 . T , INTRODUCTION DES NOMBRES EFFICACES

D’ELECTRONS. - Pour chaque transition, a partir
d’un ,niveau, on definit une force d’oscillateur f
suivant 1’etat ou aboutit l’ électron ( f = difference
d’6nergie x probabilite de transition). A chaque
couche 6lectronique correspond un facteur F = somme
des f relatifs aux transitions partant de ce niveau.
Dans la th6orie du ralentissement, un électron

doit etre compte pour 1+ F [22].
11 s’ensuit que A, B, C, ... 6tant les nombres

vrais des electrons des categories 1, 2, 3,... ;
a, b, c,..., les nombres correspondants en elec-

trons-grammes, il faul, dans les equations des para-
graphes précédents, leur substituer des nombres

efficaces A’, B’, C’, ... et a’, b’, c’, ....

Rtant donne que, pour un atome, la somme des F
relatifs a ses diff6rents electrons est 6gale a Z, on
voit que

On pourrait donc se dispenser d’introduire les
nombres efficaces quand toutes les categories d’61ec-
trons participent au ralentissement (grandes 6ner-
gies).

Mats aux energies intermédiaires, certaines cat6-
gories 6tant exclues du ralentissement, on ne peut
pas se passer d’introduire les nombres efficaces a’, b’,
c’, ... dans les formules (32) et (33) qui donnent
la variation des paramètres a et ab.

5. 2. VARIATION DE LA CONTRIBUTION DES ELEC-
TRONS K EN FONCTION DE L’ENERGIE. - Bethe [18]
a trait6 ce probl6me, son calcul a ete repris et ame-
lior6 par Brown [24] et Walske [23]. Brown a 6t6
oblige de conserver encore deux simplifications
th6oriques : emploi d’un modèle simplifié de l’atome,
abandon des corrections relativistes.

On peut toujours écrire, d’apr6s Bethe, [18]

Brown [24] explicite comme suit la f onction BK (E):

Posons

et negligeons le terme CK, nous obtenons

Nous retrouvons la formule (6), aux termes

relativistes pr6s.
Voici le sens des coefficients p et q de Brown : p est

le nombre efficace pour les deux electrons de la
couche K (pour chacun d’eux, la force d’oscillateur
est done p - I); la formule (38), a partir de qq
nous donne la valeur num6rique du potentiel d’ioni-
sation If( des electrons de la couche K, d’ou le
seuil Ep de « commencement d’efficacite au ralen-
tissement). J’utiliserai plus loin, tires du travail
de Brown les deux renseignements suivants : nombres
efficaces d’61ectrons, potentiels (ou seuils). Ils per-
mettent de fixer l’origine et la pente de la demi-
droite repr6sentant dans la figure i la contribution
des electrons K d’un element donne.

La fonction CK (i:) est une correction corres-
E

pondant a la difference entre la th6orie approch6e
[form. (39) et (40)] et la r6alit6.
On a

Bethe [18], puis Brown [24] ont étudié la fonc-
tion B (E) et la correction C ( - ) dans le cas de

la couche K.

L’introduction de la correction C signif i e
que la contribution au ralentissement des elec-
trons K de 1’argent n’est pas figurée, comme on I’a
provisoirement admis jusqu’ici, par le segment OQ’
suivi de la demi-droite Q’Q" de la figure i : avant le
seuil Q’, il y a une contribution faible non nulle;
après le seuil, la contribution croit lentement et tend
asymptotiquement vers la demi-droite Q’Q". La
contribution vraie a 1’allure de la courbe figur6e
au voisinage du point Q’ dans la figure I, il n’y a
plus de discontinuite au voisinage du seuil. Cela se
r6percute, au voisinage du point Q, sur Ie graphique
correspondant a 1’emulsion dans son ensemble.
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Mais Ie travail de Brown est base sur un mod6le

simplifi6 de 1’atome et ne tient pas compte de
corrections relativistes. Je ne crois pas qu’il y ait
grand intérêt a remplacer une demi-droite dont

l’origine et la pente sont impr6cises par une courbe.

Je n6gligerai donc la correction C (£) .
6. Donn6es sur les niveaux 6lectroniques des

constituants usuels des emulsions.

Pour mener a bien le calcul num6rique de la varia-
tion des paramètres a et ab, j’ai besoin :

a. Du nombre efficace des electrons de chaque
couche; je Ie donne plus loin dans la table II,
ainsi que les sommes correspondantes des forces
d’oscillateurs par electron ;

b. Des potentiels moyens d’ionisation I de chaque
couche, ainsi que des seuils Ep= Q5g I corres-

pondants ; je les donne dans la table III.

Voici comment ces donn6es ont ete obtenues :

Siegbahn [25] donne les potentiels d’excitation

exp6rimentaux J des raies X les plus dures des
series K, L, M des elements. J est assimilable à
1’energie d’ionisation de ces couches, mais un peu
inf6rieur a leur potentiel moyen d’ionisation I,
puisque la particule peut expulser I’electron avec
une vitesse non nulle. Je reproduis les J dans la

premiere ligne de la table III.
Dans la deuxi6me ligne de la table III, je porte

appel6e par Bethe [18] et Brown [24] : « potentiel
ideal d’ionisation )). Pour ZeIT’ j’admets, d’apres
Slater [26], pour la couche K : (Z - o,3); pour la
couche L : (Z - 4,15); pour la couche M : (Z-1 4,75).
Dans la iroisi6me ligne de la table III, je porte

pour les niveaux K le parametre 0 de Bethe [18]
et Brown [24]

Pour Ag et Br, 0 est voisin de o,8, valeur qu’on
peut conserver aussi pour I et S, constituants
mineurs des émulsions. Pour 0 = o,8, Brown [24]
explicite ainsi la formule (38) :

On a vu, au paragraphe 5.2, comment on en

tire, pour la couche K, les forces d’oscillateurs,
nombres efficaces d’61ectrons, ainsi que Ep et I.
En ce qui concerne les couches L, M, la th6orie

est moins perfectionn6e que dans le cas de la
couche K; les potentiels moyens d’ionisation sont
certainement voisins de J’, et je les consid6rerai
comme egaux a J’. Quant aux forces d’oscillateurs

(d’ofl les nombres efficaces), je les ai relevés dans
un article de Bethe [23].
Aucun calcul th6orique d’une correction CL

ou Cat) analogue a CK n’a encore ete fait. On conti-
nuera done a admettre un commencement brusque
de la participation au ralentissement, d’autant que
les nombres efficaces et les potentiels d’ionisation
ne sont pas connus avec precision.

L’impr6cision qui subsiste dans le calcul que je
fais ne me parait pas grave : les variations de n

et de ab sont des termes correctifs peu importants
devant a, et abx, et ce qui échappe est en somme
le terme correctif d’un terme correctif, c’est-a-dire
une correction du second ordre.

Quand 1’energie tombe au-dessous de I MeV,
les corrections sur a et ab devenant plus impor-
tantes, il ne parait pas prudent de conserver cette
m6thode de calcul, c’est pourquoi, au paragraphe 2. 3

j’ai indiqu6, pour calculer dE , une methode empi-dx

rique qui donne entièrement satisfaction.

7. Application pratique a l’émulsion ph,oto-
graphique Ilford C2.

7 . I. CONTPOSITION CHIMIQUE ET DONNÉES NUlVIÉ-
RIQUES. - Dans la table IV, les mi (masse de i par
centimetre cube) sont donn6s d’apr6s le fabri-
cant [27]; les .Ii, d’apr6s Mano [17]; les It , d’après
Bakker et Segr6 [28]; les valeurs de ces auteurs
different de celles de Mano, surtout pour les élé-
ments lourds. Les totaux

l Ili = o,i342, Y, (n i Zi) = 1, 7 7(j, I (fi; Z; log Ii) ==. 4, 4070

sont effeetués dans la table.
Z moyen de 1’emulsion (c f . notations et cons-

tantes physiques) est done

La formule (10) nous donne une premiere valeur
approch6e (d’apr6s Mano) du potentiel d’ionisa-
tion I, pour 1’ensemble de l’émulsion

7.2. VALEURS APPROCHEES DE aoo, aoo, (ab),oo. --

L’application des formules (26) et (27) donne alors
des valeurs approchees des parametres

Le meme calcul, d’après les potentiels de Bakker
et Segr6, donne

7.3. VARIATION DES COEFFICIENTS H ET (ab)
AUX ENERGIES MOYENNES. 2013 Les seuils et les poten-
tiels de la table III sont reproduits dans la table VI,
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les logarithmes d6cimaux oc, P, ’Y, ... des potentiels
sont donn6s dans la table VI.
Les nombres efficaces a’, b’, c’, ont ete calcul6s

compte tenu de la composition chimique (table IV)
et des nombres efficaces pour un atome (table II).
Dans les deux derni6res colonnes de la table VI,

je donne, calcules alors conf ormement aux for-
mules (32) et (33), les corrections sur les para-
m6tres ap et (ab)oo .

7.4. AJUSTEMENT EMPIRIQUE DES COEFFICIENTS IT
ET (ab). - Deux valeurs numériques, aoo et (ab),,,
6tant choisies, compte 6tant tenu de leurs varia-
tions calcul6es et port6es dans la table VI, le calcul
peut etre mene a bien et confront6 avec 1’expe-
rience. Cette confrontation a ete faite avec 1’en-
semble des nombreux points experimentaux E- R
disponibles dans 1’emulsion Ilford C2 et non pas
seulement avec trois d’entre eux, ce qui serait

th6oriquement suffisant, comme on 1’a vu au para-
graphe 2.3.
Comme a ne depend pas des potentiels d’ionisa-

tion, il etait logique que j’essaye a-, = 0,118, valeur
calcul6e en fonction de la composition chimique.
11 a ete impossible d’ajuster une valeur boo donnant
un bon accord quel que soit 1’energie. J’ai pu en

envisager deux explications :
io Le coefficient a,,, serait, en réalité, inférieur

a o,118. - Ce n’est pas a éliminer. Le fabricant [27]
donne les mi avec deux d6cimales seulement (cl.
table IV), il ne precise pas s’il s’agit de l’émulsion
s6che ou en 6quilibre avec l’humidité atmosphérique.
Une erreur de 3 pour 10o sur la composition
annoncee n’est donc pas exclue.
Un argument en faveur de cette explication est

le suivant. Dans le calcul que j’ai pr6c6demment
publi6, pour les grandes energies [6], c’est-a-dire au-
desssus de i3 MeV dans la zone ou a et b gardent des
valeurs constantes, 1’aju.stement avait ete possible
avec aO’) = 0,118, b. === 0,74, valeur nettement infé-
rieure a b_ = o,861, pr6vue d’apres Mano, et encore
plus a b ::= 0,907, pr6vue d’apr6s Bakker et Segr6.
Si tt 00 = o, I I 8, on est donc ainsi amene a considerer
les potentiels exp6rimentaux comme tres grossière-
ment erron6s. Si, par contre, on admet une valeur
plus petite de aoo, l’ajustement de b,,,, dans cette
zone d’6nergie, conduit a une valeur superieure
a 0,74 et nous rapproche des resultats de ces auteurs.

2° Les variations portées
dans la table VI seraient trop (ab)oo et devraienl
etre sensiblement augmenties. Cela signifierait que les
nombres efficaces d’electrons auraient ete sous-

estim6s pour les couches K et L.

Un argument contre cette explication est le
suivant : les theories donnant les forces d’oscilla-
teurs ne sont certes qu’approchées, mais il semble

peu vraisemblable qu’elles conduisent a une telle
imprecision .

Je consid6re donc comme vraisemblable que le
fabricant n’a pas donne la composition chimique
avec toute la precision souhaitable, ce qui fausse
le calcul de et j’ajusferai aussi ce 

Cela ne veut pas dire que la deuxieme explication
ne joue pas pour une faible part. 11 n’y a pas a s’en
soucier pratiquement : si on est en possession d’une
th6orie qui approche de tres pres la fausser
tres légèrement les coefficients th6oriques, dans
une application num6rique, permet de combler
le faible entre la th6orie et la realite.
Les valeurs numeriques suivantes :

m’ont permis de calculer, depuis i MeV jusqu’a
MeV, une relation parcours-energie (table VII

pour E &#x3E; I MeV) en accord complet avec tous les

points experimentaux connus.
Des valeurs numeriques legerement differentes

peuvent aussi assurer cet accord, cela tient a la

marge d’impr6cision existant sur les points experi-
mentaux. Je ne reproduis pas les essais d’ajuste-
ment des coefficients, j’en ai toutefois conclu avec

certitude que

d’ou 1’on tire

7.5. CONSIDERATIONS SUR LES POTENTIELS D’IO-
NISATION. - En nous reportant aux valeurs appro-
ch6es de b., calcul6es d’après Mano [c f . form. (47)]
ou d’après Bakker et Segr6 [c f . form. (48)] et aux
formules (25) et (10), on voit que les potentiels
donn6s par ces auteurs sont trop faibles et doivent,
en moyenne, etre multipliés par les coefficients sui-
vants :

S’il y a presque compatibilite avec les potentiels
de Mano, j’arrive a la conclusion que les potentiels
de Bakker et Segre sont certainement erronis bien que,
pourtant, ces auteurs (28) aient fait leurs experiences
avec des particules de grande energie.
Mon calcul porte sur 1’emulsion globale et non sur

les elements. On voit dans la table IV que Ag et Br
contribuent ensemble pour 80 pour ioo au fac-
teur 11 (ni Zi Log Ii) de 1’6mulsion. Rien de sur ne
peut etre conclu pour les elements légers et c’est
certainement dans les potentiels des elements

lourds, Ag et Br, que siege la discordance que je
viens de signaler.

D’apr6s les formules (50) et (25), j’obtiens comme
potentiel moyen d’ionisation de 1’ensemble de l’émul-
sion la valeur suivante :

A condition d’admettre que les nombres efficaces
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d’61ectrons indiqu6s dans la table II sont surestim6s
ou sousestim6s, les corrections a apporter aux

energies moyennes sur les parametres a et ( ab )
changeraient; finalement, les marges d’erreur dans
la determination de a et ( ab ) seraient un peu plus
fortes que je ne l’ai indique a la fin du para-
graphe 7.4.
On pourrait penser qu’alors la compatibilite

avec les potentiels de Bakker et Segr6 deviendrait
possible. Je vais montrer qu’il n’en est rien.
Dans la region autour de 5 MeV, il y a suffisam-

ment de points exp6rimentaux pour qu’on puisse
tracer avec assez de certitude une courbe empi-
rique et relever sur elle

Remplaçons, dans l’équation (30), E et tf par
leurs valeurs num6riques pour E = 5 MeV, prises
dans la table I, il vient

. Admettons qu’il faille tripler les corrections sur a
et ab relev6es dans la table III, nous aurions

II est exclu que l’ efficacité des electrons K sorte
des limites suivantes : z6ro a trois fois ce que, d’après
les calculs de Bethe (23) et Brown (24), j’ai porte
dans la table II. Comparant alors (55) et (58), ces
in6galit6s entrainent

Si, conf ormement aux potentiels de Segr6, on

porte [c f , form. (48)] b = 0,907, l’inégalité (59)
devient

On a vu plus haut que, d’apres la composition
annonc6e par le fabricant, ax == 0,118 et que 1’erreur
relative ne peut d6passer 3 pour i oo. A moins que
le fabricant n’ait sciemment induit les physiciens
en erreur en publiant une composition fausse, les
potentiels de Bakker et Segr6 [28] doivent 6tre
consid6r6s comme erron6s.
La comparaison avec la courbe empirique au

voisinage de 3 MeV et au voisinage de i o MeV
am6ne a des in6galit6s tout aussi impossibles a
satisfaire que l’in6galit6 (60).

7.6. PROCEDES DE CALCUL, RESULTATS NUME-

RIQUES, COURBES PARCOURS-ÉNERGIE. - J’ai indi-

que au paragraphe 2.3 comment obtenir -r2013 pour ’dx

E  o,45 MeV et pour 0,45 MeV  E  i MeV. Pour
I MeV  E  220 MeV, j’ai port6

dans la formule (30) en tenant compte, au-dessous
du plus eleve des seuils (IK = 16,.3 MeV), des correc-
tions sur a et ab calcul6es dans la table VI.

Je donne, dans la table VII, la fonction inverse

qu’il s’agit d’integrer. La constante d’intégra-
tion R (E’O) de la formule (31) a 6t6 choisie de fagon
a donner le meilleur accord du calcul et de 1’ensemble
des points exp6rimentaux jE2013R.

L’int6gration a ete faite, a l’aide d’une machine
a calculer, par des méthodes num6riques approchees;
les valeurs discontinues de E 2 sont choisies assez

rapprochées : 10 pour que le calcul ne soit pas en
lui-meme une source d’impr6cision sup6rieure a R4ooo
20 pour que 1’emploi entre les valeurs figurant
dans la table VII d’une s6rie de Taylor limit6e à
ses trois premiers termes n’introduise jamais une
erreur superieure a R  2000

Je donne dans la table VII les coefficients R’

et R" de ce développement. Pour toute energie E,2

on aura le parcours

Dans la table VII, a titre indicatif, j’ai port6
aussi les valeurs de E (bien noter cependant que les
d6riv6es R’ et R" sont prises par rapport a E2,
variable d’intégration).

Sur la figure 2, j’ai repr6sent6, en coordonn6es
bilogarithmiques les courbes parcours energie que
j’ai calcul6es pour les protons (Pi, P2, P3), les
deutons (D1’ D2, D2), les tritons (T,, T2, T 3)’ les

particules a (al, a2, Cl.3).
La petite échelle du graphique limite pratiquement

la precision des lectures sur les courbes a 2 pour ioo
environ. Pour obtenir une precision meilleure, il
convient :

io Pour les protons, de se reporter a la table VII
et a la formule d’interpolation (61).

20 Pour les deutons, tritons, particules a, de trans-
former les resultats relatifs aux protons [table VII
et formule (61)] en leur appliquant respectivement
les formules (2), (2 bis), (2 ter).

11 faut aussi rappeler que, pour E-,  3 MeV, la
courbe d6duite par application de la formule (2 ter)
et que j’ai figur6e par quelques points tres espac6s est
incorrecte. Dans cette region d’energie, la courbe a,
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correcte que j’ai figur6e est bas6e sur des ddtermi-
nations expérimentales directes de parcours.

7.;....JBCCORD DE LA RELATION CALCULEE ET DES
DÉTERMINATIONS EXPÉRIMENTALES. - Souvent, les

expérimentateurs donnent ainsi leurs points parcours-
énergie : R:L å1 R, E £ 3 E. Je transforme l’im-

précision-énergie en imprécision-parcours équiva-
lente å2 R === 2 R’ E f1E, R’, d6riv6e par rapport a E2,
6tant pris dans la table VII.
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En general, deux autres causes d’impr6cision
passent inaperçues ou ne sont pas signal6es :

1 ° La diffraction limite le pouvoir s6paratetir
des microscopes. J’ai prdc6demment montre [2] que,
sur le meme lot de traces, mesures par deux experi-
mentateurs diff6rents, il peut exister des differences
systematiques voisines de Ag R = o, I 5 p . Cette erreur,
pour des parcours inférieurs à 200, n’est souvent
pas n6gligeable devant les autres.

20 J’ai aussi précédemment signal6 [2] qu’il existe
des diff6rences sensibles entre diff6rents microm6tres-

objectifs utilises comme etalons de longueur et meme
entre les deux moiti6s d’un meme micrometre.
Je ne pense pas [2] surestimer cette imprecision en
la consid6rant comme 6gale a A, R = 3R . 

Le r6sultat de mon calcul doit etre compare à
1’experience, compte tenu de l’imprécision totale
de celle-ci, soit

La table VIII r6sume cette comparaison.
L’accord est parfait avec les resultats de Nereson

et Reines [19], Faraggi [29], Rotblat [9], [10],
Catala et Gibson [11], Panofsky et Fillmore [30],
Cuer et Jung [31]. L’accord est parfait aussi avec
les resultats de Lattès, Fowler et Cuer pour E5MeV,
et il faut signaler qu’au-dessus de 5 MeV ces auteurs
sont en désaccord avec toutes les mesures ult6-
rieures. Bradner, Smith, Barkas et Bishop [13]
signalent eux-mêmes comme erroné leur point
à 16,4 MeV et pensent que cela peut etre du a une
erreur dans le rep6rage de la position de leur plaque.
Bien qu’ils ne le signalent pas, leur point a 7,8 MeV
est errone (parcours excessif par rapport aux autres
expérimentateurs). L’erreur sur ces deux points
diminue un peu le credit qu’on attribue a la pr6-
cision annonc6e par Bradner et al. pour leurs autres
mesures. Malheureusement, personne d’autre n’a
encore determine de parcours pour E&#x3E;16 MeV.
L’accord de mon calcul avec les points qu’ils donnent
jusqu’à 4o MeV est bon.

Puisque, depuis E = 0, I MeV jusqu’a E == 4o MeV
la table VII calcul6e donne des parcours indiscer-
nables des parcours expérimentaux, je me suis cru
autorisé a extrapoler le calcul jusqu’a jE == 220 MeV.
On peut escompter que la divergence calcul-exp6-
rience ne d6passe pas 2 pour ioo pour les energies
les plus 6lev6es.

7.8. COMPARAISON AVEC LES TABLES PRECEDEM-
MENT CALCULEES. - Par un proc6d6 moins
rigoureux, j’avais pr6c6demment calcul6, avec

M. Bogaardt [4], une table des parcours jusqu’a
E = 8 MeV. Cette table est pratiquement iden-
tique a la partie correspondante de la table VII.

Sans tenir compte des variations de a et ab,
j’avais, par la suite, calcul6 une table valable aux 6ner-
gies elevees [6]. 11 ne faut done pas s’6tonner que, dans
la zone des energies moyennes 5 MeV  E  1 3 MeV,
des experiences ult6rieares [10], [11] ] aient montre
une légère erreur de ce calcul. Toutefois, pour
JE&#x3E;ioMeV, les parcours ne différaient pas de

plus de I pour ioo de ceux de la table VII. 
La m6thode actuellement suivie r6soud pour la

premiere fois le calcul de la relation parcours-
energie d’un m6lange, quelle que soit l’ énergie.
Elle doit etre pr6f6r6e aux m6thodes ant6rieure-
ment d6velopp66s.
Pour toute autre composition d’6malsion, les

tables de fonctions auxiliaires, d’efficacité des
couches, de seuils et de potentiels d’ionisation que
je donne plus loin ne seraient pas a recalculer.
Le calcul d’une table analogue a la table VII serait
consid6rablement allege. Rappelons (cf. § 2.3) que
trois points exp6rimentaux E - R suffiraient a
fixer toutes les constantes intervenant dans le
calcul.

8. Suggestion pour une meilleure cohérence
des r6sultats expérimentaux.

Les principales causes de divergence entre les
resultats des diff6rents expérimentateurs sont dues :

io a l’impr6cision A,R provenant de la non

identite des micrometres objectifs utilises par
eux [2];

20 a de petites differences dans le pouvoir de
ralentissement des emulsions utilis6es, dues a d’6ven-
tuelles variations faibles de la composition chi-

mique entre les lots différents d’6mulsions fournies
par le fabricant, et surtout a la plus ou moins grande
humidite des plaques en 6quilibre avec un air ambiant
de degr6 hygrom6trique mal connu.

On pourrait renoncer au micron comme uniti de
longueur et le remplacer par la longueur moyenne
des a de Th C’ voisine de Q7 F et qu’on conviendrait
6gale a Q7 F pour la commodite.
Chaque physicien d6terminerait dans 1’6mulsion

qu’il emploie en vue d’une experience, dans le
meme lot de fabrication d’emulsion, dans les m6mes
conditions d’humidit6, le parcours moyen. des oc

de ThC’, par reference auquel seraient mesures
les autres parcours.

Je pense qu’on arriverait ainsi a faire concorder
a i /4ooe pr&#x26;s les parcours mesures par deux auteurs
differents pour une meme energie, tandis qu’actuel-
lement cette concordance n’est r6alis6e qu’a I/looe
ou 1 j2ooe pr6s.
La relation parcours-énergie dans les emulsions

serait ainsi mieux determmee, la précision de l’émul-
sion comme materiel d’exp6rience serait am6lior6e.
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9. Tables numériques. 

TABLB I.

Fonctions auxiliaires P2, e, s, §(E2) en fonction de E2,
pour les protons.

TABLE .

Son1,me F des forces d’oscillateurs et nombre d’ élec-
trons efficaces pour différentes couches des atomes de
l’émulsion. 

TABLE III.

Classentent des niveaux et {( seuils» Ep du ralentissement, pour les prulons.
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TABLE IV.

Donnée$ concernant l’émulsion Ilford C2.

TABLE V. 

1° Fonctions empiriques de ralentissement, pi(E), pour divers éléments (I’unit6 est io-’s eV, pour i atomefem3 de
matière ralentissante, et i cm de parcours), pour E  0,5 Me V..

2o Fonction - -,2013) déduite des précédentes, pour l’émulsion Ilford C2 (énergies en mégaéIectrons-voIts, parcoursdx 
(-,n microns). 

TABLE VI.

Variation calculie, suivant l’énergie, des paramètres ø: et (db) ( Ilford C2, protons).

TABLE VII.

Parcours des protons dans l’émulsion Ilford C2 calcule en fonction’dit cat-7-i de l’énergie.
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N. B. - Jusqu’à o, (JBtleV)2 la table est d6duite des mesures empiriques de BVarchaw. Entre 0,1 i (NfeY)2 et i (M eV)l la foaction
dE2/dx a 6t6 interpol6e. Au dessus de i (M eV)2 jusqu’à 50.000 (Me Vp, la fonction dE2Jdx a été calculée, au dessus de 600 (MeV)’
il n’y a plus de points expérimentaux E - R.

TABLE VIII. 

Comparaison des parcours expérimentallx et calculés (protons dans Pémulsjon Ilford C2).
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TABLE VIII I (suite).

Les trois points expérimentaux marques d’un ast6risque sont certainement entachés d’erreurs : ils ne sont pas situ6s sur la
courbe. Pour les references des travaux expérimentaux, voir la bibliographie.

Manuscrit reçu Ie 4 octobre 1952.
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