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et par conséquent

L’exemple de la figure i a été calculé à l’aide

des valeurs numériques suivantes :
- .. -.

Manuscrit reçu le 7 juillet 1917.
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NOUVEAUX MODES DE FISSION DE L’URANIUM
TRIPARTITION ET QUADRIPARTITION (suite)

Par TSIEN SAN-TSIANG, HO ZAH-WEI, R. CHASTEL et L. VIGNERON.
Laboratoire de Chimie nucléaire du Collège de France.

V. COMPARAISON DES RESULTATS EXPÉRIMENTAUX
- 

DES DIFFÉRENTS AUTEURS.

En même temps que les premières publications
faites par nous (T. H. C. V.) en 1946 sur les preuves
expérimentales de la tripartition [ 1 ~j et de la quadri-
partition [ 16I, Demers (D) a publié l’observation
de trajectoires de fission de l’uranium dans l’émulsion
photographique [17].

Il a utilisé une méthode très ingénieuse en dispo-
sant une couche mince d’uranate d’ammonium entre
deux couches d’émulsion, le tout formant une sorte
de  sandwich o dont les trois couches étaient adhé-
rentes entre elles. Le point de fission se trouve dans
la couche d’uranate d’ammonium et peut être

repéré à 0,7~. près (ou o, I cm d’air équivalent).
Il a observé de nombreuses bipartitions et aussi

six cas dans lesquels une particule légère, qu’il
suppose être une particule ex, part d’un point confondu
avec le point de fission,.
En mars ig47? Green et Livesey (G. L.) utilisant

la même technique que nous ont publié leurs résul-

tats sur l’émission d’une particule légère lors de
la fission de l’uranium [ I 8].
Dans le même mois, Farwell, Segré et Wiegand

(F. S. W.) ont conclu par la méthode des coïnci-
dences, que la troisième particule légère accom-
pagnant la fission est une particule oc [ 1 g].

a. Fréquence d’émission d.u troisième frag-
 i pp 

nombre de tripartitionsment léger. - Pour le rapport nonibre de ti,ipartitions- rapport nomlwe de bipartitions" " nombre de bipartitions
les résultats sont les suivants :

Dans la limite des erreurs expérimentales, notre
valeur s’accorde avec celles des différents auteurs.

b. Parcours du troisième fragment léger. -
Green et Livesey donnent un parcours maximum.
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en accord avec le nôtre cm). Si l’on compare
les distributions statistiques (fin. 15), on voit que
les courbes ont la même allure, le parcours le plus
probable indiqué par eux est 27 cm) alors que nous
mêmes (T. H. C. V.) donnons 29 cm (écart inférieur
aux erreurs expérimentales). Cependant nous avons
observé pour les parcours longs (R &#x3E; 3o cm) une
fréquence plus grande que G. L. tandis que pour
les parcours faibles (.R  20 cm) nous avons observé
une fréquence plus faible.

Fig. 15. - Comparaison de la distribution
du parcours de M. obtenue par différents auteurs.

Demers a indiqué que parmi les six trajectoires
qu’il a observées, une trajectoire a un parcours
supérieur à 28 cm, ce qui est en accord avec nos
résultats.
Par contre, Farwell, Segrè et Wiegand ont donné

~3 cm comme valeur du parcours maximum, cette
valeur semble être sous-estirrzéc.

c. Angle d’émission du troisième fragment
léger. - Le troisième fragment léger est émis
de préférence dans une direction perpendiculaire
à- celle des deux fragments lourds. Nous avons

donné (fig. 7 b) la distribution statistique des

angles al et «2 que M3 fait avec Ml et lVl2 et constaté
que la courbe de distribution statistique de 0::2
est plus aigüe que celle de l’angle observé avec les
trajectoires très courtes liées au centre de la trace
de fissions (phénomènes non calculables qui pour-
raient être des tripartitions) décrites dans la sec-

tion (voir la figure i i b). Contrairement
à nous, G. L. n’ont pas trouvé de différence notable
entre ces deux cas, D. et F. S. W. n’ont pas étudié
ce problème.

d. Temps d’émission du troisième fragment.
-- La question qui se pose est la suivante : y a-t-il
un intervalle de temps appréciable entre les deux
phénomènes suivants io fission du noyau d’uranium
2~ émission du troisième fragment ?

F. S. W. utilisant la méthode des coïncidences,
ont conclu que cet intervalle de temps est inférieur
à 5. 10-6 s .

Demers a pu indiquer une limite plus serrée :
au plus 

’ 

L’un de nous [2D], considérant l’existence d’une
direction préférentielle dans l’émission du fragment
léger, en a conclu que l’intervalle de temps, s’il

existe, est de l’ordre de la vie moyenne du noyau
Dans le langage courant, on peut donc

parler de simultanéité de l’émission des trois fragments.
Feather [3o], par une discussion théorique basée

sur des considérations analogues, conclut que
l’intervalle de temps est très inférieur à 

Il semble qu’on soit maintenant généralement
d’accord avec nos conclusions suivant lesquelles
les trois fragments sont émis dans un intervalle
de temps comparable avec la vie moyenne du noyau
composé. Selon la préférence des auteurs il reste
encore une nuance entre l’hypothèse de la tripartition
et celle d’une émission secondaire; nous reviendrons
sur ce point plus loin.

e. Masse du troisième fragment. - Farwell,
Segrè et Wiegand ont, d’après des considérations
d’ionisation, conclu que le troisième fragment est
une particule oc. Leur calcul est basé sur un parcours
maximum de 23 cm d’air pour le troisième fragment;
étant donné qu’on sait maintenant que ce parcours
peut atteindre fis cm (soit à peu près le double)
et que sa valeur la plus probable est environ 28 cm,
il semble que leur calcul ait lieu d’être modifié.

Green et Livesey n’ont pas déterminé les masses
dans leur publication. D’après une communication
privée, ils ont calculé les masses tout récemment
et obtenu pour M3 une valeur moyenne d’environ 3,6.

D’après nos premiers résultats publiés, ainsi que
par les cas que n~oa.s avons vu depuis, il semble que A13
varie autour de la valeur 5, toutes les valeurs calcu-
lées sauf une étant compatibles avec une valeur
unique de = 4, 5, 6 ou 7 (voir la note p. 2 1). Un’
cas spécial où M3 == .3 2 montre que des valeurs très
éloignées de 4 sont possibles pour M3’
En conclusion, il semble que le troisième fragment

ait généralement des masses très légères (Ms  io);
très probablement une partie des cas correspond à
des particules «. Les résultats expérimentaux ne

permettent pas d’exclure la possibilité d’avoir
d’autres noyaux légersque; He. Une très petite propor-
tion des cas correspond à des masses Ma plus lourdes,
complètement différentes de celle de la particule a.

En conséquence, il n’est pas possible de conclure
si a une masse unique, inférieure à 10 dans

presque tous les cas, constituant ainsi une même
classe de phénomènes (tandis que les cas, bien moins
nombreux, où Ma est plus lourd, constitueraient
une classe de phénomènes distincte de la précédente)
ou bien s’il y a un spectre de masses.

Il est donc souhaitable qu’une spectrographie
de masse des produits de fission soit faite dans la
région des poids atomiques légers (M  7o) en
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employant une source intense de neutrons, par
exemple une pile à iiranium-, ainsi la question

. pourrait être tranchée.

f. Isotope responsable de la tripartition avec
troisième fragment de long parcours. --- Noues
avons conclu que 2 ~ ~u est responsable de l’émission
du troisième fragment de long parcours. Cette
conclusion est appuyée par le fait que F. S. W. qui
utilisaient un échantillon d’uranium enrichi en

isotope :2 ~ ~ U ont observé la même fréquence du
phénomène que nous. Ils ont étudié aussi la fission
de par des neutrons lents et observé

une fréquence inoitié moindre du phénomène.
Dans un travail fait e~l collaboration avec

Mme Faraggi, l’un de nous [27, :31] a montré que 
fission par la capture d ’un neutron rapide
ne donne pas ce genre de phénomènes, résultat

identique à celui cle soumis a Faction des npu trons

rapides.
Tous ces fait nous conduisent n conclure que

l’émission d’un troisième f ragment de long parcours
est un phénomène qui ne se produit t pas avec tous
Ies noyau susceptibles de subir la fission et, dont
la proportion par rapport à la bipartition n’est pas la
mNme pour tous Ies éléments qui y donnent lieu.

VI. CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES.

A. La tripartition.

a. Le modèle de la goutte liquide et la tripartition. -
D’après le modèle du noyau imaginé par Bohr, com-
parant le noyau à une goutte liquide, Present 
signalé le premier qu’une fission en trois fragments
lourds chargés est dynamiquement possible par la
capture d’un neutron. 1,’énergie d’activation serait
la même que pour la bipartition et l’énergie libérée
serait d’environ 10 à 20 MeV supérieure à celle de la
bipartition.

Considérons une petite déformation arbitraire de
la goutte liquide représentant le noyau composé 2 u
telle que la distance du centre de la goutte à un
point quelconque de colatitude 0 sur la surface
soit changée de sa valeur Ro à la valeur

où les an sont de petites quantités.
Bohr et Wheeler [ 13] ont montré que quand

l’amplitude du deuxième harmonique de défor-
maton est importante, il y a possibilité de fission
en deux fragments à peu près égaux.

Suivant les mêmes considérations, Present a

indiqué qu’à une grande amplitude CX4 du quatrième
harmonique de déformation correspond un douhle
étranglement le long de l’axe de révolution de la
goutte allongée. Ces deux étranglements vont
s’accentuer quand la goutte s’allonge et finalement
il se forme trois gouttelettes alignées. Les grandeurs
relatives des trois fragments dépendant des ampli-
tudes et des phases des deuxième et quatrième
harmoniques de déformation. D’après lui, parfois
la dissymétrie probable pourrait provoquer la

séparation d’un des fragments extérieurs en laissant
les deux autres fragments dans un état excité,
puis ceux-ci se sépareraient ensuite spontanément.

b. Interprétation de la légèreté de la masse et de
la direction d’émission du troisième fragment de long

parcours. - En utilisant l’image de la goutte
liquide et l’hypothèse de la tripartition, l’un de nous
a pu expliquer la direction de l’émission du troisième
fragment léger [29]. Nous allons reprendre cette

discussion et nous étendre sur d’autres observations.

Fig. 16. - Schémas simplifiés de la tripartition. Les rayons
des noyaux 3Xi et sont calculés d’après la relation

’ 

1
approchée X où ro = i,5X Le rayon
de est supposé celui d’une particule a 2 X 10-13 cm).
c, trois noyaux en contact; d, Mg est en contact avec Mil
et M2 mais ces derniers sont séparés de 3 X 10-13 cm;
P, Ma s’écarte très peu de l’axe de révolution du noyau
alongé.

Expérimentalement, la fréquence de la bipartition
est très grande devant celle de la tripartition et

celle de la quadripartition, il en résulte que l’ampli-
tude du deuxième harmonique est en général très
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grande par rapport à celle des harmoniques d’ordre
supérieur. Il semble naturel d’admettre que quand
l’amplitude du quatrième harmonique atteint une
intensité suffisante pour provoquer la formation
d’une gouttelette centrale, cette amplitude soit

petite et par suite que la gouttelette centrale soit
de volume petit devant ceux des deux autres gout-
telettes.

Supposons que par un effet de vibration violent,
ou un effet de dissymétrie, M, se déplace légè-
rement hors de l’axe (fig. 16 b) tandis que les étran-
glements s’accentuent, on arrive au stade où les
trois noyaux sont en contact, formant des noyaux
indépendants (fig. 16 c, d). A partir de ce moment,
les trois noyaux vont être projetés violemment;
un des deux noyaux Mi, lVl2 (IVl2 pour fixer les

idées), pourrait se détacher des deux autres suivant
le schéma de Present tandis que Nl1 et Mg resteraient
adhérents entre eux et ne se sépareraient qu’un
peu plus tard. Si l’intervalle de temps séparant
ces deux phases du phénomène était grand devant
la vie moyenne, on ne s’expliquerait pas pourquoi

est émis dans une direcüon préférentielle perpen-
diculaire à la direction de M2.

Si au contraire, le temps qui s’écoule est tellement
court qu’on peut considérer que les trois fragments
sont séparés presque simultanément, va être pro-
jeté suivant la résultante des forces répulsives .Fs-3
et F2-3 qui sont proportionnelles aux charges Z, et Z2
des fragments Mi et M2 et inversement proportion-
nelles aux carrés des rayons RI et R2. En première
approximation, nous pouvons prendre en moyenne [4]

Nous sommes ainsi conduits à 50 (fin. 16 c)
et à0 - iQ° (fig. 16 d). La valeur moyenne expé-
rimentale de AO oc == 8° 16 a ) (vair
fige 7 a, section III, B, c) s’encadre parfaitement
entre ces deux limites; cette comparaison semple
appuyer l’htgpothpse de la simultanéité de la sépa-
ration des trois f ragment.s.

c. Interprétation de la direction d’émigsion de la

particule légère de faible énergie. - Parmi les
cas de fission, de 235U et 238U (en mélange isotopique
naturel) par la capture d’un neutron, nous avons
observé, ainsi que Green et Livesey, qu’environ
I pour 100 des traces de fission sont, dans leur partie
centrale rectiligne, liées avec une trajectoire courte
de particule légère. La technique photographique
ne permet pas de déterminer la masse de ces parti-
cules. Probablement une partie de ces phénomènes
correspond à la projection d’un noyau de la matière
de l’émulsion par un fragment de fission juste au
début de son parcours, phénomène déjà observé

par F. Joliot au cours de ses travaux sur les rayons
de reçut oc [321. Mais les travaux non publiés de
Feather et de ses collaborateurs [i8j effectués par
la méthode de coïncidence ainsi que l’existence d’une
direction préférentielle d’émission (section III, B, fi)
semblent indiquer qu’au moins certaines de ces

trajectoires, surtout celles qui sont émises dans la
direction perpendiculaire, sont liées au phénomène
de fission. Le même genre de phénomènes a été
observé également par l’un de nous en collaboration
avec Mme Faraggi dans le cas de la fission du thorium
provoquée par des neutrons rapides [3 1].

Si nous admettons que ces particules sont émises
en même temps que deux fragments lourds, l’angle
moyen observé à0- 20° (fig. I I b et 1!~ b) corres-

pondrait au cas où, au moment de la séparation,
la gouttelette centrale est très peu écartée de l’axe
de révolution de la goutte allongée (fig. 16 e).
Les énergies observées de ces particules (i ou 2 MeV)
sont très inférieures à celle du troisième fragment
de long parcours, elles s’accordent qualitativement
avec le fait que la résultante des forces prévue par
le schéma simplifié de la tripartition est plus faible
dans le cas de la figure 16 e que dans le cas de la
figure 16 c.

d. Discussions. - Dans l’interprétation de la

tripartition par le modèle de la goutte liquide,
l’amplitude du quatrième harmonique de défor-
mation peut varier d’un cas à l’autre : il y corres-

pondrait une variation de grandeur de la goutte-
lette centrale, c’est-à-dire qu’il semble naturel
de prévoir un spectre de masses pour Mj, les petites
masses étant plus avantagées que les grandes masses.
Nos observations concordent avec ces prévisions.

Si nous regardons l’isotope responsable de la

tripartition, l’accord ne paraît pas aussi satisfaisant :
a priori, il ne devrait pas y avoir de différence entre
, . Nombre de tripartitions . ,., , .

le rapport Nombre de bipartitioiis pour les différents" Nombre de bipartitions "

noyaux étudiés. Les observations expérimentales
ont montré que l’émission de la particule légère
de faible énergie est un phénomène commun à
toutes les fissions étudiées, avec la même fréquence
(i pour 100 du nombre de bipartitions pour 235U,
238U et 232’~‘h)’ par contre la tripartition avec émission
d’un troisième fragment de long parcours a seulement
lieu avec 235U et 239Pu, avec des fréquences diffé-
rentes dans ces deux cas.

D’après le mécanisme de la tripartition déduit
du modèle de la goutte liquide, nous ne voyons pas
la raison pour laquelle l’émission d’une particule
de long parcours n’a lieu qu’avec les noyaux faci-
lement _fissionables 235U et 239Pu .

Peut-être celà est-il lié à l’excitation des niveaux
du noyau composé au-dessus du seuil de fission.
Il semble que les niveaux moins élevés f avoriseraient
la tripartition avec émission d’une particule de long
parcours. Cette idée est appuyée sur les faits suivants :
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io 239Pu est plus facilement tissionahle que 235U,
après capture d’un neutron lent (d’énergie ciné-

tique presque nulle) l’énergie d’excitation comptée
au-dessus du seuil de la fission sera plus grande
pour le noyau composé de plutonium11 que pour le
noyau composé d’uranium; on constate que la

fréquence du phénomène est plus grande avec

l’uranium (Pu : 0,002; U : o,oo4; nombres obtenus
avec le même dispositif expérimental par Farwell,
Segrè et Wiegand).
238U et 232 Th soumis par nous à l’action des

neutrons rapides produits par les réactions Be-D
(ED ==6,7 MeV) n’ont pas donné de fréquences obser-
vables du phénomène; l’état d’excitation atteint

pour le noyau composé, compté au-dessus du seuil
de fission, était généralement plus élevé que dans
les cas cités à l’alinéa précédent.

Il serait souhaitable, pour vérifier notre suppo-
sition, que des expériences soient entreprises avec
des isotopes séparés 235U et 2s8U ainsi qu’avec 231PU
soumis à des neutrons monocinétiques de différentes
énergies.

B. L’émission d’une particule oc.

a. Réaction (n, oc), tripartition, ou radioactivité a ? -
L’aspect de l’ionisation du troisième fragment
léger de long parcours semble indiquer qu’il s’agit
d’une particule oc, bien connue dans les réactions
nucléaires. Les expériences de Farwell, Segrè et

Wiegand appuient cette hypothèse et nos obser-

vations, dans la majorité des cas (M3  10), sont
aussi compatibles avec une masse unique égale à 4
(section Ils, B, d).
L’étude de la direction d’émission de M3 permet

de donner des renseignements sur la nature intime
du phénomène.

S’il s’agit d’une particule a, trois possibilités
sont à envisager : 10 réaction (n, oc) [33]; ~o tripar-
tition [29]; 3° radioactivité a [30, 33], suivant que
la particule oc est émise, avant, pendant ou après
la fission.

Si elle était émise avant la division du noyau (io),
sa direction serait de préférence suivant l’axe de
la goutte déformée, car la barrière de potentiel est

, moins élevée dans cette direction [29].
Si elle était émise, après la fission un des

fragments lourds, sa direction aurait une distribution
au hasard par rapport à ce fragment lourd [29].

La direction pro f erenlielle obseruée pour AI est3
perpendiculaire ttux directions de et de celà

indique que si la particule « part avant ou après
la fission des deux fragments lourds, l’intervalle
de temps séparant les deux phénomènes est vrai-
semblablement très court r 29]; il n’y a par conséquent
pas possibilité de distinguer entre une réaction
du type (n, a) et une radioactivité « d’un des frag-
ments de fission.
Tout ce que nous pouvons déduire de l’expérience,

c’est que la particule a est certainement émise sous

l’influence presque égale et simultanée des champs
coulombiens des deux noyaux lourds Ml et M2 :
l’émission d’une particule « ne constituerait qu’un cas
particulier de tripartition,.
La seule nuance entre l’hypothèse de la tripar-

tition et celle d’une radioactivité ex serait que si
l’on parle de tripartition, on considère la goutte-
lette centrale comme préformée au moment de
la fission, tandis que si on parle de radioactivité ce

(ou émission secondaire) on considère que la parti-
cule (x se forme aux dépens d’un m.orceau de fission
immédiatement après la séparation des deux mor-
ceaux lourds, cette dernière façon de voir s’accorde
avec celle de Present dans son explication de la
tripartition. Nous pensons qu’entre les deux façons
de voir il n’y a qu’une différence de phraséologie
puisqu’on ne peut pas préciser le temps très court
qui séparerait les deux phénomènes successifs.

b. Discussion sur une suggestion de Feather. -

En considérant la stabilité des noyaux excités
vis-à-vis de la radioactivité oc, Feather [3o] a suggéré
que l’émission des trajectoires courtes (de faible

énergie) serait due aux produits de fission de Z - À o
tandis que l’émission des trajectoires longues (de
grande énergie) serait due aux produits de fission
de Z - 60. Cette suggestion paraît très séduisante
par sa simplicité, mais les faits suivants paraissent
la contredire :

n La masse moyenne du fragment Mi de tripar-
tition est d’après l’étude des produits ’de
fission de 235U par les neutrons lents [4~, ces masses
correspondent plutôt à z N 5o qu’à Z - 60. Les
masses correspondantes de Z r- 60 étant environ i 5o.

2.° La masse du cas particulier Mg ==3~ est
tout à fait hors de la zone M3 =-= 4.

Il semble qu’au moins une partie des faits expé-
rimentaux ne peut pas être expJiquée par la sugges-
tion de Feather.

VIL. CONCLUSIONS.

Utilisant la technique de la plaque photographique,
nous avons mis en évidence la tripartition et la

quadripartition du noyau composé 2~()U.
Dans le cas de la tripartition, les deux fragments

lourds ont des parcours et des massues semblables

à ceux qu’on observe avec la bipartition. Le troi-
sième fragment a le plus souvent une masse infé-
rieure à I o, mais il est arrivé que cette masse atteigne
la valeur 32. Le parcours du troisième fragment
varie de 2 cm à cm d’air avec la valeur la plus
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probable 28 ± 2 cm; sa direction est de préférence
perpendiculaire à celles des deux fragments lourds.
Les masses 1V13 semblent former un spectre avec
un maximum de probabilité vers la masse très

légère lVl3 = 5, cependant, en tenant compte des
erreurs expérimentales, tous les cas sauf un sont

compatibles avec une valeur unique de la massue

comprise entre [ et 7. L’énergie cinétique de tripar-
tition isf, --t 101!’IeV, légèrement supérieure à celle
de la bipartition, est qualitativement en accord
avec la prévision théorique. La fréquence du phéno-
mène par rapport à celle de la bipartition est
o,oo3 ± 0,001.
Un groupe de particules de faible énergie (énergie

probable : I à 2 MeV) semble être émis au moment
de la fission. S’il entre dans la catégorie des phéno-
mènes de tripartition, sa fréquence serait 0,01 de
celle de la bipartition.
Deux cas de quadripartition ont été enregistrés;

l’un correspond à quatre fragments lourds (M &#x3E; 20),
l’autre correspond à trois fragments lourds et un
léger. L’énergie cinétique moyenne est environ
ioo lBfe V, en bon accord avec la prévision théorique.
La fréquence de la quadripartition par rapport à
celle de la bipartition est o,ooo2 ± 0,00015.
Dans le cas de la fission du noyau composé 239U~

ni tripartition avec troisième fragment de long
parcours, ni quadripartition n’ont été observées.
Seule l’émission de la particule légère de parcours
court a été enregistrée. Son énergie, sa fréquence
et l’aspect du phénomènes sont tout à fait semblables
à ce qui a été observé avec le noyau composé 2:HiU.

Une partie de ces résultats est confirmée par
d’autres auteurs.
La discussion de la plupart des résultats concorde

d’une façon satisfaisante avec le mécanisme de
la tripartition déduit du modèle de la goutte liquide
du noyau (les trois fragments se sont séparés presque
simultanément). Le phénomène de tripartition avec
l’émission du troisième fragment de long parcours
pourrait être lié avec les niveaux moins élevés
du noyau composé.
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APPENDICE No 1. -- AFFAISSEMENT DE LA GÉLATINE APRÈS LE FIXAGE.

Les émulsions que nous avons employées ont
sensiblement la composition suivante (d’après les
indications du fabriquant Ilford Ltd) :

LrA~.... , ....... 82 pour 100

Gélatine ......... 18 »

Après développement et fixage, dans les conditions
où nous avons opéré, la plaque reste pratiquement
transparente; une partie intime des grains de bro-
mure d’argent a été transformée en grains d’argent
réduit.
Le départ du bromure d’argent a pour conséquence

une diminution du volume de la couche de gélatine.
Cette couche étant adhérente au verre de la plaque,
la diminution de volume ne peut se faire que dans
le sens vertical : la gélatine subira donc une sorte
d’ « affaissement o.

Il est facile de constater que cet affaissement se
fait de façon régulière et n’est pas accompagné de
déformations locales dans le plan horizontal. En

effet, la trace laissée dans l’émulsion par un rayon x
du polonium par exemple, reste rectiligne au cours
des opérations de fixage et de développement, et ceci

qu’elle soit peu ou très inclinée sur l’horizontale :
on le constate immédiatement en observant une

plaque au microscope. On constate aussi au micro-
scope que la surface de la gélatine après fixage et
développement est restée horizontale.

a. Reconstitution des figures dans l’espace. -
Soit un phénomène nucléaire (choc d’une particule
en projetant une autre, tripartition, quadriparti-
tion, etc.). Les longueurs qui ne sont pas horizon-
tales, les angles qui n’ont pas leurs deux côtés

horizontaux, subissent une déformation due à l’affais-
sement de la gélatine, il y aura lieu de reconstituer la
figure dans l’espace telle qu’elle était dans la gélatine
avant le développement, on opèrera en s’inspirant
des règles suivantes :

«. les projections horizontales des longueurs se,

conservent ;

~. les projections horizontales des angles se

conservent;

y. pour reconstituer la figure, il faut multiplier les
cotes verticales mesurées après fixage par un fac-
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teur k supérieur à l’unité et qui ne dépend que de
l’émulsion utilisée.

b. Caloul approché du facteur k. - Connais-
sant la densité du bromure d’argent cristallisé (6,46)
et celle de la gélatine sèche (z,!~o environ), nous

avons, pour I g d’émulsion, :

sachant qu’un volume de 0, l 29 après fixage corres-
pond à un volume de o,256 d’émulsion, le facteur k
par lequel il faut multiplier les cotes verticales
obtenues est égal à

N !

Les causes d’erreur sont l’incertitude sur les pro-
portions exactes de Br Ag et de gélatine et l’incer-
titude sur la densité de la gélatine sèche suivant sa
provenance.
Une couche d’émulsion d’une épaisseur de 

avant fixage, verra celui-ci réduire son épaisseur

â ~ X 4o~£, soit 20F environ.
c. Détermination précise des facteurs k’ et k

de multiplication des cotes verticales. - Le
calcul précédent présente, comme nous l’avons vu,
une certaine incertitude. Nous avons donc irradié
dans le vide deux plaques « nuclear research C2 »

avec des rayons oc provenant d’une source de polo-
nium.
Dans une de ces plaques, les rayons oc arrivaient

tangentiellement à la surface de l’émulsion, une

statistique des longueurs a donné, pour leur parcours,
la valeur moyenne suivante : 1 = 20,3 divisions du
micromètre oculaire (à 0,5 pour 100 près).
Dans la deuxième plaque, les rayons oc arrivaient

perpendiculairement à la surface de l’émulsion.
Nous avons constaté qu’il était possible de suivre la
trajectoire verticale au microscope. Leur longueur
était mesurée au moyen d’un tambour gradué

actionnant le mouvement vertical lent du microscope.
Une statistique a donné, pour la longueur des
traces, la valeur suivante = 4,88 division de la
roue (à 2 pour i oo près).

Il en résulte que si une cote verticale après fixage
a une mesure de x divisions de la roue du mouvement
lent, cette cote avant le développement avait la valeur
suivante divisions du micromètre oculaire, avec

C’est sous cette forme que le résultat est le plus
utilisable. On peut se proposer de calculer le facteur k
défini dans le paragraphe précédent. Une division
du micromètre oculaire représente La vis

micrométrique avait été soigneusement étalonnée et
au point où nous l’utilisions : une division de la
roue vaut 1,8~ ~.. Nous avions donc

L’erreur relative sur k est supérieure à l’erreur sur k’
car l’on ne connaît pas avec une grande précision
la valeur en microns des divisions du micromètre
oculaire ou de la roue verticale du mouvement lent.
On constate que les valeurs obtenues pour le

facteur par calcul approché et par mesure directe
de longueurs de traces sont compatibles.
Nos mesures et nos statistiques dans le plan

horizontal sont effectuées avec l’unité suivante :
division du micromètre oculaire. Ce n’est qu’ensuite
que nous effectuons une transformation en microns.
De même, l’unité de déplacement vertical est la
division de la roue du mouvement lent, le micron,
là aussi, n’est qu’une unité secondaire, il était donc

plus commode pour nous d’utiliser le facteur k’
mesuré avec une meilleure précision. Mais ce facteur
n’est valable que pour le microscope que nous avons
utilisé. Au contraire, le facteur k est valable d’une
façon générale quel que soit le microscope employé.
Des mesures statistiques effectuées avec des

rayons oc dont la pente par rapport à l’horizontale
était 45 ou 60° ont donné les mêmes valeurs pour
que les mesures avec une incidence verticale.

APPENDICE ’~~ 2. ~---- CHOCS NUCLÉAIRES.
DISTINCTION D’AVEC LES TRIPARTITIONS.

Lorsqu’on, se trouve en présence de trois traces
issues d’un même point de la gélaline (fig. 3),
on peut êtrc en présence d’une tripartition.; en cc cas,
les trois branches jouent des rôles syniétriques.

Il ne faut pas se hâter de conclure, car on peut être
en présence d’un simple choc nucléaire (ici les trois
branches ne jouent plus des rôles semblables).
La figure 17 r cprésente un tel cas.

Un atoine d’uranium s’est scindé au point 0
en deux fragments de masses ~1 et N. Le fragment N
s’est arrêté en ’f’. Le fragment M, lancé en sens

inverse en direction OR, a rencontré un noyau
en P; dévié de son chemin, il s’est arrêtée en S.
Un noyau de masse M* primitivement au repos
en P a été projeté par le choc, a laissé la trace PQ
et s’est arrêté en Q.
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Il est évident que rien ne signale le point 0 où
s’est produit la fission, il est « quelque part entre T
et P ».

Fig. - En 0 : fission d’un noyau U en deux masses flI
èt N. En P : choc de M contre un noyau de masse M*

précédemment immobile.

Appelons :
V , la vitesse de M au point P, juste avant le choc;

E, l’énergie cinétique correspondante;
V’, la vitesse de M au point P, juste après le choc;

E’, l’énergie cinétique correspondante;
V*, la vitesse de M* au point P, juste après le choc;

E* l’énergie cinétique correspondante;
, . , M

p, le rapport des masses p = ,fy ,
q, le rapport des vitesses des deux particules

.. Trr
jqste après le choc q = 1

a, ~, y, les angles (voir fig. 17).

a. Application des principes de la méca-

nique. - L’application au point P des principes
de conservation de l’énergie cinétique et de l’impulsion
conduit facilement aux résultats suivants : t

i° Relation entre les masses

2° Relations entre les vitesses

3~ Relations entre les énergies cinétiques

Il est très remarquable que tous ces rapports
puissent se déduire tiniquemeiit de la connaissances
des angles de la figure (sous réserve qu’on sache quelle

branche TOP correspond à la particule incidente
avant choc, quelle branche PS correspond à la
particule déviée et quelle branche PQ correspond
au noyau M* projeté).

40 L’angle 5 est toujours aigu;
5° L’angle ; est toujours supérieur à l’angle ~; ,

60 Si M*  M, l’angle oc + ~ des deux particules
après le choc est toujours aigu. Si M* = M,

l’angle a -- 3 est toujours égal à 2 Si M*&#x3E; M.

l’angle « + [3 est toujours obtus {"  7. + [3  T. ).B /

b. Étude des différents choc possibles. - Si
l’on se trouve en présence d’une étoile à trois

branches, dans le cas général on ne sait pas quel rôle
attribuer à chacune (il y a trois rôles possibles pour
une branche : être le segment TP, le segment PS
ou le segment PQ). Finalement, six figures de choc
différentes sont possibles.

Fig. 18. - La particule projetante ne peut se déplacer
dans le sens indiqué par les flèches de la figure 18 a car la
condition y &#x3E; ~ n’est pas vérifiée. Le sens de parcours
indiqué par les flèches de la figure ~8 b vérifie ; &#x3E; #5 .

On démontre facilement que la condition angu-
laire "’(  3 élimine dans tous les cas trois de ces

figures : il reste donc trois figures de choc possibles.
Siniplifications : Parfois on a des raisons sûres

de connaître le rôle d’un segment; par exemple,
si les particules M proviennent toutes d’une même
source, on reconnaîtra la particule incidente à sa
direction. Dans l’étude de nos plaques, souvent
deux branches de l’étoile étaient épaisses et la
troisième avait une ionisation bien plus faible : elle
ne pouvait pas être la trace d’un fragment de bipar-
tition, c’était donc à coup sûr la particule projetée
(si l’apparence était due à un choc); on se trouvait
alors en présence de deux figures de choc possible,
mais on démontre facilement que la condition angu-
laire y &#x3E; ~3 en élimine alors une dans tous les cas
et qu’il ne reste qu’une figure de choc à étudier
( f g. 

c. Élimination du cas du choc. --- Lorsqu’ou
sait quelle est la particule incidente, quelle est la
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particule émergente et quel est le noyau projeté,
les angles caractéristiques a, P, y peuvent être lus
sur la figure (fig. 18 b).. _ 

_

1 ° Les rapports p et q peuvent être déterminés immé-
diatement d’après les mesures de a, ~, y par les
formules du paragraphe a.

20 Choix provisoire d’une masse .ll~l~. - M* ne

peut avoir qu’une des valeurs suivantes : 1, 12, ~ l~,
16, 80, 108, 235-238 (masses des noyaux H, C, N,
0, Br, Ag, U). Dans le cas (fréquent dans notre
travail), où l’ionisation due au passage de M* est
nettement plus faible que celle d’un fragment de
fission et nettement plus forte que celle d’un proton,
il ne reste que les valeurs 12, 16. Si, au contraire,
M* avait produit une trace épaisse, dans le genre
de celles des fragments de fission, on ne pourrait
prendre pour valeurs possibles de M* que 80,108, 23 $.
On va alors choisir provisoirement une masse M*,

parmi celles qui sont possibles, par exemple M* ---- 12

et l’on va rechercher si la figure observée peut corres-
pondre à la projection d’un noyau de carbone par un
fragment de fission.

3° Calcul de par la formule M = --

Ce calcul est immédiat, puisqu’on a déterminé p
au paragraphe i°. Supposons que p = 20, M* = z 2,
on aurait M = 20 x 12 = 24o, masse absolument
excessive pour être celle d’un fragment de bipar-
tition. Si p = 2, on trouverait M = 2 X 12 = 24,
valeur absolument insuffisante pour être la masse
d’un fragment de bipartition. Dans ces deux cas,
on pourrait, sans aller plus loin, éliminer le cas d’un
choc contre un noyau de carbone.

Il’ arrive qu’on obtienne pour M des valeurs
tout à fait vraisemblables; ainsi, si p calculé au

paragraphe i° était égal à JO, la masse M - pM*
serait I20, valeur admissible.

4° Confrontation des vitesses V’ obtenues de
deux façons différentes. - Si le calcul du

paragraphe 3° donne pour M une valeur vraisem-
blable, il faut pousser plus loin la discussion. Connais-
sant la valeur provisoirement admise pour M*,
et connaissant le parcours restant (longueur de la
trace PR de M*) on déduit immédiatement V*.
Le rapport q a été calculé au paragraphe i°, on
calcule une première valeur de V’ par la for-
mule V’ == 

D’un autre côté, on a déterminé au paragraphe 3°
la valeur de M, connaissant d’autre part la longueur
de la trace PS de cette particule après le choc,
on obtient immédiatement une deuxième valeur de V’.

Si les deux valeurs obtenues concordent dans la
limite des erreurs expérimentales possibles, la

figure peut être due à un choc.

5° Essais de nouvelles valeurs pour Mu
Il peut arriver qu’en appliquant les opérations des
paragraphes 3° et 4° â une masse provisoirement
choisie, on arrive dans tous les cas à une absurdité.
La valeur choisie pour M*, 12 par exemple, ne peut
pas convenir, mais il n’est pas dit qu’une autre
valeur, z 6 par exemple (noyau d’oxygène), ne puisse
pas convenir. On recommencera donc les opérations
des paragraphes 3° et 4° avec M* = 16.

6° Il faut aussi tenir compte du fait que les

rapports p et q ne sont pas connus avec une très
grande précision puisqu’ils dépendent des angles lus
sur la figure. Si l’angle oc est petit, de faibles varia-
tions absolues de oc causeront d’énormes variations
sur p et q et il faudra en tenir compte en reprenant
la discussion pour différentes valeurs admissibles
pour a (par exemple faire la discussion pour oc = 2°, 3~.
4°, 5°, 6°, 7° si la valeur mesurée est oc = 4°,5 + 2°,5).

7° Conclusion de la digeugsion. - a. Si d’après
la discussion menée comme il vient d’être dit, le
choc n’est possible dans aucun cas, on a donc 
à une tripartition. b. Dans certains cas, d’après la
discussion ci-dessus, un choc peut interpréter l’appa-
rence expérimentale, on ne peut alors rien conclure :
cela peut être un choc, cela peut être une tripar-
tition.

Il y aurait alors lieu de calculer N = 236 - M,
masse du deuxième fragment de bipartition, et de
voir si la branche PT correspondante a un parcours
trop court (ou bien très excessif); on arriverait
encore à éliminer quelques cas mais on conçoit que
certaines apparences pourraient encore s’inter-

préter de deux façons, sans qu’on puisse conclure
entre le choc et la tripartition. Quand de tel cas se
sont présentés, nous n’en avons pas tenu compte
dans la statistique des tripartitions.
Dans tous les cas où la trace légère avait un

parcours supérieur à 4 cm d’air équivalent, nous

avons constaté que l’hypothèse du choc conduisait
à une incompatibilité. Il y avait donc tripartition.

APPENDICE No 3. - CALCUL DES TRIPARTITIONS ET DES QUADRIPARTITIONS
PAR APPROXIMATIONS SUCCESSIVES.

Reportons-nous au paragl aphe a de la section III-B
et à la figure 3 représentant une tripartition; on s’est
donné arbitrairement deux axée rectangulaires Oy
dans cctte figure.

Pour les trois valeurs .~3 (longueurs en
centimètres d’air équivalent des trois traces), nous
construisons les trois courbes donnant la vitesse en
fonction de la masse ainsi qu’il a été dit en III-B a.
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a. Système de trois équations donnant les M.
- Considérons les conditions de masse, !M = 236,

, 
+

et d’impulsion, MV = o, définies en III-B a.
Cette dernière équation est une équation vecto-

rielle ; par projection sur les deux axes Ox, Oy,
on voit qu’elle est équivalente aux deux premières
équations du système ci-dessous :

oc, ~’; ~3, ~’; y, y’ sont les cosinus directeurs des direc-
tions des trois traces. Dans la figure 3, on a les
valeurs numériques suivantes :

2 0, r; ~4, "; = sin 0;: = o,96G,
~~==2013i~ fi’ = cos 82 == O,98J, ,,;’ = c°o5 ù, = 

Si l’on considère les V comme connus, on remarque
que le système A comprend trois équations linéaires
à trois inconnues M,, M2, Ma. On peut le résoudre
par rapport~ à ces inconnues.

Cette remarque nous a inspiré la méthode

d’approximations successives suivante :

b. Masses et vitesses par approximations
successives. - i° Départ. - Commençons par
prendre trois valeurs arbitraires pour les masses MI,
M2, M,. Afin de réduire le nombre des approxima-
tions, on s’efforcera qu’elles n’aient pas des valeurs
trop éloignées de la solution et pour cela on se

laissera guider dans le choix par des considérations
d’ionisation des trois particules.

2° Première approximation. - (x. Vitesses. -

On lit les vitesses Vl, V2, V, en regard des masses
sur les courbes V - M correspondant respecti-
vement aux parcours Ri, R2, R3’

~3. Masses. - Portant ces valeurs approchées des
vitesses dans le système A, on le résolut et l’on obtient
pour les masses des valeurs mieux approchées que
celles qu’on avait prises au départ.

3° Deuxième approximation. - . Vifesses. -

On lit les vitesses sur les courbes V - M en prenant
pour valeurs des masses celles qu’on a obtenues à la
fin de l’approximation précédente.

~3. Masses. - Portant ces vitesses dans le sys-
tème A, on résout celui-ci et l’on a des valeurs des
masses meilleures que dans l’approximation précé-
dente.

4° Approximations suivantes. Arrêt. - On continue
les approximations suivant le même principe. On
constate qu’elles convergent rapidement : par exemple,
les masses de la 4e approximation coïncident, à
moins d’une unité de masse près avec celles de la
3e approximation. On peut alors s’arrêter et, en pre-
nant les entiers les plus voisins des masses obtenues,

on a la solution. En effet, le calcul algébrique condui-
rait, le plus souvent, à des masses non entières.
On constate que

qui représente la projection P,,, de la résultante des
impulsions sur l’axe Ox est alors inférieure à
i pour 100 de l’impulsion M1 V, d’une des particules
lourdes. Il en est de même de la projection de cette
résultante sur 0~.
La précision est limitée par le fait que le manque

de données expérimentales sur les relations V - R
pour certaines zones de masses entraîne une impré-
cision sur les courbes V -- M que nous avons cons-

truites. De plus, il y a une certaine fluctuation
individuelle des parcours pour une même vitesse

(ou de la vitesse pour un même parcours).

5° Nous donnons ci-dessous un exemple numérique
des valeurs obtenues dans le cas du calcul de la

tripartition de la figure 3 :

Les valeurs des vitesses sont les mêmes que dans
la 3e approximation, il en est par suite de même
des masses.

On constate que dans la Ire approximation, la solu-
tion était atteinte à 2 pour 10o près des valeurs des

masse.
Solution admise définitivement :

Valeur de M, VI en unités arbitraires : 352.
pr dans les mêmes unités : - 9 == 0,7 pour 100

de Ml VI;
p,~ dans les mêmes unités : g = o,7 pour 100

de Mi Vi ; 
-&#x3E;- -+-7- 

, 
+

Module de p = YMV dans les mêmes unités :

soit i pour 100 de M, VI-

60 Cas où des neutrons seraient émis. -

1 fa
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Imaginons qu’on connaisse leur nombre ainsi que
la direction de leur vitesse, le calcul ci-dessus reste-
rait valable à condition qu’on introduise un deuxième
membre non nul (projection sur Ox ou Oy de l’impul-
sion totale des neutrons) dans les deux premières
équations du système A et qu’on remplace dans
la troisième équation 236 par 233, 234 ou 235,
suivant qu’il y aurait eu 3, 2 ou I neutrons émis.
Il est impossible de connaître ces corrections et l’on

, devra résoudre le système A comme si aucun neutron
n’était émis. Remarquons qu’en appelant h l’impul-
sion d’un neutron de QBIeV, l’impulsion d’une

particule ce de i6MeV sera 4 h, l’impulsion d’un
fragment de fission de masse I40 et d’énergie 60 MeV
sera 46 h.

On en déduit que l’erreur commise en négligeant
les neutrons qui pourraient être émis introduit,
dans le calcul, une erreur de 2 pour 100 au plus sur
la masse des deux fragments lourds de la tripar-
tition et une erreur qui peut atteindre environ
une unité de masse sur la masse du fragment léger.

c. Calcul des quadripartitions par approxi-
mations successives. - Nous pensons que, dans
le cas général, il n’y a aucune raison pour que les
quatre traces soient coplanaires. On considérera
trois axes rectangulaires de coordonnées, le sys-

tème A comportera une équation de plus (projection
de l’impulsion résultante sur Oz = o).

Il y a une inconnue de plus (M,).
Le système se résoudra en suivant exactement

une marche calquée sur celle qu’on utilise dans les
tripartitions. La solution compatible avec l’aspect
expérimental sera unique.

Si les quatre particules sont coplanaires, une des
quatre équations du système A disparaît, il y a donc
quatre inconnues et trois équations, on pourra se

donner une valeur arbitraire pour lVlx et calculer les
trois autres masses; on obtiendra ainsi une première
solution. Ensuite, on se donnera d’autres valeurs
arbitraires pour M,, il y aura une simple infinité de
solutions compatibles avec l’aspect expérimental.
En fait, dans la première quadripartition que nous

avons observée, les quatre traces étaient sensiblement
coplanaires. Dans la deuxième, les trois traces
lourdes étaient presque coplanaires, cependant
l’aspect de l’ionisation (et aussi des considérations
géométriques) imposait 3  Mi  6; dans ce cas, une
solution unique a pu être calculée en posant .~Vl , = 4,
l’erreur commise sur III, ne retentissant pas beau-
coup sur les autres masses.

S’il y avait plus de quatre particules émises,
le nombre des inconnues augmenterait, tandis que
le nombre des équations du système A resterait
égal à fi. Il y aurait donc indétermination.

APPENDICE No 4. -- CALCUL DES TRIPARTITIONS

, 
PAR UNE MÉTHODE GRAPHIQUE.

La méthode que nous allons exposer est stric-
tement équivalente à celle qui a été exposée dans
l’Appendice no 3; l’emploi de constructions gra-
phiques évite d’avoir plusieurs fois de suite à
résoudre algébriquement un système de trois équa-
tions à trois inconnues.

On commencera par construire les trois courbes
donnant l’impulsion en fonction de la masse pour
les trois parcours R2, R3’
Les projections pr et p, de l’impulsion totale

- +

Jl 

sur Ox et ût~ sont

pl, P2, Ps étant respectivement les impulsions V,,
M2 V2, M3 V3. oe, [3, y, ~3’, ~;’ étant les cosinus
directeurs des directions des trois traces par rapport
aux axes Qx et Oy de la figure 3).

Si les valeurs des masses M,, M2, M. sont cor-
rectes, en déterminant les impulsions pi, p2, p3 au

moyen des courbes 11~1 V = f ( V), on trouvera,
pour px et p~ des valeurs nulles et, par suite, le

module de l’impulsion résultante sera nul

Si les valeurs de ne sont pas celles qui
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correspondent à la solution, p.x et p, ne seront pas
+

simultanément nuls, p sera différent de zéro.
Prenons une feuille de papier quadrillé (fig. 19)

avec deux axes OMI, OM,. Au point A de la figure
correspondent M, = 100, Mz = I20 et, par suite,
M3 = 236 - (M1-f- lVl2) = 16 (condition de masse).
Prenons connue unité des impulsions, celle qu’au-

rait une particule de masse 1 animée d’une vitesse
de Io cm. : s. L’impulsion d’un fragment lourd de
bipartition est de l’ordre de i3oo unités, celle d’une
particule oc de 2o MeV est 122 unités, celle d’un
neutron de 4MeV est 27 unités.

Calculons p pour le point A, soit p = 130 pour
fixer les idées, inscrivons 13o à côté du point A.
Opérons de même pour un certain nombre de

points B, C, D, E, F, G, H, l, etc. du graphique.
Entre ces points, il est facile de faire des interpo-
lations paraboliques graphiques et de déterminer
des points q, r, s, t, rx, v, où p est égal à 5o unités.
Ces points seront joints par une courbe y.
La courbe y est le lieu des points tels que le

,

module de p soit égal à 5o unités. C’est une courbe
fermé. La courbe ~r’, lieu des points où p est égal
à I 50 unités entoure la courbe y.
Le point Z correspondant à la solution sera entouré

par la courbe y, cette dernière ayant une forme régu-
lière, on apprécie facilement la position de Z quand
les courbes y et y’ ont été tracées.
On calculera, à titre de vérification, la valeur

de p pour les masses Ml, M2, 113 correspondant au
point Z qu’on vient de déterminer graphiquement,
on s’estimera satisfait si p  25, c’est-à-dire si la

compensation des impulsions a lieu à 2 pour 100

près de l’impulsion d’un fragment de bipartition.
Si cela n’a pas lieu, une légère retouche du point Z
faisant varier les masses de I ou 2 unités fournira
la solution.

L’avantage de cette méthode graphique est qu’on
se rend immédiatement compte de l’ordre de gran-
deur de la précision (quantité dont on peut faire
varier les masses si l’on admet que p atteigne la
valeur 25, soit 2 pour 100 de l’impulsion d’un frag-
xnent de bipartition). Sur la figure 1 g, toute combi-
naison de xnasses figurée par un point intérieur à
la courbe ~ (p === 20) peut être considérée comme
possible.

Reinarque. - Dans une quadripartition, il y a
une masse I~’, en plus, cette méthode ne s’applique
donc pas, car il faudrait faire un graphique OMMM3
dans l’espace, ce qui ne serait pas commode.

Note ajoutée à la correction. - Dans le calcul de la masse
de M3, nous avons utilisé, comme première approximation,
la relation entre R et V pour la particule a. Étant donnée la

relation théorique R = 2 f ( V) &#x3E; et la charge Z de Ma étant

inconnue, nous avons introduit une erreur incontrôlable sur
la masse de Pour la valeur calculée de 4, l’erreur
estimée serait environ une unité de masse.

Manuscrit reçu le 10 juillet 
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