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Mesure expe r imen ta l e  d e s  p a r c o u r s  d e s  f r a g m e n t s  d e  f i s s i o n  d a n s  
l ' u r an ium,  l ' o r ,  I'e molybdène, l e  z i r c o n i u m  e t  l e  s i l i c i u m .  

Sommaire. - La mesure du nombre t o t a l  de fragments de f i s s i o n  so r t an t  
a ' u n  a l l i a g e  homogène é p a i s  d 'uranium e t  d ' un  a u t r e  k lkment ,  pour  
l e q u e l  l a  c o n c e n t r a t i o n  en  uranium e s t  donnke, permet l a  mesure du 
p a r c o u r s  d e s  f r agmen t s  dans  c e t  a l l i a g e .  En f a i s a n t  v a r i e r  l a  con- 
c e n t r a t i o n ,  on peut  dkdu i r e  de  c e s  mesures l e  parcours des  fragments 
dans  l ' u r an ium e t  dans  l ' a u t r e  élément. 
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Exper imenta l  measurement of f i s s i o n  fragments pa ths  i n  uranium gold,  
molybdenum, z i rconium and S i l i c o n .  

Summarr. - The measurement of t o t a l  number of f i s s i o n  f r a g m e n t s  
emerging from an homogeneous, t h i c k  a l l o y  composed of uranium p l u s  
ano the r  element ( t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  uranium b e i n g  knorn)  a l l o r s  
t o  o b t a i n  t h e  range o f  t h e  f r agmen t s  i n  t h i s  a l l o y .  By varying t h e  
c o n c e n t r a t i o n ,  t h &  range  of t h $  f r a g m e n t s  i n  u r a n i u m  and i n  t h e  
o t h e r  element can  be  deduced. 
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1 - INTRODUCTION 
1, 1 - Il existe un certain nombre de mesures de parcours des fragments 

de fission dans l e s  gaz, Par contre l e s  mesures dans l e s  solides sont t r è s  peu non- 
breuses . 

1.2 - E. SEGi33 e t  C. UIEGAND (1 ) à 1 aide d'une chaabm d ' ionisation ainsi 
que SIJZOR (2), reprenant une méthode radiochimi ue proposée par JOLIOT ( 3 ) ,  ont 
mesuré l e  parcours des fragments de fission de %35U dans llalumizrium, ainsi  que l e s  
pouvoirs d 'arrêt  du cuivre, de l'argent e t  de l ' o r  par rappcrt 'a. lfalumiuium, 
R.B. L E A C W  e t  H.W. SCHMITT (4), par une mbthode de temps de vol, ont é tabl i  l e s  
relations vitesse-parcours, pour l e s  fragments de vitesses supérieures à 5.1 @cm/ 
seconde provenant de divers matériaux f i s s i l e s ,  dans llalurninium, l e  nickel, l e  
platine e t  l ' o r .  Plus récemment, COB, FLTUER (s), ut i l isant  un aimant sp6cialement 
construit pour l 'étude des fragments de fission par B.L. COHmT ( 6 ) ,  a établ i  l e s  
relations rcours-énergie, pour l e s  fragments d'énergie supérieure à 20 NeV prc- 
venant de $5U, dans l e  cas de l'aluminium, du nickel e t  de 1' or. 

1.3 - En f a i t ,  seul l e  parcours to ta l  dans l'aluminium a été mesurd direc- 
tement ( 1 ~ 2 ) .  Pour l e s  autres solides, on dispose seulement de pouvoirs d 'arrêt  
r e l a t i f s  à 1 'aluminium, ou d extrapolations des relations énergies-parcours (4,5) 
renàues d i f f ic i les  vers l e s  faibles vitesses en raison ae l'importance des chocs 
nucléaires. Il n'existe pas, à notre connaissance, de mesure directe du parcoura 
des fragments de f iss icn dans l e s  solides autres que l'aluminium e t ,  en particu- 
l i e r ,  l e  parcours dans l'uranium lui-même ne semble avoir f a i t  l 'objet  d'aucune 
mesure expérimentale. 

1.4 - La méthode que nous avons ut i l isée i c i  nous a permis de mesurer di- 
rectement l e  parcours nicyen des fragaents de fission de 2 3 5 ~  dans lturanium, l ' o r ,  
l e  molybdène, l e  zirconium e t  l e  silicium. 



II - PRINCIPE DE LA IETFIODE UTILISEE 

11.1 - On s a i t  que, si un échantillon solide épais contenant de lturanium 
peut émettre No fragments de fission par c d ,  l e  nombre R des fragments sortant 
effectivement par cm2 de surface de ltéc2iantillon es t  donné par : 

R étant l e  parcours des fragments dans l e  solide considéré, Par suite,  R sera connu 
si 1' cn s a i t  déterainer séparément N e t  N,. 

11.2 - Si l e s  f issions sont provoqu6es par un flux $ connu de neutrons 
thermiques dans un échantillon conteriart C grammes d'uranim par gramme d'échantil- 
lon, on a sensiblement, en tenant compte de l'émission de 2 f-,agpents par f ission 
provoquée : 

( & nombre d'A~ogadro, A masse atomique rncyeme de l'uranium naturel, 1" densité 
de 1 ' all iage) . 

La mesure de $ ainsi  qJe 1 'ut i l isa t ion d 'al l iages homogènes d'uranium e t  
d'un autre élément dans lequel l a  concentration C es t  connue, permet fo Calcul de 
No * 

11.3 - La mesure de N pose un problème un peu plus délicat. E b  effet ,  il 
suf f i t  en principe de dénombrer tous l e s  fragments de fission émergeant d'une sur- 
face connue de lféchantillon. O r ,  l e s  détecteurs généralement u t i l i sés ,  chambre 
d'ionisation ou plaques photographiques  rése entent toujoucs un seuil  de sensibil i té 
qui ne permet de dénombrer que l e s  fragments d'énergie supérieure au seuil.  L'éva- 
luation de ce seuil  de sensibil i té  rése ente u n  certain ar5i t ra i re  e t  influence for- 
tement l a  valeur obtenue pour l e  parcoilrs, car l e s  fragments de t rès  fa ible  énergie 
constitue une fraction importante du nombre to ta l  des fragments sortant d'une couche 
épaisse. 

11.4 - Dans l a  méthode que nous avons mise au point, cette difficulté es t  
lev& de l a  manière suivante, Les fragments de fission sortant de l a  surface plane 
e t  polie de l 'échantillon sont recuei l l is  dans une énulsion nucléaire Ilford C2,5ûp, 
maintenue en contact <'croit  tivec l 'échantillon, l'cnscrû'slr &.nt exposé au faisceau 
de neutrolis thermiques fourni par un canal ds l a  p i le  de Sha ' c i l lo~ .  

11.5 - Après c%veloppement, une snface  connue de l'émulsion es t  examinée 
au microscope e t  on msure l a  longue~r  de l a  jrojection (le chaque fragment sur l e  
plan de visée de 1 ' objectif micrc>scopique . Le c a c u l  montre que l e  nom5re N s de 



fragments dont la longueur est supérisure B est donné par 

en assimilant les deux parcours des fragments ldgers et lourds à leur valeur moyenne 
R, et en désignant par K le rapport parcours dans le solide-prcoiirs dans lté~sion, 
c'est-à-dire le pouvsr d'arrêt relatif du solide et de l'émulsion. Si K est cons- 
tant, on voit que Ni: sera une fonction linéaire de ço qui pourra facilement 
être extrapolée à O. Do la v~leur de Mo 3/4 einsi obtenue, il sera facile de déduire 
soit le parcours linéaire R 9  soit le prcours massique Rd. 

11.6 - Nous avons donc le possibilité de détermîner expérimentalelnent le 
parcours moyen des fragments de fission dans un alliage homogéne contenant de llura- 
nium, aussi bien que dans l'uranium lui-même. Par suite, si nous disposons d'une 
série d'alliages d'uranium et d'un autre élément de concentrations différentes et 
connues, il sera possible de mzsurer 12 parcours pour chaque concentration en ura- 
nium. Si la règle Ctrditivité des pouvoirs d'arrêt est ioiable pour les fragments 
de fission, le parcours massique Rd dans chaque alliage est lié aux parcours mas- 
siques R d et R d àans chaque constituant par la relation : 1 1  2 2 

Même si la règle dtaddiçivité n'était pas strictement valable, la fonction 1/Rd = 
f ( ~ )  extrapelée B C = O et à C = 1 permettrhit de dkterminer Rld et R2d 

reuse . relation linéaire (4) est vérifiée, 1 ' extrapolition sera naturellement p 

ILI. 1 - La prdcision de la &thode znvisagée cst limitée, d'une part, par 
les approximations qu'elle suppose, d'autre part, par lcs erreurs liées aux conài- 
tions expérimentales. 

111.2 - Les approxinations inhérentes à la méthode elle-même sont les sui- 
vantes : 

III.2.a - les parcours des deux fragments sont assimiléç à un parcours 
unique et rectiligne, 

III,, 2 .b - le pouvoir d'arrêt relatif solide/émulsion est supposé constant, 
III.2.c - fa loi d'additivité des pouvoirs d'arrêt est supposée vahble. 



II .3  - Si 1,s deux premières ap~roximations nt sont ;as justifiées, la 
c o d e  kd = f ( ~ )  ne sera pas droite. L1écart dos points expérimentaux par rap 
port à cette droite permettra d'évaluer la validité dcs approxiaations faites. En 
toute rigueur, le résultat de la mesure sera une mesure de la portée moyenne des 
fragments plutôt qu'une mesure exacte du parcours total. Il calvient de noter que 
cette remarqus s'applique également aux mesures faites par ailleurs (1) (2). 

111.4 - La troisième approximation sera levée par les résultats expérimen- 
taux, et constituera, en outre, un test de la règle citadditivité. 

111.5 - Un certain nombre dtcrreurs expZrimentalos doivent être envisasa- 
&es, et sont examinées ci-après : 

III.5.a - erreurs de mesure proprement dites, liées à l'observation mi- 
croscopique des trajectoires; inf luence de l t observateur, 

III .5 .b - homogénéité des alliages d'uranium utilisés, 
III.5.c - mesure du flux de neutrons thermiques, 
III.5.d - enregistrement dans ltémulsion, outre les trajectoires dues aux 

fragments de fission dus à 235~ et aux neutrons thermiques, de trajectoires para- 
sites dues, soit aux fissions provoquées par les nelitrons rapides contaminarit le 
faisceau de neutrons thermiques, soit aux protons de la réaction 14~(n,p) 14c sur 
l'azote de l'émulsion, soit aux rayons a dus à la radioactivité naturelle de 1'6- 
chantillon, 

111.6 - Les erreurs liées au microscope sont purcmnt statistiques. Celle 
liée à l'observateur, qui porte essentiellement sur 12 seuil do visibilité des 
trajectoires, est éliminée par la méthode graphique utilisee pour l'extrapolation 
à O, et les équations personnelles de chacun minimisées par ltutilisation d'ob- 
servateurs différents. 

111.7 - Les alliages dturâniuin nous ont été fournis par le Département de 
Nétallurgie du C.E.A. ; ils oni été préparés par rtcuit sous zrid5 à haute tempé- 
rature, leur d a c e  à été polie à la poudre de diamant, L'hoinogénéité a été con- 
trôlée par autoradiographie de la radioactivité a naturelle. Le flux de neutrons 
thermiques de l'ordre da 10'O n/cm2 est mesuré à l'aide d'étalons de manganèse 
irradiés en même temps et au même endroit que les émulsions nucléaires elle-mêmes. 

111.8 - Nous avons contrôlé expérimntalcment que les trajectoires para- 
sites dues aux fissions rapides sont pratiquement négltgeables r pour les intenses 
flux de neutrons généralement utilisés, et grâce à la discrimination obtenue par 
le développement (7) ,  les trajectoires dues a u  protons de l'azote sont trop nom- 
breuses pour être individualisées et contrïouent sculencnt au vcilc de fond 
contre, il y a lieu dz tenir co~ptc des a de radioactivité nûturelle. 

111.9 - L'élimination des a peut être faite par différence ou par un trai- 
tement approprié des ém~lsiuns, entracnant soit le non développement des trajec- 
toires a, sbit une discrimination efficace ,ï - fission. La discrimination par sous 



déve' oppement ou per t r a i tmen t  des émuisions à 1 l ezu oxygénée, donne des résu l ta t s  
sa t  ' ~ f a i i w r ~  . f a  ri: . ' -fo:s, -13113 ziv01=: xix%iJ;e qu u t  dévei~ppement entrafnant une 
dispari t ion to ta le  des i;rajectoires a entraîne un raccour:issement notable et* assez 
peu repro-'::c+,lbla des t ra jectoi res  de f i s s ion  par disparition des f i n s  de parcours, 
e t  rezd 162s mcsurcs krop prx p r é c i ~ ~ s .  Ui l e  soas-dévelo~pement e s t  l imité à la 
cmscivat-% on tot3le des tmSecto! rvs ce f 5  ssion, 13 di sc rh ina t ion  a - f iss ion 
es% lo in  d 'ê t re  ûbsofire. C'est poulrq-uoi riow avons adopté l a  procédure suivante ; 

III,I O -. un E ~ p o ~ i t i ; '  ~ < c z n j . ~ r ; ~  r.pp;oprié perme+ de ne mettre l'échan- 
t i l l o n  en CO-.<-act m 2 û  L'Lipllsio:i que pcndant l e  temps r~Xm n6cessaire à l l ir-  
r a 2 i ~ . ~ l o n ,  cc: t m p s  é t a i t  cilaque f o i s  mesuré Les plaques sont Jéveloppées com- 
plè-tsnent s ~ i - ? ~ t  19 d thode  mi se au po'.it 2u laboratoirù qui assure une bonne 
v i . ~ i ? ~ j l i t 4  des :rajzc-!,oires ,a dé~l', du voile di' r :X neutrons e t  aux g a ~ m  du 
faisceüu f x i c k î t  (7) e t  tcxites l e s  t r a  j e c t o h s  sont mesurées saas discrinination. 
Les n e c a c s  f a i t e s  sur l e s  a suivant l a  &me méthodee, sans exposition aux neutrons, 
nous permettent de soustraire l a  contribution des cc e t  d'o'ctenj r par différence 
cel le  duc aux seuls fragzlants de f iss ion,  Il a d'ailleurs CtS possiblo de sous- 
t r a i r e  par un procédé ailalogue l e s  t ra jectoi res  dues aux srotons de 141?(n,p, ) 1 4 ~  
dans l e s  ,uelques cas oû cela s ' e s t  avéré nécessairo. 

V T -  . 
~ \ r . l . i  - Les prsmières mesures ont porté sur un échantillon d'uranium 

mtl i re i ,  a f in  de déterminer l a  précision que l ' on  ;ci;: espérar de la inéthode uti- 
l i s ée  e t  de meUwer l e  parcours des fragments de f iss ion dans l'uranium lui-même. 
On a f a i t  m r i e r  au maximum l e s  c~ndtitions expérimentales e t  l e s  conditions d1ob- 
sûrvs%on e t  de acsure, de nanière B Ejvaluer l a  reproductibilité des ré'sultats. 

IV,1,2 - -  Lcs courbes de l a  figure 1 donnent un exemple de la méthode de 
sesura u i i l i sée ,  En abscisse s o ~ t  cort6es I c s  10~ngueurs projetées 4 e t  en or- 
cn-- ,- ? , -+ l e s  racjr2i: carrées du nombre de traces dont l a  longueur projetée esi; 
supSr~cuze à Q . Cn a porté l e s  points représentant l e s  Iriesures brutes a e t  
fj-ssion, l a  courbe don;-z~t Ic dis t r ibu tLn  des a seuls e t  l a  courbe obtenue par 
diffSrenco cicruimt l a  ck~sfrSbatio;: des f ragmnts  de fissi.cn, Il e s t  visibla que l a  
cor rec t im d x  La S O U B ~ ~ S C :  ion Ces a nlentra"le pas dd'imprécision notable, e t  
que la  cov~7.e f inal2  peut Qt rc  assimilSe à une droite,  conformémnt à l féquation 
(3). Ceci ;us".fic cbnû l e s  a p p ~ o x i n ~ t i o ~ s  u t i l i sées ,  dm-s l a  liinitc des erreurs 
e ~ ~ I r 5 ~ * ~ z x t  a i s s ,  

Yc LA*,! przvSd6 a éi;é appliqué à la  rtc-aire des parcours des fraginents 
d.ms plvsieurs eér-les d 'al l iages U-Zr , UT--Au, U-Ho, U-Si , do concentrations variées. 
Les r é m l t n t s  sant présentés sin l a   fi^ :rc 2 où. 1 ' on a porte 1 'inverse Ces parcours 
massi-q-ies cn îo,ic?-:?n :!e l a  concent~at  - c -  cn w&m, On pu-: ccnstater que la 



1 re la t ion - = f (c)  e s t  bien l inéaire  e t  que l e s  parcours dans chaque constituant 
peuvent Rd ê t r e  é tab l i s  sans ambiguIté. Etant donné l e s  aasses t r è s  voisines de 
Z r  e t  Ko, l e s  points représentatifs de ces deux éléments constituent une courbe 
unique. 

IV.3 - D a n s  l e  tableau 1 sont donnés, pour chaque élément, l e s  parcours 
2 massiques, en ag/cm , e t  l e s  pouvoirs d ' a r rê t  massiques S par rapport au silicium. 

Les parcours dans l'aluminium (8=27) e t  dans l e  silicium T~z.28) d a n t  pratiquement 
identiques, Sm représente également l e s  pouvoirs d 'ar rê t  massiques par rapport à 
1 ' aluminim. 

IV.4 - ,Suivant l a  règle empirique de BF~AGGKLE~~TWU, l e s  pouvoirs d la r r&t  
atomiques sont proportionnels à e t ,  par suite+ l e s  pouvoirs d 'ar rê t  massiques 
à ?/in. On peut voir  sur l a  figure 3 que l e s  résul ta ts  obtenus dans nos mesures 
confirment assez bien cet te  règle. Les mesures de SEGRE ( 1 )  e t  de SUZOR (2) y ont 
é té  également portées. L'ensemble des mesures es t  relativement cohérent bien que nos 
résu l ta t s  semblent indiquer des parccurs génjralement plus longs que ceux des au- 
teurs  précédents. En outre, i l s  sont compatibles avec l e s  extrapolations que l ' on  
peut f a i r e  des mesures énergie-parcours (4) (5). 

V - DISCUSSION 

V. 1 - Bien que l e s  résu l ta t s  obtenus par des niesures globales de ce genre 
ne puissent prétendre à des précisions remarquables, l a  méthode que nous avons ut i -  
l i s ée  présente, à notre avis, l e s  avantages suivants : 

V.1 .a - Les parcours mesurés dans chaque élérilent sont indépendants l e s  uns 
des autres, e t ,  par suite,  l a  précision e s t  meilleure que cel le  obtenue à pa r t i r  des 
mesures de pouvoirs d 'arrêt .  

V.1 .b - Dans l e s  mesures précédentes (1 ) (2)  lf61ément ralentisseur é t a i t  
u t i l i s é  sous forme de f eu i l l e s  minces dont l'homogénéité é t a i t  d i f f i c i l e  à établir .  
I c i ,  l ' u t i l i s a t i on  d 'a l l iages  homogènes ciont l a  *eneur en uraniwi e s t  connue avec 
une bonne précision permet d 'évi ter  cet inconvénient. 

V.2 - Il semble que l a  règle BRAGGKLLEiQ%AN s o i t  mieux vér i f iée  quand l a  
précision des mesures s'améliore. 
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