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EXPERIENCE DE CRITICALITE SUR UNE SOLUTION DE PLUTONIUM 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

(Cwe no 1 (Q = 324 mm) 

INTRODUCTION 

L’assemblage critique ALECTO est destine & permettre 1Wude des conditions critiques 

de recipients, contenant une solution de Plutonium, reflechis par un reflecteur infini d’eau. 

Cette experience a pour objectifs : 

lo - L%tude systematique des conditions critiques d’lun certain nombre de recipients destines 8 

recevoir des solutions de Plutonium. Ces recipients, cylindriques, ont des diamhtres variables 

(20 a 50 cm) et des hauteurs pouvant aller jusqu% 100 cm. 11s peuvent Ctre rMlCchis laterale- 

ment sur toute la hauteur’et sur la partie inferieure. 

2” - LWude complete des conditions critiques et des‘proprietes neutroniques essentielles de 

quelques recipients de gComCtrie simple, dits academiques, voisins des cylindres du paragraphe 

PM&dent, sur lesquels un mode de calcul direct est possible et dont les resultats permettent 

une verification de la theorie et des constantes utilisees pour ce genre de milieux. 

La premiere cuve essayCe appartient A la premihre catbgorie. Dans la seconde catCgo- 

rie, nous choisirons des cylindres reflechis lateralement. - 

Le dispositif critique comporte essentiel lement la cuve a essayer,, dans laquelle on in- 

troduit, B partir dkn stockage, une solution de Plutonium sous forme de nitrate, en milieu ni- 

trique 2N. Cette cuve plonge dans un reservoir d’eau formant reflecteur. 

Cette experience a Ct6 construite dans un double but : & la fois rCpondre aux exigences . 

de la sQretC du point de vue nuckaire et presenter un maximum de possibiliths expCrimentales. 

Ces impCratifs ont conduit a donner 3, l’apparei l lage un certain nombre de caracteristiques prin- 

cipales qui ont guide le projet : 

a) - Des cuves de dimensions variables peuvent &re placees dans un rhservoir contenant 

de l’eau, equivalent a un reflecteur infini. 

b) - La cuve en essai est surmontee d’une bofte & gants contenant deux barres de 
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skuritk pouvant plonger rapidement dans la solution de Plutonium. 

cl - La vidange tres rapide du reflecteur dleau et la vidange rapide du coeur accrois- 

sent la shcurith. 

d) - Une cuve particuliere (cuve no. L, p int : 324 mm ) a 6te choisie * pour le dCmarrage 

de Ye xpb ience. Ce choix a Cte guide par de SC ondit ions de set e . . urit e car le d . . . . . I. - - ,. 
iamktre de cette cuve 

L L. 

. , *  

d a un e masse c ritique minimum. ‘d’ spon corre 

e) - Le choisi et ‘particul i&rement les mani .pulations de solution, processus 

4 Ctudies en fonction de leur degrC de sCcuritC. Ainsi par exemple, on a commencC, dans ont et 

Ntud e des masses critiques de la cuve en essai, par les concentrations les plus faibles, eorres- 

pondant a des hauteurs fortes, done a des effets de reacthit lies aux variations de niveaux fai- 

bles. 

f) - Toutes dispositions ont &C prises pour limiter les effets 

Le volume d’expansion laisse au-dessus de la. solution assure le libre 

d’une excursion critique. 

dCgagement des gaz de 

radiolyse. Par ail leurs trois enceintes etanches assurent, 3 Pint&ieur du hall, la localisation 

dkne contamination Cventuelle. 

On a particulibrement &udi& a propos de la cuve dont il est question ici : 

lo - Les masses critiques en fonction de la hauteur ‘T ‘C- 

2” - Le temps de vie des neutrons prompts 

La proportion effective des neutrons retard& par la methode des neutrons pulses. 

Ces dernieres mesures permettent d*avoir une meil leure connaissance de la reaction 

en chaihe, car la dhtermination de la masse critique ne suffit pas pour avoir des informations 

complbtes sur le milieu. Les mesares “cinetiques” apportent un precieux supplement d’informa- 

tion, utile dam le domaine de la criticalit& 

On a essay6 par ail leurs dWablir une corrClation d’une part, entre les calculs thbori- 

ques et ces experiences, d’autre part, entre les rCsultats publies dans d’autres laboratoires et 

les n8tres. 

Enfin, on a essay6 de tester la skurite de notre stockage annulaire par comptage . ..: des 

neutrons emis par le Plutonium dans Peau. Cc proc&dC permet, en outre, de mesurer sur un 

recipient oh la multiplication est faible, la quantite de Plutonium avec une bonn.9 precision.. 

I1 est important de preciser que notre plage experimentale s’est &endue, pour cette 

premiere cuve, de 23,45 B 4554 g/l correspondant respectivement & H/Pu f 1069,6 et 541,l. 

Le Plutonium Ctait sous forme de solution de nitrate dissous dans l’eau leghre, d’acidite 
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PREMIERE PARTIE 

DESCRIPTION DE L’INSTALLATION [ 1 ] 

1 - IMPLANTATION. 

Cette experience owupe la partie Est du hall “PROSERPINE”, qui abrite Cgalement la 

pile de ce nom. Le hall est particulibrement consu pour permettre la manipulation des solutions 

de Plutonium. 11 est d’une bonne &anchCit& sans fenetre ; une ventilation filtrCe assure cinq 

renouvel lements par heure de l’air qui est control& lu i-meme en permanence quant & son activite 

alpha. 

Les solutions de Plutonium sont preparees dans un laboratoire de chimie contigu 8 &e 

hall ; les analyses sont effectuees dans un laboratoire situ4 en dehors de l’enceinte des piles. 

Un mur de protection Cpais entoure ce hall et un toit de paraffine assure, pour cette 

experience, une bonne protection contre le rayonnement diffuse [ 2) . 

La Salle de commande, d’oti sont effectues les operations de controle, les mesures neu- 

troniques et les prelkvements de Sante, est situee contre l*un de ces murs. 

Le plan de la figure no 1 permet de situer l’implantation de cette pile dans le hall. 

L’ensemble experimental est demontable et peut Wre transport6 par camion dans les 

cabines qui le contiennent. 

II - DESCRIPTION DE L’ASSEMBLAGE CRITIQUE ET DU CIRCUIT DES FLUIDES. 

L’assemblage critique a 6th construit en donnant une importance particuliere, comme 

nous l*avons dit, aux problemes de securite nucleaire, de contamination par le Plutonium et de 

resistance 8 la corrosion. 

a) - L*ensemble ‘de l’installation, except6 Cvidemment le rbacteur, a et6 realis en gCo- 

metric sore. La vitesse de transvasement de la solution de Plutonium dans le reacteur se trouve 

limitee, par la pompe el le-meme, 8 des taux raisonnables, et les changements de reaciivite sont 

toujours lents. 

b) - L’ensemble des circuits de Plutonium est entoure d’une enceinte etanche formee de 

bofte 8 gants, sacs de r’accordement, etc. , . Cette premiere enceinte se trouve el le-meme situee 

en 

de 

cabines 

filtres, 

fermCes, permettant de localiser une 6ventuelle contamination. Ces cabines, munie s 

sont posCes dans le hall. 

c) - Une grande attention a &e portee aux problbmes des fuites. D’une part tous les cir- 

cuits de Plutonium peuvent fuir dans des “Bches-frites” sQrs ; d’autre part les principales sou- 

dures ont ete examinees par radiographie, et lWanch6ite de tous les circuits a et4 testbe a 

l’aide d’un detecteur a Hel ium. Les points importants comportent un detecteur de fuite. 

Les circuits de Plutonium peuvent &re divises en deux parties, situees chacune dans 

une cabine. Entre ces deux cabines, les solutions sont transvasees par un systeme dont nous 

verrons ensuite le principe. I.3 circuit d’eau complete l’installation. 
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lo - Cabines : 

Elles sont metal l iques et constituees de panneaux de tale (epaisseur 2 mm) soudes sur 

une charpente d’acier. Elles sont etanches et decontaminables. La fermeture des portes, pan- 

neaux ouvrants et hublots, est rendue hermetique par la pression de joints de polyur&hane. Un 

rev$tement plastique interieur lavable colmate joints et fissures. 

Elles sont venti lees par circulation for&e d’air, retournant dans la ventilation du hall 

&  travers des filtres. 

La cabine de stockage est reliee B la cabine pile par un seul conduit, utilise pour le pas- 

sage du Plutonium. 

Ces cabines doivent &re consider&es comme la limite d’une contamination Cventuel le ; 

elles ne sont pas destinees 2L supporter une pression. 

a) - La cabine eile (2, 80 x 2, 80 x 4, 30 m) -e-e -- ------e--M------- (fig. 3) 

Elle comprend essentiel lement : 

- le dispositif critique 

- les organes de s&wit4 

. 

A  la partie superieure de la cabine se trouve une ouverture permettant de sortir le 

coeur (cuve de Plutonium et bof’te B gants contenant les organes de s&uritC), en vue du change- 

ment de cuve. 

Le reflecteur est un pseudocyl indre en acier, de diametre 110 cm et de hauteur 132, 5 cm. 

Muni lateralement de plusieurs hublots, permettant d’introduire des doigts de gants jusqu% la 

partie centrale, il comporte Cgalement un palpeur dormant le niveau d’eau. Son diametre est tel 

que, pour la plus grande cuve a essayer, le reflecteur lateral d’eau est suffisant ( 7 30 cm) pour 

@tre consid& comme infini. Le stockage d’eau est effectuC dans un ballon exterieur. 11 est 

relic au reflecteur par un tube de diametre 125 mm, comportant une vanne de securite double, 

assurant une vidange rapide de l’eau du reflecteur (16 mm/s). 

La partie demontable comporte la cuve interieure et la bofte B gants renfermant les 

barres de securite. Cuve interieure et bofie a gants sont fixees Yune a Vautre et il est possible 

de les &parer, &  travers des sacs de vinyle, pour le changement de cuve. La partie superieure 

de la cuve “rCflecteur” se referme sur une collerette, ofi vient s’appuyer- la partie demontable. 

La cuve & essayer vient se fixer a la partie inferieure de la bofte a gants citee plus haut, 

sur un couvercle laissant le passage & deux barres de securitC, une barre de reglage, deux poin- 

tes de mesure de niveau et un reservoir d’expansion. 

La borte a gants, contenant le dispositif de sCcurit4, peut s’adapter sur toutes les cuves 

(fig. 4). 

Les barres de skurit& verticales, sont constituees de sandwiches Cadmium - Acier 

inoxydable dont l’embout, p&&rant dans la solution, a une forme particulierement Ctudiee pour 

provoquer peu de remous et de projections de gouttes sur les parois internes de la cuve. Chacune 

d’clle est mue verticalement au moyen d’un cable enroule sur un tambour et renvoyC sur une 

Poulie situee en haut de la bone B gants. Le tambour est relic au moteur par un crabot comman- 

de par un electro-aimant . Le signal de chute coupe l*alimentation de Nlectro-aimant qui laisse 



echapper le crabot. Les barres chutent alors par gravit& Un dash-pot assure leur freinage en 

fin de course. 

Une barre de reglage, dont l’efficacite est variable. peut &re descendue dans la solu- 

tion pour certaines experiences. 

Deux pointes palpeuses assurent la mesure des niveaux de Plutonium : l’une mobile est 

compos& d’une aiguille solidaire d’une masselotte fixee el le-meme au bout d’un csble. Le cable 

s’enroule sur un tambour qui donne une lecture du niveau. L’autre pointe est fixe et permet le 

recalage de la pointe cuve et de la pointe reflecteur selon le schema de la figure 4. 

L’air situ4 au-dessus de la solution se trouve en leg&e depression par rapport A celui 

de la bofte ZA gants superieure, pour eviter des remontees de vapeurs acides dans les mecanis- 

mes de securite. 11 e%t extrait 3, travers un recipient, qui peut servir eventuellement de reser- 

voir d’expansion A la solution. 

b) - Les stockages : 

11s sont situ& dans une seconde cabine (2, 45 x 5 x 2 10 m) munie d’une ventilation fil- : 

tree, raccordee & celle du hall. 

Le stockage, stir geometriquement, comprend deux parties : 

- Un stockage “3 long terme” dit stockage primaire 06 peuvent &re entreposees des solu- 

tions de toutes concentrations soit nouvelles soit deja utilisees. 

- Un stockage secondaire dit “d’experience” oii se trouve reunie la quantite juste suffisan- 

te pour une experience. De ce stockage, le Plutonium est envoy4 dans le reacteur. 

On peut alimenter ce dernier stockage en Plutonium soit directement soit en passant par 

l’intermediaire du stockage primaire. 

a) - Le stockagegrimaire : --w--B ------ (fig. 5) 

11 est constitue de deux rangCes de bouteil les de polythene identiques, reparties entre 

deux boftes B gants. 

Chaque bouteil le a ies dimensions suivantes : 

diametre 10 cm. hauteur 100 cm. Leur volume utile est de huit litres environ. 

La disposition des bouteil les dans leur bofte a gants est faite selon deux rangs parall& 

les, l’entre-axe des bouteil les &ant de 50 cm. 

Cette disposition est sore par geometric. 

Une des bouteil les est suspendue au fleau d’une balance et l’on peut y mesurer les quan- 

tit& de solution transvasees (poids et volume). 

b) - Le stockage secondaire : (fig. 6) -- -3-m -a------ 
11 est compose de deux reservoirs annulaires, chaque r&ervoir &ant suffisant pour con- 

tenir toute la solution necessaire pour une experience. Chaque reservoir peut etre consider6 

comme une lame mince d’epaisseur 4 cm, repliee sur el le-meme. Cette epaisseur est sure, 

mGme avec un reflecteur infini d’eau. Pour kiter l’interaction des faces internes du reservoir, 

des blocs Paraffine - Cadmium y sont plaques, formant ainsi un anneau interne d*isolement d’e- 

Paisseur 10 cm un seul reservoir est utilise, ce qui elimine les problhmes d’interaction entre . 

les reservoirs. 



Dans une cheminee, reliee a la base de chaque reservoir, A  leur partie inferieure, on 

peut, a Itaide d’une pointe de lecture, connartre le niveau de solution dans le stockage secondaire. 

Au pied de la cheminee aboutissent d’une part un tube servant A la chute rapide de la 

solution de Plutonium, d’autre part un tube fin de montee de cette mQ!me solution. 

I1 y a une cheminee par reservoir. 

cl - (fig. 7) Circuits de_s_fluides : 

Pl;utonium : 

Aux divers stockages decrits plus haut slajoutent des dispositifs de transvasement des 

solutions. 

a) - Circuit des stockages : -e---------c -- 
Un tube fin (p = 6 mm) relie les stockages primaires et secondaires. 

b) - Circuit allant vers l’assemblage critique : -w-e--c----c-------- w-s- - 
11 se partage en deux parties. La premiere est constituee dLun tube de gros diametre 

($9 = 16 mm) reliant le bas de la cuve - reacteur, 8 travers les cabines, aux reservoirs annu- 

laires, en passant par une vanne de securite double, A air cornpr im& permettant la vidange 

rapide de la solution de Plutonium (2, 7 mm/ s’). . 

L’autre section comporte un tube fin de montee (p = 6 mm) reliant le bas des reservoirs 

annulaires, au tube de gros diametre au-del% des vannes de securite. Sur ce tube, on trouve une 

pompe de montee rapide (1,2 * l/mn). une pompe de montee lente (0, 3 l/mn*), une vaqe de 

mont ee . 

Un certain nombre &:Clectrovannes et de vannes a main complhtent le circuit. 

“L’homogeneisat ion” des solutions peut se faire de trois mani&res : 

- agitateur 4 marche periodiquement inversCe dans les reservoirs annulaires 

- mouvements entre reservoirs annulaires 

- montees et chutes successives de la solution en se servant de la cuve - reacteur. 

Eau : 

Le circuit dleau comporte un tube de gros diambtre muni dlune vanne double de securite 

et un tube fin de montee conduisant a une pompe avec dispositif de montee rapide et de montee 

lente (by-pass de la pompe). 

d) - Detecteurs de fuites : -------e--e--- 
La detection des fuites est realisee en douze points du circuit de Plutonium, jug& par- 

ticulierement important s. 

Le principe de cette detection est le suivant : 

L’ensemble du circuit est a la masse et on appl ique sur les parties mCtal l iques A tester 

un papier buvard. De l’autre c&e du buvard se trouve une partie mCtal l ique qui peut $tre soit un 

simple fil, soit une fine tale, soit un gril lage, soit un enroulement, etc. . . Si une goutte de 

l Pour la cuve fI = 324 mm. 
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solution traverse le circuit, elle imprbgne le buvard et etablit un contact (la solution 2N est con- . 

ductrice), entre le circuit lu i -mCme et la partie metall ique exterieure. Le circuit electrique de 

fuite presente done, en cas de fuite, une resistance moins grande et la detection est tres facile. : 

Les douze detecteurs ‘sont repartis aux points suivants, A raison de un ou plusieurs de- . . 
tecteurs chaque fois. 

- Cuve - Un buvard est enroule sur la cuve, et un fil d’acier inoxydable est enroule sur le buvard; 

le tout est entoure de deux sacs de vinyle, pour permettre 15solement par rapport au reflecteur. 

Fond de cuve - Meme principe. 

Bouchon bas de cuve (raccord avec le tube de Pu venant du stockage). 

Conduite Pu 

Vannes de skurite et pompe - C’est une plaque buvard - enroulement metal l ique serre, placee 

sous les vannes et sous la pompe. 

- Reservoirs annulaires - Buvard et gril lage garnissent compl&ement les faces internes, exte: 

nes, et le fond des rbervoirs. 

- Tubes des pointes de mesure du stockage annulaire. 

- Fonds des boi’tes a gants de stockage. 
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L’instrumentation utihee consiste en d6tecteur.s divers, pxtI~wli@r*wmmt (:h;lmbre.c ;i 

bp6ts de bore et compteurs EF3, mrrnis d’amplificatcurs. rel%s 2 &S cnregistrm.x.s ou am 

Qpareiis de skurite : pkiodemetre. s&write minimum - maximum. 

Nous allons passer successivement en revue les zpparcik de .mesure eux-nl@mes. puis 

C chaI”ne de s&wit& 

- Les chaixws de mesure : 

Elles comyorxent (.ks appareik ztilishs en partie pwr les approches sous-critiques. en 

artie pour la skcurite de fonctionnemen:. 

Chabes BF3 ( S), avec c;lregistre.mer,: automatique des compt;rpcs. 

De;lx chambres d’ionisation & d&p2 cfe bore. tvpeti (:C~I% ” d CC PLS i 0. marlies CcxpSfica- 

kurs 

I.*ne 

linkires 

chambre d’ionkation k 

que ACC3L B seuil electronioue e: d’m enregirtreur. . 
* Une chambre d’ionisatior? A 64~6: tItt bore. type CC‘ PiXS. sC*ie ci’u:: p~~*it~~itm&.~~. type PGO: 

B seuil electronique sur la puissance et la periods (p3riode minimwz : 3 aw.wles!. 

- Ene chambre y , rype XI?3 suivie c!%r! amp!ific;xeur XT3 ~ivtx sali! 6lectrcxicue et :YuF. cc,- . 

hgistreur. 

Des contacts relies aux seu;iis &ectroniques soni renvo>*& SC;,” la cka?nc c!e dcuri?k 

ainsi qu’uri contact temoignant que 1’ appareil est en bon fonctioDnement et que ia THT des cham- 

h-es est mise. 

Les gammes d’un BF5 de demarrage et d’u:ne &ar.bre lir.&aire dchxnt obl:gatOirem%: 

’ se recouvrir Pune l’autre afir, d’otiliger Yop&ateur i choisir COri‘E?(‘teK cnt ks gammes cte kc: - 

ture, Sous peine d’ogvrir la charne de skcriite. 

Nous rapD&ons pour E:emoire la presence de deus pdntes nwbiles de Amesurcij tie niwiiu . . 
dans le coeur et dans le r6flecteur. ;f 1’ i\ (* dispositif de reca!age. 
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2” - La chaine de &write : 

La “chute totale” de l’installation consiste en une chute des deux barres de s&wit4 t. 

en une vidange rapide des deux liquides : coeur et reflecteur. 

La chute totale est provoquee soit par une commande manuel le directe, soit par Pou\ 

ture de la chaTne de securite command&, el le-meme, par un defaut quelconque de l’installatic 

ou le depassement d’un niveau neutronique affiche. 

Les contacts de la chame de securite sont places en serie et ils doivent &re fermes, 

qui correspond a une marche normale, pour que des operations de montee de solutions puisser 

etre effect&es. 

Les contacts de la chafne sont les suivants : 

S1 Contact pointe reflecteur (sur securite) 

S2 Contact pointe cuve (sur securite) 

s3 
Maximum de puissance charzle lineaire neutrons ou BF3 

Sq Maximum de puissance chahe loga rithm ique neutrons 

. S5 Maximum de reactivite 

S6 Alimentation des chambres d’ionisation 

S, Maximum de puissance chahes gamma 

S8 Fuite solution active 

s9 a s12 : Al imentation electrique de la pile et interdictions diverses (port&s du ha& , ’ 
etc.. . ) 

II - MISE EN MARCHE ET FONCTIONNEMENT 

Le principe adopt6 pour la mise en marche comporte les obligations suivantes : 

a) - tous les apparei ls de mesure sont en bonne marche et un certain nombre de c-ondi-; 

tions materielles sont satisfaisantes (alimentations, etc. . . ) 

b) - on respecte un ordre operationnel prevu, en dehors duquel les manoeuvres de mon . 
tee ne peuvent $tre effectuees. 

Apres quelques manoeuvres de base (contrble, activite de Pair, mise sous tension du 

tableau, selection du circuit de montCe, mesure du niveau reservoir annulaire, interdiction du 

hall), il est nkessaire d’armer less&wit&. Cet armement ne peut se faire que lorsque cer- 

tains apparei ls de mesure sont en position marche et sur la bonne sensibilite. 

Cette dernike condition concerne particulierement la chal%e “neutrons” de demarrage. 

Celle-ci, en effet, doit compter un min imum de coups sur un compteur BF3 pour que la securite 

correspondante puisse Mre armCe. 

Les sources de neutrons uti l isCes permettent de realiser cette condition. On a utilise 

d’abord deux sources de Ra-Be 

mite du coeur, puis une source 

1” - Montee de la solution : 

de 50 cm dans des 

de 5 mc de Ra-Be, 

tubes plongeant dans le reflecteur, a proxi- 

situee 3 proximite du compteur de demarrage 

La charne de securite &ant fermee, on peut proceder a la montee des barres de securite 

Lorsque les deux barres sont arrivees.en position haute, on peut armer les relais de montee de 
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la solution. 

pour cette montbe, on dispose de deux procedes. 

a) - Montee rapide par pompe, le debit &ant d’environ 1,2 l/minute, ce qui, dans le 

cas des solutions les plus concentr6es, ne correspond pas a des accroissements de reactivite 

superieurs a 40 pcm/s. 

b) - Montee lente, rendue obligatoire a partir d’un certain niveau par une pohte fixe 

situee dans la cheminee du reservoir annulaire. Cette montee s’effectue a une vitesse maximum - 

de 0, 3 l/minute, mais peut etre plus faible. 

2” - Etabl issement d’un niveau desire : 

Une &ape preliminaire consiste en la preparation d’une certaine quantite de solution, 

homogeneisee, a la concentration dCsiree, dans un des deux reservoirs annulaire6 de stockage. 

La lecture du niveau de solution dans ce reservoir et la connaissance, par dtalonnage prealable, 

de la c *rrespondance entre 

nium i ;c>nt on dispose, pour 

la hauteur et le volume, permettent de connaftre la . 
une concentration donnee. . 

masse de Pluto- 

L’etabl issement d’un niveau de solution dans la cuve s’effectue par pompe. Deux vites- 8 
ses sont util isbes. La premiere vitesse, rapide, de montee (OR25 

s 
I mm/s) e,6t maintenue jusqu% 

ce que le liquide, dans le reservoir annulaire, soit descendu jusqu’B un niveau rep&C par une 

pointe fixe. A partir de cette hauteur, le reste de la solution ( l /S&me environ) est month en 

vitesse lente. . 

Pendant toute la montCe, rapide ou lefite, un dispositif automatique oblige l’eau du rC - 

flecteur a suivre exactement le mCme cycle de montee que le Plutonium. Ceci est obtenu 8 l’aide 

d’un appareil comportant une fourchette, branch4 sur les selsyns de recopie des niveaux coeur 

et reflecteur, et agissant sur les pompes de montee pour garder les deux liquides & un niveau 

voisin a + 3 mm. 

L’ajustement final de la solution slobtient par impulsions de liquide donnCes en montee 

lente. 

Le liquide est maintenu dans la cuve par des vannes electromagnetiques placCes sur les 

circuits de montee. Pendant toute la montee et la duree de Yexperience, les vannes de securite, 

placCes sur les circuits “chute” du coeur et du reflecteur, sont evidemment fermees et permet- 

tent, a tout moment, une vidange rapide des deux circuits. 

Le niveau &ant constant, on effectue soit des comptages sous-crit iques, soit des me- 

sures en regime critique dont il sera question par la suite. 

111 - TECHNIQUES EXPERIMENTALES. 

La plus grande partie des experiences correspond a des approches ~ous-critiques- 
Dans d’autres mesures, a des niveaux variables ou stables, certains parametres “cinetiques” 

sont etudies en sous-crit ique, ou en sur-critique. 

l Pour la cuve 9 = 324 mm 
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1” -  Positions des compteurs : (fig. 8)  

Les compteurs BF3, destines au demarrage et aux approches sous -c r itiques, haient 

d isposes de la fagon su ivante : 

-  2 compteurs type 14 NE 31 pres de l’axe de la pile, sous le reflecteur inferieur. 

-  2 compteurs type 14 NE 31, radiaux, diametralement oppos4st s itu&s a 20 cm du fond de 

la cuve, 8 l’exterieur du reflecteur. 

-  1 compteur 12 EB 40. pr&s de l’axe de la pile. . 

-  1 compteur 12 NE 31 au-dessus du reflecteur, dans un canal radial. 

Les chambres d’ionisation 8 dep6t de bore etaient placees dans des doigts de gants, a 

l’exterieur du reflecteur. Elles dtaient utilishes  dans les approches su r -c r itiques. 

2” -  Approches sous -c r itiques : (fig. 3)  

La position des compteurs est d’une certaine importance dans Pallure des approches 

sow-c r itiques. Que lques essa is  nous ont amen&s aux conc lusions su ivantes : 

1” -  Les compteurs places assez  prbs de Paxe de la pile, au-dessous de la pile, donnent une 
-.I extrapolation assez  lineaire (T, h )  a partir de quelques centimetres de P&at c r itique. 

(c: comptage, h : hauteur )  . 

2” -  Au contraire, les compteurs places a l’exterieur du reflecteur, se lon des rayons, ne don- 

nent des repclnses utilisables qu% partir de quelques millim&res de Y&at c r itique. 

Ainsi, su r  la figure8, h baies 2, 3 et 4, placees presque dans Paxe, donnent une ex -  

trapolation plus lineaire que les baies 1, 5 et 6 placees se lon des rayons. 

On  n’a pas donne d’exemple d’approche su r -c r itique, mais un certain nombre de points 

c r itiques ont ete ve r ifies par cette methode, qui permet, s i l’on se  donne une relation de 

NORDHEIM, de mesurer  Cgdlement l’effet en reactivite du millimetre. 

Ces mesures “dynamiques” n’ayant pas ete systematiques, elles ne peuvent apporter, 

pour cette cuve, d’autre renseignement que la ve r ification de quelques points c r itiques. Sur la 

cuve su ivante on a decide de mesurer  Peffet du millimetre en reactivite tout au long de la courbe 

des masses c r itiques. 
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TROISIEME PARTIE 

MASSES CRITIQUES 

Apres avoir donne les resultats bruts de masses critiques, nous les comparerons 8 des 

masses obtenues dans certaines experiences etranghes. La comparaison ne peut s’effectuer sur 

des geometries identiques. En effet, notre cuve a une forme assez particuliere et elk a et6 es- 

saybe justement parce qu’elle ne rentrait pas dans une serie d’experiences deja effectuees. 

N&nmoins, moyennant certaines hypotheses, et autour d’un certain diametre, on peut 

ramener un ensemble de resultats exphrimentaux 8 une meme geometric (hauteur), ce qui per- 

met de verifier le bien fond4 du choix du gain de reflecteur. 

Nous avons par ailleurs compare, & nos resultats experimentaux, des calculs a deux 

groupes dans lesquels nous avons tente un ajustement de constantes. Ces dernieres ne pourront 

Btre utilisees qu’avec reserve, en attendant une confirmation sur d’autres experiences. 

Enfin, nous reportons a la fin du rapport, dans nos conclusions, les rhultats de ces 

experiences pouvant servir a ameliorer le probleme de la securitk En particulier, nous redon- 

nerons la masse critique minimum et la concentration critique minimum intkessant directement 

certains utilisateurs. 

I - RESULTATS DE LA PREMIERE CAMPAGNE. 

1” - Description de la cuve : (fig. 9) 

La premiere cuve choisie a un diametre interieur de 324 mm, une epaisseur 

Elle est constituCe d’une tble roulee formant un cylindre, et soudee selon une g&&rat 

fond est bomb& obtenu a partir d’une We, qui apres mise en form:*. a et4 soudee & 1 

d 

ri 

a 

,e 3mm. 

ce ; le 

part ie 

inferieure du cylindre precedent. La cuve est reflechie sur ses c8tCs et sur sa base. 

De sa partie inferieure, part un tube p = 16 mm, servant au remplissage et a la vidange. 

11 est entourC dkne petite collerette de protection (p = 80 mm) a l’interieur de laquelle il n’y a 

pas de reflecteur d’eau. 

Comme on l*a signal4 prechdemment, la cuve est entourCe d’un detecteur de fuites, 

forme d’une feuille de buvard recouverte d’un enroulement, et de sacs de protection en vinyle. 

Le niveau, dans cette cuve, est mesure par l’intermddiaire de deux pointes : l’une 

mobile, donnant le niveau a 2 0, 1 mm, l’autre fixe, mais deplaqable a la main, permettant le 

recalage de la pointe precbdente. 

On a, avant la mise en actif, CtalonnC le volume de cette cuve en ,fonction du niveau. 

Le niveau 0 correspond B la partie la plus basse de la cuve. Les hauteurs critiques ex- 

perimentaks donnew dans le tableau I sont prises a partir de ce niveau. 

2” - RCsultats : (fig. 9) et Tableau I 

La criticalit a CtC atteinte pour la premiere fois le 8 novembre 1961 avec une concen- 

tration en Plutonium de 2 3,45 * g/l et une masse de 964,3 g (point 0). 
* Toutes les concentrations sent determinCes par analyse avec une precision de 
+ 0,s p. 100. Nous remercions MM. CORPEL, HELOU et REGNAUT qui ont prepare 
i&s solutions de Plutonium et effectue les analyses. 
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GrSce a la presence de deux sources Ra-Be de 50 mc introduites dans deux tubes plon- 

geant dans le reflecteur B environ 5 cm du coeur, la multiplication avait et6 Mudiee auparavant 

pour quatorze concentrations echelonn4es de 0,16 g/l a 23,07 g/l. 

La courbe donnant les masses critiques en fonction de la hauteur a et& tracee 3 l’aide . 

de vingt-cinq approches sous-crit iques pour des concentrations croissantes de 23,45 g/l 8 

45,54 g/l. On trouvera en outre, un tableau donnant la composit ion pour sept de ces concentra- 

tions, verifiees par le calcul. 

L’experience a montre que pour l lensemble des compteurs et pas tres loin du niveau 

critique (A partir de - 15 mm), les courbes dlextrapolation l/N = f (H) etaient l ineaires avec une 

tres bonne precision, et que ces droites convergeaient avec une incertitude en moyenne inferieure 

8 la precision de lecture du niveau. 
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On a admis cependant, pour tenir compte des jeux mecaniques inevitables dans le sys- 

t&me de teleaffichage, une erreur de reproductivite du niveau pour toute la campagne Cgale & 

+ 0,s mm, ce qui, compte tenu de l’erreur dletalonnage en volume de la cuve, donnerait pour le 

volume critique une incertitude de + 0, 1 1. 

Remarques : 

1” - Afin de comparer les resultats obtenus avec des experiences etrangeres il faut 

diminuer les hauteur s lues de 13 m m  pour se ramener a un cylindre EL fond plat. 

2” - 11 est interessant de connaftre la 

tions faibles. Par des extrapolations, on a pu 

forme de la courbe C = f (H) pour des concentra- 

determiner les points suivants : 

c = 21,Ol g/l 730 ( H  ( 760 

c = 22,22 g/l 597 ( H  (SlS 

L’extrapolation a zero de la courbe (fig. 10) 

(B 2 = f (C) pour un reflecteur total infini d*eau avec : 

H  = hauteur critique mesuree - 13 mm 

Ce mode de calcul permet d*avoir une idee de la concentration critique min imum pour 

un cylindre de ce diametre, et de hauteur infinie. Oi* trouve C = 19 + 1, 5 g/l (fig. 10, Cgalement - 

prhisible par la fig. 11). 

Conclusions : 

lo - Les courbes de la figure 9 montrent que l*on peut adopter comme masse critique 

min imum de cette cuve, la valeur, : 

MC 

correspondant a un volume de 28,4 litres . 

et a une concentration de 29, 75 g/l 

2” - La concentration critique correspondant a un cylindre infini de ce diametre est de 

19 + 1,s g/l. 

Rappelons que la cuve est reflechie sur ses c&b et sur sa base, par un reflecteur d*eau 

dlepaisseur prat iquement infinie. 

II - COMPARAISON AVEC LES EXPERIENCES ETRANGERES - (fig. 11 et 12) 

A notre connaissance, deux series d*exp&iences ont et6 effectuees : la premiere, aux 

Etats-Unis (1952), Porte sur des spheres et des cylindres, nus ou reflkhis, et a et6 declassee 

en 1960 [ 33 ; la seconde, sur un seul cylindre, a c!te effectuee B HARWELL (C. B. ) et publ iee a 

GENEVE en 1955 [4] . 

1” - Experiences americaines : 3 Cl 
Les condit ions de reaction en chafne ont et4 examinees pour deux series de recipients : 

- spheres de diametres 11, 12, 13, 14 et 15 pouces 

- cylindres de diametres 8, 9, 10, 11 et 12 pouces reflechis totalement par un reflecteur 

infini d*eau leg&e. 
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. Pour les cylindres, F&entail de.s concentrations en Pu etuciiees &&end de 25 g/l a 

110 g/l pour une teneur en P~24~ de 2,9 p. 100 en poids et une acidite variant de telle sorte que 
la concentration en ion NO; change peu. 

Afin de comparer les resultats des experiences americaines avec les n&res, deux 

sortes de corrections ont ete apportees, pour les ramener 8 nos conditions. 

a) - Correction de : -T-----B-- g$om&rie s---w- 
La premiere cuve d*ALECTO a un diam&re interieur de 324 mm, soit 12”3/4. On a 

done extrapole les courbes americaines o,btenues pour les cylindres de 10, 11 et 12 pouces, 8 

cette valeur du diametre 12”3/4, et ajoute 8 chaque hauteur un gain de reflecteur 6 = 6 cm pour 

tenir compte de la suppression du reflecteur axial haut. Cette valeur est tirCe dkne etude am& 

ricaine (3) sur des cylindres contenant de lkranium-235 et reflechis par de Peau, et montrant 

que : 6 cmpour 0,25 ( h/d 
1 + h/d < 03 

L’extrapolation au diametre 12”3/4 de la concentration critique du cylindre totalement 

rHlechi pour une hauteur de solution donnCe conduit aux resultats suivants : 

Hauteur en 
pouces 

(RCflexion 
totale) 

. H+& 
en mm 

. . c Pu g/l : 
extrapolee . 

C N03- lit/l 
estimee 

. . lo3 (-g )2 
-2 pouce 

~ -~ 
8 . . 263 : 46,s : 142 : 154 

10 . . 314 : 36 : 138 : 99 

12 . . 365 : 29,8 : 136 : ‘;. 68 

14 . . 416 : 26,3 : 134 : 50 

16 . . 467 : 24 : 132 : 38, 5 

18 . . 518 : 22,3 : 130 : 30, 5 

Remarques : 

L’extrapolation a consiste en une operation purement graphique. Cependant, on peut 

utiliser une formule de passage d’un cylindre a un autre : 

lo - En admettant que le rapport surface du coeur volume du Coeur a l*Ctat critique est le mCme pour 

des diametres differents et une concentration. 

Ce rapport vaut environ 0,s pouce - 1 et varie au plus de 4 p. 100 pour des diametres 

allant de 9” B 12” (a 50 g/l). Ce qui entratie malgre tout pour H une incertitude de 10 p. 100. 

2” - En comparant les bucklings des cylindres critiques nus equivalents par la formule : 

B2 ( 2,405 )2 2 = 
R+& + (s*&) 

A 50 g/l, les calculs pour des valeurs de 6 comprises entre 1” et 2”1/2 ont montre 

que la dispersion des B2 pour les diametres de 10, 11 et 12 pouces varie de 2 p. 100 a 1,25 p. 100 

Soit pour H, une incertitude comprise entre 2,s et 4 p. 100. 
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b) - Correction #emEoisonnement : -------a--- -I)------ 

Pu-240 

La teneur en P1,&240 de la solution ALECTO determinee par analyse isotopique au spec- 

trographe de masse est de I,45 p. 100 en poids. Des expkriences amkicaines indiquent une va- 

riation de 3 p. 100 de la concentration critique par pourcentage de teneur en Pu-240 [ 51. 

11 faut done diminuer les concentrations extrapolhs du tableau prdcedent de : 

3 p. 100 x (2,9 - 1,45) = 4, 35 p. 100 

Ions NO3- 
m  

La concentration en ions N03- de la solution ALECTO varie de 145 g/l B  177 g/l. 

D’apres 1Wude ambricaine de l’influence du nitrate sur ‘les masses critiques des spheres, la 

correction 8 apporter varie en fonction de la concentration en Pu comme suit : 

. 
CPU 

50 45 40 35 30 25 
g/l 

L 1 

6c pu R/l - - 

I I 

0,070 -0,045 0, 035 0, 030 --- ” .0;025 ‘- 

d c No3- g/l I I I I oJo27 I I 

Toutes corrections.faites, la transposition des rhultats americains J ramen& a notre . . -.. 

gComCtr ie et composit ion donne : (fig. 11 et 12) 

H  mm CPU-g/l Mg . b 
- 263 46~25 1003- 5 

314 35,3 914,4 

- - . -- t -36.5 . , 28 9 .,-- _ 870’3 

416 25, 5 075, 2 

467 23, 3 897, 7 

518 21’7 927,  4 
4 

Remarques : 

1” - I1 a et& tenu compte uniquement des principaux effets d’empoisonnement pour les- 

quels on dispose de renseignements suffisants. 

On da pas consider4 en particulier les elements tels que P, Mn, Bi, Li et Pion SOq-- 

2” - L’extrapo1ation.a z&o de la courbe (fig. 10) 

B2 axial = ($-) 2 = f (C) 

pour la cuve de 12”3/4 et le rCflecteur total, donne C = 18 g/l environ, au lieu de 19 dans notre c 
cas. 
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2” - Exeriences anglaises 143 --w--e- ---- 
Elles ont port& sur un cylindre de 30, 5 cm de diametre ( 12 pouces), rCfl&hi lat&a?ement 

par de lleau, et B sa partie inferieure par une plaque d’acier inoxydable de 6, 35 mm d’epaisseur. 

Un compteur 2L BP3 Ctait place dans un tube axial rentrant dans la solution et apportant une im- 

portante perturbation, ce qui rend difficile toute comparaison precise. 

Dans le domaine qui nous interesse, nous avons releve les deux points suivants : 

* 
c Pu - g/l C N03- - g/l H - cm M 

C C - g 
. / 

28,55 135 45 944 

38,63 145 32,7 920 
* 

Aprbs corrections (empoisonnement, gain de reflecteur has), nous avons port6 ces deux 

points sur la figure 11. 

3” - Conclusions (Weir figures 11 et 12) -B--v--- 
Ces comparaisons ne peuvent avoir qdune valeur indicative, tant sont grandes les diff& 

rences de g6omCtrie et de conditions d’experimentation : composition de la solution. 

Neanmoins, elles permettent de contraler, pour un diametre, qu’un gain de reflecteur 

de 6 cm est un bon ordre de grandeur. 

Par contre, une formule simple de passage d’un cylindre 3 l’autre, pour des diametres 

differents, ne semble pas possible & trouver si l’on veut garder dans la formule du paragraphe 

11 p. 16 2” un 6 constant. I1 vaudra mieux effectuer un calcul complet, comme indique ci-dessous, 

en utilisant des constantes ajustees. 

Ceci nous permet d!affirmer que, compte tenu des approximations faites, la correspon- 

dance entre les deux series d’experiences est assez bonne. 

III - COMPARAISON AVEC LES CALCULS. 

lo - Masses critiques : (fig. 13) 

On s’est appliquC jusqu% present 8 trouver une methode de calcul simple, respectant 

au mieux la geometric et slajustant autant que possible sur PexpCrience. 

Pour un reacteur thermique, la theorie B deux groupes etait toute dhignee, bien que 

1’ on soit en presence de milieux fortement hydrogCnCs et que, dans ce cas, la theorie de l%ge de 

FERMI soit impropre. 

On a fait appel au programme PDQ 02 f7] en geometric cylindrique, en tenant compte : 

- de l’epaisseur de 3 mm d’acier de la cuve, par l’introduction d’un troisieme milieu. 

- de la forms concave du fond ~:r? la cuve, par undecoupage approchant la r&alit& 

- du tube d’amenCe de la soluti~ tie Pu. 

- de la forme exacte tiu reflectew. 

- dlune longueur d’extrapolation au-d~s~sus du coeur et du rMecteur : 

0,71 At = 0,34cm 
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- de l’ion NO3- et du Pu240. 

Les constantes util isees sont les suivantes * (notations GLASSTONE et EDLUND) : 

- Eau l&g&e 

D1 = 1.135 cm 
2 2 

27 cam ( t ( 28.6 cm 

D2 = 0, 160 cm 
- 1 

r: a = 0,0197 cm 

- Plutonium - 239 

Qa = 982 b 

- Plutonium - 240 

Qf = 682,5 b y= 2,91 

? 

ba = 623 b 

- Aznte 

u = 1,67 b 
C 

La section microscopique d’absorption du Pd.240 a ete choisie de telle sorte qukux con- 
2 

cent&ions faibles, le calcul et 1’expCrience coihcident pour ‘t= 27 cm . Ensuite, on a fait varier 

l%ge dans le coeur avec la concentration, afin de se recaler par le calcul sur la courbe experi- 

mentale. On peut voir sur la figure 13 que T varie l ineairement avec C Pu. 

Si l’on adopte la courbe de l%ge ainsi determinee, on arrive & ajuster exactement,.les ‘.. , 
calculs sur l’experience. Cette operation a Ct$ faite p9ur les concentrations marquees, sur la 

figure 9 dkn cercle. 

2” - Effet du reflecteur axial bas : 

On a admis implicitement dans le paragraphe II que le reflecteur axial bas d*ALECTO 

etait equivalent a un reflecteur d’epaisseur infinie. I1 a, en fait, une Cpaisseur variable de 10 

a 12 cm. 

Cette hypothese repose sur les resultats d’une serie de calculs PDQ qui ont montre que 

cela Ctait vrai B  30 & 40 pcm pres. 

3” 
. 

- Conclusions : 

Les calculs presentes ne sont valables que pour certaines hypothhses. En particulier, 

les constantes ajustbes ne peuvent &tre util isees qu’avec ces memes hypotheses. Ainsi la longueur 

d’extrapolation dans Pair est dkn choix difficile. Nous Pavons prise Cgale a 0, 34 cm et ne don- 

nons la courbe de l’age que pour cette valeur. 

I1 aurait ete preferable de prendre une valeur plus grande, ponderee sur l lenergie des 

neutrons. Nous avons des raisons de penser, comme Pindiquent les americains et le prouve le 

theoreme d’INONU pour une sphere, qu”i1 faut prendre une valeur voisine de 2 cm. 

D’autres calculs seront effectues, si cette valeur est confirmee. 

i Tables de Mme PONTIS 
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QUATRIEME PARTIE 

MESURE DE a, CONSTANTE DE DECROISSAl%E DES NEUTRONS PROMPTS. 

La methode des neutrons pulses, util isee pour la mesure du coefficient o caracterisant 

la decrr issance des neutrons prompts dans une pile, est devenue une methode classique util isee 

par de nombreux manipulateurs. 

I - PRINCIPE DE LA MESURE. 

11 est done bien connu ; nous le decrirons rapidement : 

La methode consiste a envoyer sur un empi lement matiere fissile et moderateur, des 

bouffees de neutrons d’bnergie elevee ( 14 MeV). Les bouffees de neutrons sont envoy&s sur 

l’empi lement a intervalles reyliers au moyen d’un acc614rateur dont le principe sera decrit 

dans la suite du texte. L’intervalle de temps entre chaque bouffee peut etre regle 8 une valeur 

arbitraire. 

Apres un temps de Pordre de 100 p s, suivant l%mission d’une bouffee de neutrons, on 

peut admettre que ces neutrons son! thermalis&. On mesure alors, a Paide d*un analyseur 

multi-canaux, la dhroissance de cette population de ‘neutrons .thermiques produite dans Pempi- 

lement, 

Dans le cas air nous avons un empi lement matibre fissile - moderateur proche de la 
at 

criticalith, on peut atteindre faci lement le o correspondant & l’exponentiel le du fondamental : e . 

Dans le cas.oti on est 10-h de la criticalite, on risque de se trouver en presence dhine 

somme d’harmoniques spatiaux decroissant de faGon differente, suptout si les dimensions du 

coeur sont grandes. 
- . . ., 

Le premier travail a consist4 a determiner, au moyen des constantes util isees pour le 

calcul des masses critiques, une valeur de la quantite a correspondant a la decroissance des 

neutrons prompts, dans le but de voir si les constantes qui semblent convenir au calcul des 

masses critiques, sont encore bonnes pour la determination des parametres cinetiques. 

II - DEFINITION DE a. 

a, constante de dCcroissance des neutrons prompts, peut 6tre definie comme le rapport: 

a= Kp - 1 
1 

dans lequel Kp dtsigne le coefficient de multiplication des neutrons prompts : 

Kp = Keff (1 - Beff) 

Keff : coefficient effectif de multiplication des neutrons dans le reacteur. 

Beff : proportion effective des neutrons retard& : /3eff est Cgal a 8, proportion reelle de neutrons 

retard& Cmis par fission, multipliee par un coefficient dQ a Pefficacite des neutrons retard& 

dans le reacteur [S] . 

1 : est souvent design6 sous le nom de temps de vie moyen des neutrons dans le reacteur. Mais 

il est plus approprie de lui donner le nom de temps de generation des neutrons prompts : temps 

separant deux generations consecutives de neutrons. 

L’expression de a est valable dans le cas d’un reacteur nu et d’un reacteur reflechi. 
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L’expression analytique de a peut Ctre obtenue facilement dans le cas d’un reacteur nu. 

Elle put Mre obtenue egalement dans le cas d*un reacteur dont le coeur a une forme geometri- 

que simple : sphere reflechie par un reflecteur d’epaisseur infinie. 

Dans le cas d’une geometric plus compliquee, telle que la premiere cuve du reacteur 

ALECTO, il n’y a plus de forme analytique de la constante a. . 

Nous donnons dans le paragraphe suivant une methode de calcul pe.rmettant de determiner 

la valeur de a pour une forme de reacteur susceptible dkn calcul par un programme IBM de d& 

termination des parametres critiques. 

III - THEORIE UTILISEE POUR LE CALCUL DE o. . 

Le calcul de o a Cte fait en theorie a deux groupes dlenergie. Cette theorie, adoptee sur 

un reacteur tel que ALECTO, avec des constantes dans le. groupe rapide adapt&s & des resul- 

tats experimentaux, obtenus avec des spheres de solution.dWranium enrichi ( 8) , a donne de 

bons rbultats pour les calculs de masses critiques. 

1” - Equations utilisees : 

On a ecrit les equations classiques de la diffusion : 

Dl v2 P, - =I -2 
i=n P 

p, + k (1 - peff) xa p2 +) Ai Ci =+ . % 
i=l 1 

avec : 

P 1 
: flux de neutrons rapides 

P 2 
: flux de neutrons thermiques 

D1 : coefficient de diffusion des neutrons rapides 

D2 : coefficieai de chffxion des neutrons thermiques 

5 : vitesse rnoyenne des neutrons dans le groupe rapide 

v2 : vitesse moyenne ties neutrons dans le groupe thermique 

=1-2 : section efficace macroscopique de transfert du groupe 1 au groupe 2 

r a : section efficace macroscopique d’absorption des neutrons du groupe thermique. 

k : coefficient de multiplication des neutrons en milieu Mini 

Beff = B . C = proportion effective des neutrons retard& dans le reacteur 

Ci ,e : concentration i emetteur de neutrons retard& 
h i e : constante de decroissance du i. emetteur 

Bi : proportion reelle du ie emetteur de-neutrons retard& 

& i : efficacite des neutrons retard& du ie groupe 

Llexperience montre que, au bout d’une centaine de microsecondes, la population de 

neutrons d&croft dans le reacteur suivant une exponentiel le pure qui est l’a mCme, que les de- 

tecteurs soient places prh 0~ loin de la cuve, coeuc du reacteur. 

AU bout de 100 Fs, les emetteurs de neutrons retard& n’ont pas encore eu le temps 
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de se manifester (la plus courte periode est de Pordre de 100. 000 F s). Nous pouvons done 

6crire les equations de la diffusion : 

2 P 
D1 v P 1- 

z 1m2 j$+k =a (1-Beff)p2=+ l  + 
. 1 

6 2 P, 
D2V2 P,-=a p2++w2 9,=--l- - 

v2 6t 
Nous admettons, d’apres l otre raisonnement, une solution de la forme : 

f9 = $ eat connue 

oti e ne depend que de la position du point consider6 dans le reacteur. 

On peut ecrire les equations suivantes, apres simplification : 

DlV2~l-(~l+2+~-) $, + k za (l=Beff)q2=0 
1 

D2 V2 @2-(a + -+) ‘b2 + zl e2 $ = o ” 
2 

On peut considerer ces equations comme les equations critiques d’un reacteur fictif dont 

la hauteur de solution dans le coeur et dans le reflecteur est la meme que celle du reacteur reel, 

dont les constantes neutroniques sont obtenues en krivant ainsi les equations de diffusion : 

D1 x 3-2 v2 4) z (P 
k (1 - Beff) 3-)z Za 

1- 17 
+ x x( =a +-L) = 0 

5 1 x s 
(I2 

q++ 1-2 +q- 
v2 

1 1 

D2 v2 +,-(r,++) 92+5*2 e2=0 
2 

On pose : 

z 
D’l = D1 1-2 I=! z za 

q’)2 + 1-2 = 
k1 = k (1 - /3eff) =le2 x 

2 1-2 
v1 

1-e 
1 

5+-+ 
2 

D’2 = D2’ z 1 = 
a x a 

Le programme PDQ 02 sur IBM 7090 nous permet dliterer sur la valeur de Q de fason 

que le Keff : coefficient effectif de multiplication du rdacteur fictif, soit Cgal B 1. 

On obtient ainsi, pour une valeur donnCe de la concentration, et pour une serie de hau- 

teurs sous-critiques, la valeur de Q, coefficient de dkroissance des neutrons prompts. 

Nous pouvons faire, sur ce mode de calcul, les remarques suivantes : 

d - la methode de calcul est basCe sur l’hypothbse d’une seule constante de decroissan- 

ce Q apparaissant dans les depouillements d’experiences. 

Le fait que la courbe de decroissance des neutrons prompts fasse apparaf’tre des pentes de de- 

croissance successives et mette en evidence des harmoniques, modifierait les donnees du pro- 

blCme. Le calcul des constantes o dues aux harmoniques serait possible dans le cas dlune cuve 
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d’Alecto reflechie par un reflecteur lateral. 11 ne Pest pas dans le cas de la cuve que nous venons 

de tester. 

b) - On suppose connue la valeur de /3eff. Un autre calcul (ou une mesure) est nbessai- 

re pour connaftre sa valeur. Nous donnerons, dans le prochain paragraphe, la methode utilishe. 

2” - Calcul de BefC : 

11 est determine par la methode donnee dans [9] . 

Nous donnerons le principe de la methode. ” 

Pest une application de la m&hode des perturbations en theorie mult igroupes. 
Nous designerons par : 

PI b ’ 2’ l ***-‘-*** 

p, : les flux dans les n groupe s 

gp p, f . . . . . . . . . p; : les flux adjoints dans les n groupes 

(pi Pf sont fonctions de l’espace. ) 
. 

La m&hode consiste B introduire entre les groupes de neutrons prompts des groupes 

correspondant aux neutrons retard&. 

six1J x2J  l . ..J x.# rn.. 
1  

xn designent les’ proportions reelles globales de neutrons Cmi- 
. 

ses dans les differents groupes, 

2 
iPn 

B1’ B2a l  l  9 p B 
= 

B m 
les proportions reelles de neutrons retard& emises 

i i, 1 

dans les differents groupes de neutrons retard&s (B : proportion totale). 

Les proportions reelles de neutrons prompts emises dans les groupes d’energie corres- 

pondants seront : - 

x1 (1: 8)’ x2 (1 - 8), l  l  l  # xn (1 - B) 

On introduira done m  groupes de neutrons retard& dans les n groupes ,?e neutrons 

prompts. On aura done au total m  + n groupes de neutrons dont les constantes peuvent etre de- 

terminees a partir des programmes Muft et Sofocate. 

Si on choisit une theorie a quatre groupes de neutrons prompts et que Pan ins&e les m  

groupes de neutrons retard& entre le 2eme groupe et le 3eme groupe de neutrons prompts, en 

pourra ecrire : 

B  ieff = 

/3ieff designe la proportion effective des neutrons retardes dans le ler groupe de neu- 

trons retard& (i +  2e groupe dans l’ensemble). 

B;eff. = 
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,Ona: 
Cf bff c = Bieff 

B i Bi 

On voit done qu’un calcul machine permet de determiner Beff avec une prkision 1iCe 

a la precision de la theorie de la diffusion. 

RCsultats obtenus - Conclusion : 

Les valeurs de Q, calculCes aumoyen des constantes utilisees pour le calcul des mas- 

ses critiques (theorie de la diffusion 8 deux groupes d’bnergie), ne sont pas en bon accord avec 

celles determinees par la m&ode de8 neutrons pulses, pour le m$me niveau. 

La difference entre valeurs exp&imentales et calculees est de l’ordre de 50 p. 100. . 
Elle s’explique par le fait que les con&antes, adaptdes sur le calcul des masses critiques, ne 

correspondent pas B la rdalitC pour le calcul de l’effet du millimbtre. 

Une etude theorique plus pow&e est entreprise sur la cuve de diametre interieur 

- 300 mm, reflCchie seulement par un reflecteur lateral d’bpaisseur infinie. 

Lc* programme SEPR 008 permet de determiner la valeur de Q correspondant au niveau 

critique, en theorie multigroupes & partir des valeurs de Beff et de 1 donnCes directement par 

le programme (a * gen) 1 

IV - MODE OPERATOIRE UTILISE DtiS LA MESURE. 

. Nous avons deja dit que l*exp&ience consiste a injecter dans le reacteur pris en regime 

stationnaire souscritique, des bouffees $&urrentes de neutrons rapides provenant d’une source 

auxiliaire. 

Si 

-. 
‘\ 

en un graphique- l PCvolUtion le temps du flUX thermique point l*on porte sur un 

du reacteur, le temps t = 0 correspondant au “pulse” de.neutrons rapides, on observe trois 

phases : 

lo - croissance rapide : temps de montCe de quelques millisecondes (ralentissement 

des neutrons de 14 Mev) 

2” - decroissance exponentieue du mode fondamental apr&s extinction des harmoniques 

suppos& brefs, pendant quelques dizaines de millisecondes (dkroissance des neutrons prompts) 

3” - dCcroissance plus lente du fait de l’apparition des neutrons retard& induits par le 

“pulse”, et raccordement avec le -bruit de fond initial. 

11 est possible d’obtenir cette figure sur un oscilloscope, de la maniere suivante : les 

impulsions dClivrCes par un compteur place dairs le reacteur sont, aprh mise en forme, diri- 

gCes sur un sClecteur multi-canaux B base de temps et stock&es en memoire au fur et a mesure 

de leur arrivee, le temps d’ouverture de chaque canal devant Wre petit si Pan veut avoir une 

definition convenable (entre 0,Ol et 1 milliseconde pour un 256 canaux). * 
Le nombre d’impulsions stockees par canal et par “pulse” est tr&s faible et il faut repeter lloperation 

un grand nombre de fois en conservant un dbphasage constant entre le declenche ment du balayage 

de s canaux et le “pulse” de neutrons rapides. Notons qu’il n’e St pas n ecessaire d’attendre chaque 

fois la fin.compl&te de la 

fr 

decroissance et d’avoir retrouve le bruit de fond initial, mais qu*il 

Cquence de rhpttition stable pour que le b ruit de fond, augment6 de suffit de maintenir une 
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contribution des neutrons retard& induits par les “pulses” successifs, demeure a un niveau 

constant. I1 ne faut pas que cette freqtience soit trop grande pour conserver au rapport : 

signal 

bruit de fond 

une valeur acceptable. Ceci est fonction de l’intensitk de la source pulsee. Cette derniere con- 

dition interdit egalement de travailler trop prbs de P&tat critique, de sorte que la valeur de oC = 
Beff 
-i ne peut etre obtenue que par extrapolation. 

On sait que a est lie ImCairement a keff, mais comme la valeur de la reactivite est 
maI connue, on a adopt6 pour parametre une grandeur physique mesurable, caracteristique fon- 
damentale du reacteur pour une concentration donnee : le niveau, done le volume de solution. 

Les approches sous-critiques .&ant lineaires, avec une tr&s bonne precision, a partir 

de 1 cm au-dessous du niveau critique, il est permis de penser que Q varie lineairement avec 

niveau dans ce domaine. 

le 

v - APPAREILLAGE. (fig. 14) 

1” - Les sources “pulsees’ ’ . . . 

Pour ces experiences, on disposait de deux ensembles generateurs de neutrons pr&et, 

par M. Marty, du centre de Limeil. 

Chacurzdes gCn&ateurs est capable de fournir & partir de la reaction T (II, n) Q une 

bouffee de quelques millions de neutrons de 14 MeV, avec une frdquence de repetition maximum . . 
de deux pulses par seconde et 10 7 n/pulse. 

11s etaient places sous la cuve reflecteur, et aussi pres que possible de lhxe du reac- 

teur, comme indique sur la figure, afin : 

a) - de voir 16’ coeur sous lkngle solide optimum, a travers . 
minimum. 

b) - de se placer dans les meilleures conditions d’extinction 

Les deux g&&rateurs etaient declenches simultan6ment. 

l%cran dleau d%paisseur 

des harmoniques. 

Des generateurs de plus faible encombrement pouvant p&Ctrer dans les dcigts de gants 

qui Cquipent la cuve rCflecteur sont. actuellement. en tours de mise au point. 

2” - La detection : 

On a utilisC deux chambres’a fission a dep8t d’uranium enrichi B 90 p. 100 (chambres 

de type G no 82 et 83) qui presentent un seuil de saturation considerablement plus eleve que celui 
des compteurs 8 BP3 classiques. Leur efficacite est de 10 -3 c/s pour 1 n/cm 2 . 8 (neutrons 

thermiques). 

Chaque chambre, montCe sur une canne 8 faible capacite, etait introduite dans les tubes 

“Porte-sources” qui plongent dans le rbflecteur jusqu% 5 cm du coeur environ. La chame Clectro- 

nique comportait, par chambre, un $k$-amplificateur a faible souffle auquel Ctait raccordCe 

la canne, lui-mbme suivi d’un amplificateur du type APT2 1, Pensemble ayant un gain de 8 000 a 

16 000 et un tiroir discriminateur dont le’ seuil etait rCgN sur 10 volts (amplitude maximum des 
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impulsions : 80 volts). Les impulsions provenant des deux chafnes etaient ensuite melang& et . 
dir igees sur le selecteur, aprb m ise en forme. 

3” - Le S4ecteur T M  C : 

Entibrement transistorise, il comporte 256 canaux dont la duree d’ouverture est ajusta- 

ble de 10 & 2560~s. Au fur et a mesuGe de leur arrivee, les impulsions sont stockees dans une 

memoire magnetique, avec un temps mort d’enregistrementindique par le constructeur, &gal 8 

10 bs par canal. Le temps mort d’entrde dtant tres petit (3. 10 
-8 s environ), il est possible de 

travailler avec des taux de comptages tr&s Cleves, Le temps mort de toute Nlectronique est 

impose par le melangeur et est de l’ordre de 5 p. 
A tout moment, il est possible de lire le-oontenu de la memoice et de le transcrire sans 

l .  

destruction a l’aide d’une imprimante. 

Parmi les 256 canaux, le premier dit ““canal bruit de fond”. joue un rele particulier : 

lorsque l’impulsion d’ouverture de cycle envoyee par le chronometre parvient au selecteur, elle 

provoque l’ouverture du premier canal pendant un temps multiple preselectionnb du temps d’ou- 

verture des autres canaux, et c’est seulement au bout de ce temps que l’ordre de dtclenchement 

est envoy6 aux generateurs de neutrons. Apr&s un retard egalement rbglable, mais constant pour . 

une meme s&rie de pulsations, le balayage se fait. : 

Ces diffOrents.r&glages sont trouves dkne maniere empir ique, le but a atteindre &ant 

d’etaler la decroissance exponentiel le sur ik plus grand nombre possible de canaux, en coupant 

le pit proprement dit. 11 peut &re intbressant d’enregistrer la fin de la decroissance pour avoir 

une autre estimation du bruit de fond. 

Pour chaque point sous-critique, on a poursuivi les pulsations jusqu% ce qu’il y ait en- 

viron 10 000 coups dans les premiers canaux. 

VI - DEPOUILLEMENT ET RESULTATS. (fig. 14) 

Le depoui l lement consiste a ajuster une fonction de la forme A + Be- at sur la partie 

exponentiel le de la courbe de decroissance des neutrons prompts. On peut y parvenir, soit gra- 

phiquement, soit par une methode de moindres carres sur calculatrice IBM 7090. 

1” - Methode graphique : 

Sur un papier semi-log. , on Porte pour chaque canal la difference y entre son contenu et 

la valeur est imee du bruit de fond (A), en fai@ant s’il y a lieu une correction de temps mort. 

En supposant qu’il n’y ait pas de cumul de temps mort, cette correction vaut en pour- 

centage : 

-EL x 100 
1 

8 - pn 

n : nombre de coups enregistres dans le canal considere 

p : temps mort par coup f 5 ps. 

8 : N  xAt ps : temps d’ouverture total du canal = produit du nombre de cycles par la 

largeur des canaux. 
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)oq. du .norribre Ye de COURS 

a est la pente de la partie 1inCaire de la 

courbe obtenue et se calcule par : 

-1 a(8 )= lo6 y1 
@  2 - nl) (At + 10) log T 

Yl et Y2 correspondent aux canaux nl et 

n2 de debut et de fin de la dkroissance. 

2O - Calcul machine : 

n 
1 n 

2 

log. du nombre Y de coups 

C*est une methode des moindres carres mise au point par M. Morier (Programme 
, 

“Capucine” SEC/024). Elle consiste A itker la valeur du bruit de fond sur la fin de la decroissan- 

ce pour que le debut s’identifie au mieux & une exponentiel le dont on calcule B chaque fois Par- 

gument. 

3” - Resultats : (fig. 15) 
C = 33,28 g/l 

H 
C 

= 327,6 mm 

Ecart par rapport a Niveau 
Pu au niveau critique Frequence A t L 

@ Methode Calcul 
en mm corrigC en f. des des pulses 

cbmptages graphique machine 
+ 

320 7,6 + 0,05 1 40 252 + 5,s 243,3 

. 321 6, 3 : 0, 1 1 40 222 5 5 216 

323 4,36: 0,06 1 40 174,s + 4,s 174 

325,2 2,4 : 0,05 1 8d 130,s - + 3 123,4 

326,2 1,4 +- 0,05 On6 80 106,s +2,5 100,3 

s 
Les barres d’erreur indiquhe s t iennent compte uniquement de Yincertitude sur la pente de la 

droite representant la d&roissance en coordonnees semi-log. 
=73+6s -1 a 

On obtient par extrapolation : et 1 eff = 3,l +  0,4 mm 
criTiques 

Si lion adopte pour peff = pANL x & air c est I’efficacitb des neutrons retard&s 

(1< c(1, l), la valeur . 
210x 1,05 * 220pcm 

- 220 lo- 5 
1 : temps de vie des neutrons prompts est 1 = 73 

- 
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CINQUIEME PARTIE .-a _.* - ..,. 

CONTROLE DE LA CONCENTRATION DU STOCKAGE ANNULAIRE 

PAR COMPTAGE DE NEUTRONS 

Un compteur a BF3 du type 14 NE 31, dispose au centre du reservoir annulaire de sto- 

ckage, nous a permis de suivre l’evolution de Yemission neutronique de la solution de Pu avec la 

concentration. 

On sait que le reservoir est en tale d’acier inoxydable (Cpaisseur 3 mm) et qu’il pr& 

sente les dimensions suivantes : (fig. 6) 

- diametre interieur (de la lame de solution) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 cm 

- diametre exterieur . . . . . . . . . . . . . . . . ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 cm 

- epaisseur utile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 cm 

- hauteur...................................~.................. 80cm 

Contre la paroi interieure, se trouve une couronne de paraffine de meme hauteur et 

d’epaisseur 10 cm. 

Cette paraffine est en.fermCe dans des containers en aluminium de section sensiblement 

rectangulaire, et dont deux cot& sont tapisshs d’une feuille de cadmium d’epaisseur 0, 7 mm de 

sorte qu’une fois tous les containers mis en place, seule la face interne de la couche de paraffine 

(celle quQegarde vers l’axe du reservoir) ne Porte pas de cadmium (fig. 6). 

Les neutrons detect& par le compteur sont de deux sortes : 

- Les neutrons erratiques Cmis par diffkentes sources Ra-Be pouvant se trouver dans le 

hall : ils entretiennent un bruit de fond d’intensite variable avec l’emplacement des sources, qu’il 

faut faire intervenir comme terme correctif. 

- Les neutrons Cmis par la solution (fissions spontanCes du Pu-240 et reactions a, n) 

qui sont thermalises dans la paraffine,. et qui, sortant en direction du compteur, y sont absorb&. 

Une correction doit Ctre faite Cgalement pour tenir compte de la variation de l’angle 

solide avec la concentration puisque le volume de solution change. Des comptages effectues B 

differentes hauteurs pour une meme concentration indiquent une variation proportionnelle ( fig. 15 ). 

Ces deux corrections &ant faites, on constate que les comptages sont proportionnels a 

la concentration dans la plage etudiee de 0 8 45 g/l ( courbe 2 ). Du fait de l’importance des fuites, 

la multiplication est trop faible pour etre decelee. 

Remarque : 

Pour l’ensemble reservoir-paraffine (sans le cadmium), le calcul donne un Keff com- 

pris entre 0, 345 et 0,662, lorsque la concentration en Pu varie de 10 8 50 g/l (Rapport de 

SQrete). 

Les figures 16 et 17 donnent respectivement : 

- La mesure du comptage en fonction de la hauteur pour une meme concentration. 

- La mesure du comptage en fonction de la concentration pour une m$me hauteur. 
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Onpeut tirer de ces mesures les renseignements suivants : 

4 - La concentration de Plutonium dans le reservoir peut etre suivie avec une precision de 

b) - Ce type de reservoir presente llavantage de fournir une bonne 

neutrons spontan&, si l’on peut placer le compteur au centre. 

efficacite 8 la detection des 

On a constat en particulier que la repartition du Plutonium influe peu sur le comptage. 

L’introduction du Plutonium se faisant en un point, le comptage est pratiquement egal avant 

et apres homogeneisation. 

Ceci se comprend car la multiplication dans le reservoir est tr&s faible , et tous les 

neutrons Cmis par ce rCservoir se ralentissent dans la paraffine de la mehe fqon. 

Cette constatation sera particulierement interessante, sur ce type de reservoir pour le 

Plutonium. Si la solution fissile presentait une activite y, on pourrait facilement mettre au cen- 

tre un systCme de comptage par chambres A fission et offrant une efficacitd suffisante. 
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CONCLUSIONS UTILISABLES POUR LA SEC URITE 

On peut retenir, des experiences faites sur cette premiere cuve, quelques resultats 

utilisables dans la securite des usines. 

Pour le recipient essay& reflechi lateralement et sur la base : 

j!9 int. = 324 mm 

fd ext. = 330 mm 

= 3 m m  

fond bombe (voir figure no 9) 

a) - La masse critique min imum est : MC , min 
Elle correspond a une concentration de 29, 75 g/l et 8 une hauteur de 352,5 mm: 

b) - La concentration critique minimum, c’est-&dire pour le recipient plein, est de 

cl - Si l’on est juste critique (criticalit contrblee par les neutrons retard&) au niveau h C 
correspondant a la masse critique minimum, les mesures sur o nous permettent de dire que 

l’on est prompt critique (criticalite incontrolable), a 3, 1 + 9, 4 mm au-dessus de h . C 

d) - Dans un reservoir annulaire Cpais de 4 cm, et dont la face interne est couverte de cadmium 

et d’une couche de paraffine de 10 cm, on peut suivre la concentration en Plutonium a l’aide d’un 
2 - 

compteur BF3 place au centre avec une prkision de 10 p. 100. 

Manwcrit rep k 25 mars 1963. 
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