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PI84 France 

Etudes de criticitd 

par D. Breton, P. Lecorche, C. Clouet d’Orval * 

Les etudes de criticite entreprises comportent d’une 
part des experiences sur des solutions de mat&es 
fissiles, d’autre part la mise au point de mithodes de 
calcul appliqutes a ces experiences. 

Les experiences portent sur des cylindres, des reser- 
voirs annulaires et des plaques (isoles ou en interac- 
tion), dans diverses conditions de concentration et de 
reflexion. 

Parallelement, des methodes de calcul (diffusion, 
transport, Monte-Carlo) ont ete mises au point et 
leurs resultats compares a ceux des experiences. Elles 
permettent en outre de traiter les problemes industriels 
posis. 

Quelques exemples montrant comment ont ite reso- 
lus certains de ces problemes mettent en evidence les 
criteres de securite employ& couramment. 

EXPERIENCES FAITES A SACLAY 

APPAREILLAGE ET RESULTATS 

Les etudes critiques entreprises a Saclay portent 
essentiellement sur des recipients cylindriques conte- 
nant des solutions fissiles a concentration variable, 
soumises a diverses conditions de reflexion et eventuel- 
lement d’interaction avec d’autres unites fissiles. Un 
ensemble de resultats experimentaux, obtenus pour 
divers diametres de cuves, est present& ainsi que des 
resultats de calculs portant sur ces differents cas. 

Appareillage expbrimental ALECTO 

( p 239 u , 235u, 233U) [l, 21 

Les deux experiences ALECTO sont situees a Saclay 
dans un hall etanche de 30 x 15 m2 qui abrite igale- 
ment la pile PROSERPINE, premiere experience cri- 
tique homogene au plutonium ou a l’uranium 235 [6]. 

ALECTO I concerne le plutonium, ALECTO II 
I’uranium enrichi & 90%. Dans ces ensembles, on peut 
rendre critiques des solutions fissiles contenues dans 
des cuves cylindriques, de diametres variables entre 20 
et 50 cm, de hauteur allant jusqu’a 100 cm, dans diffe- 
ren tes dispositions de reflexion et d’interaction. 
Chaque installation se compose essentiellement d’une 

* Commissariat B I’hergie atomique. Avec la collaboration 
de R, Caizergues, .I. Moreau et G. Sollier. 

cabine itanche, con tenan 
d’une cabine de stockage. 

t 1 ‘assem blage critique, et 

La cabine pile contient la cuve en essai, d’epaisseur 
3 mm, surmontee d’une boite a gants, dans laquelle se 
trouvent suspendues deux barres de securite formees de 
sandwiches cadmium-acier inoxydable, une barre de 
commande et une pointe de mesure de niveau. La cuve 
peut etre d&olidarisee de la boite a gants superieure 
qui peut alors, en prenant toutes precautions pour 
eviter la contamination, etre adaptee h une cuve d’un 
diametre different. La cuve peut etre entouree d’un 
reflecteur infini d’eau ou d’un reflecteur solide (b&on, 
bois, paraffine) ou d’un reflecteur composite pouvant 
contenir du cadmium ou de l’acier, ou encore de bou- 
teilles entrant en interaction avec la cuve. Cuve et boite 
a gants superieure sont demontables et peuvent etre 
separees du tube d’amenee de la solution fissile pro- 
venant du stockage. 

Les stockages contenus dans des cabines separees 
sont de geometric sure. 11s sont essentiellement com- 
poses de reservoirs annulaires, rWchis interieurement 
par de la paraffine, une feuille de cadmium &ant inter- 
calee entre le reservoir et la paraffine. L’epaisseur du 
cylindre annulaire contenant la solution est de 40 mm 
pour le plutonium, 50 mm pour l’uranium enrichi. Une 
serie de bouteilles de diametre 100 mm, ecartees de 
600 mm d’axe en axe, permet de completer ce stockage 
et d’effectuer les transferts. 

L’appareillage est caracterise essentiellement par 
une grande souplesse de manipulation, compte tenu 
des risques de contamination. Une detection des fuites 
de solution est possible en de nombreux points. La 
montee des solutions est effect&e en deux temps, par 
deux pompes differentes. Au debut de la montee, la 
variation de reactivite est au maximum de 45.10W5 
dK/K par seconde; a partir d’un niveau control6 par 
une pointe fixe, elle ne pcut &re superieure & 14.10m6 
dK/K par seconde. 

Rhsultats expbimentaux ** 

Des cuves de diametre variable ont ete experimentees 
au moyen de ces assemblages critiques. Outre la cuve 
(0 = 330 mm) h fond bomb6 [3], on peut titer les 
-- 
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Marses critiques 
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Figure 1. Masses critiques. A: plutonium; B: uranium 235 enrichi B  90% 
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cuves 0 = 300 mm [4] et 0 = 420 mm [5] dont nous 
presenterons quelques resultats. 11 est a signaler que 
dans les deux cas, plutonium et uranium enrichi, la 
giometrie etait absolument identique, ainsi que, le 
cas echeant, les conditions de reflexion. 

Les solutions fissiles contiennent un se1 dissous, 
(NO,), Pu ou (NO&JO2 dans l’eau leg&e, en prt- 
sence d’une acidite libre, toujours tres voisine de 2N. 
Les mesures de concentration, d’acidite, de densite, 
sont donnees dans les references. 

Masses critiques * 

Les resultats peuvent etre group&, pour le pluto- 
nium et l’uranium, selon les dimensions de la cuve: 

a) Cuve de 420 mm, sans rkflecteur. 
b) Cuve de 300 mm, nue ou avec divers reflecteurs 

lateraux. 
L’ensemble des courbes plutonium et celui des 

courbes uranium sont represent& sur la figure 1 A et B. 
I1 est ir remarquer que, dans notre gamme de concen- 
trations, le rapport des masses critiques minimal du 
plutonium et de l’uranium est, pour diverses geometries 
nues ou reflichies, voisin de 5/S. 

* Des rhultats dcents, concernant en particulier I’uranium 
235, sont prhentk sur la figure 9. 

i A I, critique 

EFFET DE DISTANCE 

0 

i 

Cuvo + 300 - c = 43,4 g/l 

Boutoillos q!i 100 

Hc * 500 mm 

. - I0 5 10 IS 20 

Figure 3. Effet de distance 

Cuve 0 = 43,4 g/l; bouteilles: G 100; Hc = 500 mm 

3( 

0 100 200 

Figure 2. Effet de I’Cpaisseur du rkflecteur. Solution plutonium, 
cuve 0 300 

hHc(mm) 

I Cuve~300-c=43,4g/i 
Boutoilles + 100 

H * 500 mm 
c 

‘I 6 T t-h/ 

Effet d’icran 
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Figure 4. Cuve G 300 - c = 43,4 g/l; bouteilles: 121 100; H, = 500 mm 
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Par ailleurs, dans le cas du plutonium (cuve (21 = 
300 mm), le reflecteur de beton apporte plus de reacti- 
vite que le reflecteur d’eau, qui lui-meme en apporte 
plus que le reflecteur de bois. 

On a indique sur les courbes les r&ultats de calculs 
effect& sur ces cas experimentaux, et dont on parle 
plus loin. 

[8], month dans la cellule 2 et la sous-cellule corres- 
pondante, est destine a l’etude de recipients divers 
contenant des solutions de nitrate de plutonium. Celles- 
ci sont preparies et analysees dans un atelier install6 
dans la Station elle-meme. 

Description de I’appareillage B 

Effets divers 

a) Effets de r@Texion, de la cuve, d’un absorbant 
Cuve 0 = 300 mm (plutonium) 

La masse critique en fonction de l’tpaisseur des 
reflecteurs (fig. 2) a ete determinee sur la cuve de 
0 = 300 mm, dans le cas du plutonium, pour le biton 
et le bois. Un reflecteur d’epaisseur 150 mm, a ete 
dans les deux cas trouve equivalent au reflecteur 
d’tpaisseur infinie. L’effet de l’tpaisseur de la paroi 
pour la cuve de 12( = 300 mm en reacteur nu, a Cte 
determine par addition de couches successives de 
3 mm et 6 mm d’acier inoxydable. Par extrapolation 
a une epaisseur nulle, on a trouve que l’effet de la cuve 
d’acier inoxydable, uniquement par ses surfaces late- 
rales, correspond a une variation de 15 % de la hau- 
teur critique. 

Cet appareillage permet l’itude des conditions de 
criticit de recipients isol& ou en interaction, nus ou 
dans diverses conditions de reflexion. 11 se compose 
d’une cuve parallelipipedique de : 3 200 x 2 100 x 
1 500 mm alimentee en eau depuis un stockage place 
en sous-cellule par l’intermediaire d’une pompe cen- 
trifuge, sur le refoulement de laquelle est placee une 
vanne motorisee qui permet de regler le debit. 

Par ailleurs, on a trouve, a la concentration de 
43,6 g/l, qu’un reflecteur infini de bois de h&re plus une 
feuille de cadmium entre cOeur et reflecteur etait equi- 
valent a un reflecteur d’epaisseur 4 cm. Dans le cas 
d’un reflecteur infini, une feuille d’acier inoxydable 
(e = 3 mm) n’a pas grande influence sur la taille cri- 
tique. Enfin, une feuille de cadmium de 0,7 mm d’epais- 
seur enroulee autour d’un reacteur nu apporte une 
leg&e reactivite positive (200 pcm pour une hauteur 
de solution de 500 mm). 

Cette cuve sert en outre de support et de plan de 
reference pour les recipients a essayer. Ceux-ci, dont 
le nombre peut atteindre 7, sont relies par canalisa- 
tions souples munies ou non de vannes, a un (( arbre 
de Noel )) place en bout de la canalisation d’arrivee 
des solutions de plutonium qui sont stockees en sous- 
cellule dans un assemblage de cylindres de diametre 
stir. La montee des solutions est assuree par un dispo- 
sitif pompe centrifuge-vanne motorisee analogue a 
celui utilise pour l’eau du reflecteur. La pompe plu- 
tonium sert egalement a assurer par circulation en 
circuit ferme dans le stockage une bonne homo- 
geneisation des solutions avant emploi. La mesure du 
niveau de la solution dans les recipients et de l’eau du 
reflecteur est faite au moyen de pointes palpeuses a 
mieux que 0,l mm sur une course de 1 000 mm. Les 
determinations du niveau critique s’effectuent de 
facon classique par approches sous-critiques eventuelle- 
ment contrWes par divergence. 

b) Efets d’interaction - Cuve 0 = 300 mm (uranium) Exphiences rhalisbes B I’aide de I’appareillage B 

Une etude d’interaction portant sur des couplages 
faibles a ete entreprise dans le but de verifier la methode 
de l’angle solide. Autour de la cuve (ZI = 300 mm, on a 
dispose des bouteilles (2( = 100 mm contenant des 
solutions fissiles. On a ainsi mis en evidence des effets 
lies a la concentration, lorsque la geometric reste 
inchangie. 

Une premiere s&ie d’expkriences a port6 sur l’etude 
d’un reservoir annulaire en acier inoxydable (ipaisseur 
de paroi 3 mm) de diametre exterieur 500 mm et dia- 
metre interieur 300 mm. Elle a etC suivie d’experiences 
sur deux reservoirs identiques en interaction. 

A concentration constante, on a etudie des effets 
lies au deplacement des bouteilles, particulierement 
interaction entre bouteilles et effets d’ombre (fig. 3 
et 4). On a egalement v&if% certaines lois concernant 
l’effet de reflexion, de semi-reflexion, d’un mur, d’un 
&ran. 

La cavite centrale etait vide ou remplie d’eau, une 
feuille de cadmium de 0,7 mm &ant ou non plaquee 
sur sa paroi interne. Le reservoir etait nu exterieure- 
ment ou r&!chi a sa partie infdrieure et sur les c&es 
par un reflecteur d’eau de niveau egal a celui de la 
solution. 

EXPERIENCES FAITES A DIJON 
APPAREILLAGE ET RCSULTATS 

Dans le cas de deux reservoirs en interaction, l’en- 
semble des deux reservoirs pouvait etre reflechi en 
dessous et sur les c&es, l’espace entre les reservoirs 
etant vide. 

La Station de criticite de Dijon a &e d&rite dans [7]. 
Le premier appareillage, appele (( Appareillage B )) 

Les experiences realisees ensuite portent sur : 
Une plaque d’epaisseur 100 mm; 
Un reservoir annulaire de diametres 500-200 mm; 
Un reservoir annulaire de diametres 500-350 mm. 
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rlgure 5. Cylindres annulaires isok 

La plaque et le riservoir de 500-200, ayant &6 expi- 
rimentes avec des solutions d’aciditk de l’ordre de 4N, 
le seront ultkieurement avec des solutions d’acidite 
voisine de 2N. 

R&hats obtenus 

Cylindre is016 

Pour une concentration donnie, le cylindre nu inti- 
rieurement est le plus riactif. Si l’on met contre la 
paroi interne une feuille de cadmium de 0,7 mm d’kpais- 

Les rhultats obtenus avec les riservoirs annulaires 
500-300 sont port& sur les courbes des figures 5 et 6. 

seur, la configuration obtenue est plus reactive que si 
la cavitk est pleine d’eau. 
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Figure 6. Interaction entre cylindres annulaires. 

Courbes He/H c o. en fonction de la distance minimale entre solutions (Hc = hauteur critique des rkipients en interaction dans une 
configuration donnbe; Hc oo = hauteur critique d’un kcipient isol6 dans la mEme configuration) 

Cylindre en interaction 

Les courbes prksentees font apparaitre les effets 
d’interaction en vue directe, ou a travers de l’eau, et 
leur importance relative, pour diverses distances entre 
les solutions. 

METHODES DE CALCUL 
APPLICATIONS AUX EXPERIENCES 

Les methodes de calcul utilisees pour retrouver les 

categories (methode basee sur la thiorie de la diffusion, 
a deux groupes ou a plusieurs groupes d’inergie, sur 
la thiorie du transport - TDC 4 groupes -, et sur la 
theorie des probabilitts - m ithode de Monte-Carlo). 

Mkhodes bas6es sur la theorie de la diffusion 
Cylindres r6flkhis et cylindres nus 

Un autocode utilisant la methode de la. diffusion a 
deux groupes d’energie (SEC 034) permet de retrouver 
les resultats de la cuve 0 = 300 m m , diversement rifl& 
this. On donne dans [4] les sections efficaces utilisees r&hats expirimentaux peuvent se diviser en trois 
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pour les divers reflecteurs envisages de cette cuve, pour 
une solution de plutonium. 

Les calculs effect& sur les cylindres d’ALECT0 
(0 = 420 et (25 = 300) se p&tent a une interpretation 
plus directe, par ajustement d’une probabilitt de 
fuites P (B2) sur les courbes experimentales. La courbe 
de la figure 7 donne l’allure de cette fonction permet- 
tant de retrouver les resultats experimentaux avec les 
sections efficaces precedentes. 

0,75’ 

2 
rP(B,) 

\ 

k 
‘\ 

\ 

0,70 

2 
2 

1+L2 B2 Couhs P  (B,) = - 

Le code ALCI (SCEA 021 S) a ite utilise pour les 
cylindres d’ALECT0, avec un nombre de groupes 
d’tnergie &gal B 4. Les sections efficaces utilisies sont 
calculees a partir du code MUFT IV sur IBM 7090. 

0,65 

\ 
‘1 \ Sectionc 

tives (Nelkin Souli) 

c 2 

I 0 P B1 Pu 

Mkhodes bas6es sur la thhorie du transport 
Cylindres pleins - Cylindres annulaires 

Le programme utilisi est le programme TDC a deux 

0,60 

dimensions utilisant la methode Sn de Carlson. Le 
programme TDC a servi a calculer certains cas de 
geometric d’ALECT0, ainsi que les cylindres annu- 
laires testes a Dijon avec trou interieur rempli d’air. 
Pour l’ensemble des cas, la comparaison entre valeurs 
experimentales et calculees, traduites en coefficient de 
multiplication effectif, fait apparaitre des differences 
inferieures a 1%. 

0,55 

29,12 lot,3 c,,, (9/l) 

B1 
2 -2 

(cm 1 

41 0,blS 0;02 0,bzs o,oi- 

Figure 7. Ajustement rkacteurs nus 

Cuve 0 300 et 420 mm; solutions Pu et 235U 
M&hode de Monte-Carlo 191 

Les problemes pratiques rencontres dans le domaine 
de la criticiti presentent gineralement une geometric 
complexe, et ils ne peuvent etre abordes par des theo- 
ries de la diffusion ou du transport monodimensionnel- 
les ou bidimensionnelles qu’en faisant des simplifica- 
tions geometriques qui conduisent, en gin&al, g sur- 
estimer excessivement la reactivite des systemes. Les 
m ithodes de Monte-Carlo utilisees pour la determina- 
tion de la reactiviti des systemes multiplicateurs ont 
l’avantage de pouvoir risoudre les systemes complexes 
avec une grande fideliti geometrique. Elles sont done 
largement employees dans le domaine de la criticite, 
et il etait alors utile de voir la validite de ces methodes 
appliquees aux cas experimentaux etudies. 

Les cas calculis sont indiquts sur les courbes expe- 
rimentales (fig. 1, 2, 5, 6) : ALECTO en cuve cylindri- 
que de 300 et 420 m m  de diametre, nue et riflechie ; 
cylindres annulaires 500 x 300 m m ; enfin, les cas en 
interaction dans l’eau et dans l’air (semi-reflexions). 
Pour les cas reflechis par l’eau, une epaisseur m inimale 
de 15 cm a toujours &C prise. 

Nous avons utilise une m ithode adaptee a la geome- 
trie des cas etudiis. Les sections efficaces epithermiques 
sont issues de AWRE 0.28/60. Pour le domaine ther- 
m ique, il y a un seul groupe et les sections efficaces 
pour les m ilieux multiplicateurs sont fournies par le 
code SOFOCATE, (hypotheses de Wigner et Wilkins). 
Pour les parois et le reflecteur (eau), des sections 
constantes ont ete adoptees. 

Les resultats sont fournis directement en facteur de 
multiplication. Le rapport [9] donne les valeurs 
obtenues dans chaque cas avec les erreurs correspon- 
dantes. L’examen de l’ensemble des resultats ne fait 
pas apparaitre de differences systematiques dues a la 
concentration: le fait que les resultats sur les cylindres 
pleins (cas nus) soient un peu inferieurs (1,5 %) est 
probablement dQ a quelque reflexion par les parois 
laterales et superieures de l’enceinte qui n’ont pas ite 
considiries dans les calculs. 

PRESENTATION DU GUIDE DE CRITICITE 
APPLICATION A QUELQUES CAS PRATIQUES 

Pksentation du guide de criticit 

Etant donnes les temps de calcul par cas (20 a 30 m in. On a souvent rencontre des difficult& pour garantir 
sur ordinateur IBM 7094 suivant la concentration la sOret& nucliaire d’une installation mettant en jeu 
et pour une precision de 1%) il n’etait pas possible des materiaux fissiles, lorsque les problemes de criti- 
d’etudier toutes les experiences; on a done fait un cite n’avaient pas ete envisages suffisamment tot au 
choix de facon a obtenir des resultats pour des geome- moment de sa conception. I1 est alors apparu souhai- 
tries tres differentes et des concentrations variees. table que les personnes chargees de l’elaboration de 
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telles installations, en gh&=al non spkialiskes, dis- 
posent d’un instrument de travail qui leur permette, 
d&s les premiers stades des etudes, de tenir compte des 
probltimes de sfiret6 nuclkaire et de se referer a certaines 
normes; tel a eti l’objectif principal de ce (( guide de 
criticite )) [lo]. 

Le projet actuel comporte essentiellement des 
notions de base sur les reactions en chaine, dans des 
m ilieux isoles ou en interaction, un expose des notions 
fondamentales de securite nuclaire, mettant en 
lumiere les principaux parametres de controle utilises. 
Enfin, un chapitre pratique complete ce guide. 11 
donne le processus a suivre pour examiner la sfirete 
d’une installation, en mettant en evidence un schema 
general d’etude. Des courbes critiques et sous-critiques 
compktent ce travail. 

Application 21 quelques cas pratiques 

La resolution des problemes de criticite pour l’appa- 
reillage industriel de l’usine de traitement des combus- 
tibles irradies de La Hague a ete faite en appliquant les 
principes indiques ci-dessus. 

Un des problemes les plus importants concerne la 
securite des batteries d’extraction. L’usine comprend 
deux modeles de batteries de m iiangeurs-decanteurs : 

- Des appareils d’un volume moyen de 300 1 avec 
30 cm de hauteur totale pour les deux premiers cycles 
de purification au TBP de la solution uranium et plu- 
tonium. 

- Des appareils d’un volume de 45 1 avec 10 cm de 
hauteur totale pour le cycle de purification avec la tri- 
laurylamine de la solution de plutonium apres parti- 
tion. 

Pour les batteries de grand volume, le facteur prin- 
cipal de securite est necessairement le controle de la 
concentration en plutonium ; celle-ci est maintenue 
dans tous les etages a une valeur inferieure ou igale a 

1. 
1 Epai?seurs 

12 =7xes 

I i 11 

CYLINDRE ANNULAIRE solution Pu 
h=lOOO gSext=500 

REFLtCTEUR - intirieur : eau t Cd 
exittirieur : eau 

Figure 8. Epaisseur critique en fonction de la concentration 

2 g/l, tres eloignee de la valeur critique; dans ces con- 
ditions, les risques eventuels de criticite pour ces bat- 
teries tres stables ne pourraient provenir que des ris- 
ques d’accumulation lente de plutonium par depots 
solides. Les precautions suivantes ont done et6 prises 
pour s’assurer que dans les operations chimiques de 
telles conditions de precipitation ne peuvent se pre- 
senter : 

- Verification aussi complete que possible des 
schemas d’extractions sur un ensemble experimental 
au l/l 000 de l’usine (chaine Gascogne de Fontenay). 

- Adoption de schemas speciaux pour eviter les 
accumulations de plutonium, en particulier dans l’ex- 
traction I, g&e A une section d’extraction compli- 
mentaire, et pour eviter l’hydrolyse du plutonium a la 
&extraction II par maintien d’une acidite m inimum 
dans les appareils charges. 

- Controles a et neutroniques en plus du controle 
des debits et du controle analytique periodique. 

Pour les batteries de purification finale du plutonium 
par une extraction a la trilaurylamine suivie d’une 
reextraction sulfurique, la marge de sicurite est aussi 
tres importante; le controle de la criticite utilise ici le 
facteur geometrique et le facteur concentration de la 
solution en plutonium: 

- La concentration critique de ces batteries a it6 
v&ifZe expkimentalement B la station de criticite de 
Dijon. 

- Le schema de purification a cte verifie a l’atelier 
pilote de traitement des combustibles irradies de 
Marcoule a l’echelle l/5. 

- Tous les m ilangeurs-dicanteurs peuvent etre 
munis de compteurs a neutrons type BF,. 

Par ailleurs, a l’usine de La Hague, toutes les bat- 
teries peuvent etre vidangies integralement et dicon- 
taminees et le controle du procede est facilite par la 
centralisation des informations avec enregistrement 
numirique. . 

3ooo 

2soo 

2ooo 

50 100 150 200 

Figure 9. Masses critiques, 235U et 233U 
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Probl&mes de stockage CONCLUSION 

Des experiences sur les reservoirs annulaires effec- Les etudes de criticite presentees ici constituent une 
tuees a Dijon, on a pu deduire un mode de calcul pour partie des travaux entrepris par le CEA dans le 
le stockage de solutions fissiles dans des configurations domaine de la surete nucleaire. 11 parait important de 
giometriques ligtrement diffkrentes et un domaine de souligner que la faciliti d’exploitation des installations, 
concentration un peu plus itendu. Ainsi par exemple, leur rendement et leur prix de revient ne peuvent pas 
la figure 8 donne l’tpaisseur critique d’un reservoir &re dissociCs de l’aspect surete. Les etudes de sfirete 
annulaire 0 ext = 500 riflichi interieurement avec doivent done etre entreprises d&s la conception des 
feuille de cadmium sur la paroi interne [9]. installations. 
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A/84 France 

Criticality studies 
By D. Breton et al. 

Criticality studies carried out by the French Atomic 
Energy Commission deal on the one hand with expe- 
riments on plutonium and enriched uranium solu- 
tions and on the other hand with theoretical work on 
the development and use of computation methods for 
the resolution of the nuclear safety problems of 
chemical and metallurgical plants. 

Since 1958, the experimental studies have been 
focussed on homogeneous media composed of a 
fissile salt dissolved in light water. Developed on the 
PROSERPINE reactor, the experiments were con- 
tinued at Saclay on the ALECTO assemblies, where 
solutions of plutonium or of 90°k-enriched uranium 
can be made critical. The results already obtained 
relate to critical masses of cylindrical tanks of various 
diameters between 20 and 50 cm, reflected in several 
ways (by water, concrete, etc.) at concentrations 
of up to 100 g/l. Physical measurements (spectra, 
reactor noises) and interaction measurements supple- 
ment the chemical results. 

Other experiments on plutonium solutions were 
begun in 1963 at the Valduc Centre. They deal with 
the study of critical masses of solutions kept in annular 
vessels of 50 cm external diameter and with an internal 
diameter of from 10 to 30 cm. These vessels can be 

reflected with water, either internally, or externally, 
or both internally and externally. The interaction of 
two such vessels has been studied for various geome- 
tries. 

Slabs of various thicknesses were also studied. 
The studies carried out have enabled methods of 

computation to be perfected which have been tried 
out in a number of practical ways. Particular use was 
made of the potentialities of calculations based on 
transport theory and on the Monte-Carlo method. 

All these theoretical studies find application in the 
design and-control of industrial plants from the safety 
angle. 

6peToH et ~2. 

kCJIfi?~OiaHH~ KPHTWYHOCTH, IIpOBeAeHHbIC B  
IiA3, BKJIIOYZ0OT, C OAHOii  CToPOHbI, 0IIbITb-I C paC- 
TBopaMtr ~~YTOHE~R EI Obora~eHHoro ypaHa H, c 
2pyrOii CTOPOH~I, Teopemuecxwe pa6oTb1, KaCaI.o- 
irrHecsi pa3pa6oTKEi M  npsMeHeHHa pacselrsbm Me- 
TOAOB fi~ui peuxess~ rrpo6neM RAepHoii 6esonac- 
HOCTH, B03HHKNOIl.(HS Ha XEIMUYeCKEiS M  MeTaJI- 
JJyprHWCKHX YCTiiHOIlKaX. 
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OIIbITbI I lpOBO~JWIHCb HaSHHan C 19% rOAa C 
PacTBopaMH coneii Aenmqerom MaTepaana B  
06bNHOii BOAe. 3TH OIIbITbI, IIpOBeAeHHbXe Ha pe- 
aKTope PROSERPINE, 6wm saTeM npononwe- 
xm B Came Ha KpHTaYecKaX c6opKaX ALECTO c 
pacTBopaMa HJ~YTOHH~ M  o6oraIqeHHoro ~0 go'/0 
ypaHa. nonyYeHHbre pe3yJIbTaTbI OTHOC~TCR K 
KpaTsYecKMM MaCCaM, Ha6paHHbIM B  Ll(HJIMHAPZi- 
¶eCKHX 6axax AHaMeTpOM OT 20 A0 50 CA-t, HMeIO- 
uq4X pa3mYHbre 0TpamaTem (BOA& 6eTolI 
H T. A.) IIpM KOHqeHTpaqU, AoxoAmqeii 30 
100 2/A. (iki3HYeCKl4e EJ3MepeHWI (CIIeKTpOB, IlJy- 
M O B  peaKTopa) M  &i3MepeHIUI B3iUiMO~efiCTBWI 
fiOIIOJIHJJIOT IIOJIyYeHHbIe Pe~yJIbTaTbI. 

Apyme OJ-ibITbI C paCTBOpaMM 6bUIli HaYaTbI B  
UeHTpe BanbAyKa B  1963 rogy. &kcne~oBamcb 
KpHTtisecKHe MaCCbI, Ha6paHHbIe B  KoJIbqeo6pas- 
HbIX pe3epByapaS C BHeIlIHliM l(HaMeTpOM 50 Cj)c 13 
C BHYTpeHHRM AElaMeTpOM OT 10 A0 30 CAL 3Tli 
KpmTmYecKHe C6OpKM MOryT MMeTb OTpawaTeJJEi 
BHYTPII iii csapymi m&i  o6a. ABa TaKHX pesep- 
Byapa 6bmi M3yYeHbI BO B3aHMO#!i iCTBBH AJIH 
pa3JIHYHbJS KOli&IrypaI@. 

Tarcwe I-IpOBO~EiJJIdCb OJTbITbI C IJJIOCKEiMZI 6aKS 
MEI pa3JIHYHOii TOJI~HHbI. 

npOBefieHHbIC IICCJleflOBaHHfl I l03BOJIWJIEI paspa- 
6OTaTb paCYeTHbIe MeTOAbI, KOTOpbIe ~EUIH IIPO- 
BepeHbI Ha MHOrOYMCJIeHHbIX 3ICCXIepMMeHTaJlbHblS 
2aHHbIX. B WCTHOCTH, 6bmi JIpOBepeHbI B03MOW- 
HOCTEl pameTa, OCHOBaHHOrO Ha Teopwa HepeHoca 
31 Ha MeTOne MoHTe-Kapno. Bee ~TII TeopeTHre- 
cKne IIpeAIIOCbIJIKM 6bmf EICIIOJIb30BaHbI IJpJ4 pa3- 
pa6oTHe M  KoHTPOJIe IIpOMbIUJJIeHHbIX yCTtlHOBOK 
c TOYKH apeims EN 6C3onacHoCTw. 

A/84 Francis 

Estudios de criticidad 
por D. Breton et al. 

Los estudios de criticidad realizados en el CEA 
comprenden experimentos con soluciones de plutonio 

y de uranio enriquecido por una parte y, por otra, 
trabajos teoricos sobre la elaboration y la aplicacion 
de metodos de cstlculo destinados a resolver 10s pro- 
blemas de seguridad nuclear planteados por las insta- 
laciones quimicas y metalurgicas. 

Los estudios experimentales versan desde 1958 
sobre medios homogineos compuestos por una sal 
fisible disuelta en agua ligera. Los experimentos se han 
preparado en el reactor PROSERPINE y han prose- 
guido en Saclay en 10s conjuntos ALECTO, en 10s 
que pueden alcanzar la criticidad soluciones de plu- 
tonio o de uranio enriquecido al 90%. Los resultados 
obtenidos se refieren a las masas criticas de recipientes 
cilindricos de diametro comprendido entre 20 y 50 cm, 
con diferentes reflectores (agua, hormigon, etc.) en 
concentraciones de hasta 100 g/l. Los resultados obte- 
nidos se complementan con mediciones fisicas (espec- 
tros, actividad de fondos en el reactor) y de inte- 
raccion. 

En el Centro de Valduc se han emprendido en 1963 
otros experimentos relativos a las soluciones de plu- 
tonio. Su objet0 es estudiar la masa critica de depositos 
anulares de 50 cm de diametro exterior, y de diametro 
interior variable entre 10 y 30 cm. Para estos depositos 
puede utilizarse agua, tanto en el interior coma en 
el exterior, en calidad de reflector. DOS de ellos se han 
estudiado en interaccibn para diferentes configura- 
ciones. 

Otros experimentos han tenido coma objet0 el * 
estudio de placas de diversos espesores. 

Los estudios emprendidos han permitido elaborar 
metodos de c;ilculo que se han verificado en varios 
experimentos. Se han aprovechado particularmente 
las posibilidades de calculo basadas en el metodo de 
transporte y en el de Monte-Carlo. Todos estos estudios 
teoricos se aplican al proyecto y control de las instala- 
ciones industriales en el plano de la seguridad. 


