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ABSTRACT 

The s a f e t y  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  MTR a re  d i s c u s s e d ,  t o g e t h e r  
w i t h  t h e  d e v i c e s  b u i l t  t o  meet t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  T h r e e  
l e v e l  a n d  t w o  p e r i o d  s a f e . t y  c h a n n e l s  f e e d  s i g n a l s  t o  a 
c e n t r a l  c o n t r o l  b u s  w h o s e  v o l t a g e  i n  t u r n  c o n t r o l s  t h e  
c u r r e n t  t h r o u g h  e l e c t r o m a g n e t s .  The s h i m - s a f e t y  r o d s  s u s -  
pended from t h e s e  magne t s  f a l l  i n t o  t h e  r e a c t o r  f a s t  e n o u g h  
t o  c a t c h  t h e  s h o r t e s t  e x p e c t e d  p e r i o d .  The d e t a i l s  o f  t h e  
v a r i o u s  c o m p o n e n t s  u s e d  a r e  d i s c u s s e d  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  
d a t a  a r e  p r e s e n t e d .  
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THE MTR SAFETY SYSTEM AND ITS COMPONENTS 

GENERAL CONSIDERATIONS 

T h e  f u n d a m e n t a l  p r o b l e m  i n  t h e  
c o n t r o l  o f  r e a c t o r s  b u i l t  w i t h  l a r g e  
e x c e s s  r e a c t i v i t y  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  
by  N e w s o n . ( ’ )  H e  s h o w s  t h a t ,  f o r  
r a t e s  o f  c h a n g e  o f  k c o n s i s t e n t  w i t h  
r e a s o n a b l e  s t a r t u p  t i m e s ,  p r o m p t  
c r i t i c a l  may be r e a c h e d  b e f o r e  a c c u r a t e  
i n s t r u m e n t s  a r e  i n  r a n g e  t o  i n d i c a t e  
t h e  f l u x .  T h e  s h o r t  p e r i o d s ( 2 )  on  
w h i c h  t h e  r e a c t o r  t h e n  r i s e s  p r e c l u d e ,  
o r  make u n l i k e l y ,  c o r r e c t i v e  a c t i o n  
by t h e  p i l e  o p e r a t o r  i n  t ime  t o  a v e r t  
a d i s a s t e r .  A f a s t  s a f e t y  d e v i c e  
wh ich  a c t s  when t h e  r e a c t o r  r e a c h e s  a 
p r e d e t e r m i n e d  v a l u e  a b o v e  t h e  n o r m a l  
o p e r a t i n g  l e v e l  may be made f a s t  enough 
t o  s h u t  down t h e  r e a c t o r  b e f o r e  damage 
r e s u l t s ,  S u c h  a d e v i c e  w i l l  s h u t  
down t h e  r e a c t o r  i n  a t ime  d e t e r m i n e d  
by t h e  p e r i o d  o f  t h e  r e a c t o r ,  by t h e  
d e l a y  i n  t h e  s a f e t y  s y s t e m ,  and by t h e  
r a t e  a t  w h i c h  t h e  s a f e t y  s y s t e m  c a n  
d e c r e a s e  k. 

I n  t h e  MTR t h e  p r i m a r y  s a f e t y  
d e v i c e  i s  a s y s t e m  o f  s h i m - s a f e t y  
r o d s .  S i x  t o  e i g h t  r o d s ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  f u e l  l o a d i n g ,  a r e  s u s p e n d e d  
from e l e c t r o m a g n e t s  and  a r e  d r i v e n  up 
a n d  d o w n  by  m o t o r s .  E a c h  r o d  i s  
composed of two s e c t i o n s  r o u g h l y  3 i n .  
s q u a r e  a n d  2 f t  l o n g ,  o n e  a b o v e  t h e  
o t h e r .  The u p p e r  s e c t i o n  i s  cadmium, 
and  i s  i n  t h e  a c t i v e  l a t t i c e  when t h e  
r o d  i s  s e a t e d  a l l  t h e  way down. The  
l o w e r  s e c t i o n s  o f  some r o d s  a r e  u r a n i u m  
e l e m e n t s  e s s e n t i a l l y  t h e  same a s  f u e l  
e l e m e n t s ;  t h e  o t h e r  r o d s  h a v e  a l o w e r  
s e c t i o n  o f  b e r y l l i u m  l i k e  t h e  r e f l e c t o r  
A p i e c e s ,  R a i s i n g  a r o d  t h e r e f o r e  
r e p l a c e s  c a d m i u m  w i t h  u r a n i u m  o r  
b e r y l l i u m  and i n c r e a s e s  t h e  r e a c t i v i t y  
o f  t h e  l a t t i c e .  The r o d s  a r e  u s e d  i n  
t h e  t o p  p o r t i o n  o f  t h e i r  r a n g e  a s  

(‘)€I. W .  Newson, The Cont ro l  Problem i n  P i l e s  
Capab leo f  Very Shor t  P e r i o d s ,  MonP-271 (April 21, 
1947) .  

(2)The per iod i s  the time for the p i l e  power 

s h i m s :  a m e a n s  o f  a d j u s t i n g  t o  
c o m p e n s a t e  f o r  l a r g e ,  s l o w  c h a n g e s  i n  
r e a c t i v i t y  s u c h  a s  t h o s e  c a u s e d  by 
t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o r  by p o i s o n i n g .  
When i t  becomes n e c e s s a r y  t o  d e c r e a s e  
k q u i c k l y ,  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  e l e c t r o -  
magne t s  i s  t u r n e d  o f f ,  and t h e  r o d s  go 
downward w i t h  an a c c e l e r a t i o n  somewhat 
g r e a t e r  t h a n  g b e c a u s e  t h e  w a t e r - f l o w  
f o r c e s  on t h e  r o d s  a r e  a l s o  downward. 
T h i s  l e t t i n g - g o  o f  o n e  o r  more  r o d s  
i s  known a s  a s c ram.  

Newson c a l c u l a t e d (  ’) t h e  s h o r t e s t  
p e r i o d  t o  be e x p e c t e d  i f  one  i n c r e a s e s  
k a t  a c o n s t a n t  r a t e  from a c o l d  c l e a n  
s t a r t  t o  t h e  p o i n t  a t  wh ich  t h e  s a f e t y  
c i r c u i t s  work. The r e s u l t  i s  48 x l o ”  
s e c  ( s e e  A p p e n d i x ) .  T h e  l e v e l  w i l l  
r i s e  on t h i s  p e r i o d  u n t i l  t h e  s h i m -  
s a f e t y  r o d s  s t a r t  t o  d r o p ,  t h e n  
d e c e l e r a t e ,  and f i n a l l y  t h e  f l u x  w i l l  
d e c r e a s e  v e r y  r a p i d l y ,  s i n c e  t h e  r o d s  
a r e  now a c c e l e r a t i n g  downward. 

The o v e r l o a d  above  t h e  f l u x  a t  which 
t h e  r o d s  a c t u a l l y  s t a r t  t o  move i n  i s  
l e s s  t h a n  a f a c t o r  o f  1 . 7 ,  a n d  t h i s  
o v e r l o a d  o c c u r s  a b o u t  3 m s  a f t e r  t h e  
r o d s  s t a r t  t o  move ( see  a p p e n d i x ) .  To 
d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  o v e r l o a d  one  mus t  
a d d  t h e  r i s e  d u r i n g  t h e  d e l a y  i n  t h e  
s a f e t y  s y s t e m  b e t w e e n  t h e  t i m e  t h a t  
t h e  p i l e  i s  a t  t h e  s c r a m  l e v e l  (N, i n  
N e w s o n ’ s  r e p o r t )  a n d  t h e  t i m e  t h e  
r o d s  a c t u a l l y  b e g i n  t o  move. The MTR 
s y s t e m  h a s  a d e s i g n  maximum d e l a y  o f  
a b o u t  3 0  ms; a d e l a y  o f  4 8  m s  w i l l  
l e t  t h e  n e u t r o n  l e v e l  rise by a f a c t o r  
o f  e .  E v e n  w i t h  t h i s  l o n g e r  d e l a y ,  
t h e  t o t a l  o v e r l o a d  w i l l  be a f a c t o r  o f  
a b o u t  5 or l e s s ,  wh ich  i s  s a f e  b e c a u s e  
o f  t h e  f a c t  t h a t  i t  l a s t s  o n l y  1 0 0  m s  
or s o .  Thus i t  i s  s e e n  t h a t  a s a f e t y  
s y s t e m  w h i c h  w i l l  d r o p  t h e  r o d s  w i t h  
a n  a c c e l e r a t i o n  o f  g when t h e  l e v e l  
e x c e e d s  t h e  maximum s a f e  o p e r a t i n g  
l e v e l ,  w i l l  c a t c h  a r e a c t o r  whose f l u x  
i s  i n c r e a s i n g  a t  i t s  maximum r a t e  and 
b r i n g  t h e  p o w e r  t o  z e r o  i n  a s a f e  
manner .  

to change hy a factor of e .  (’)Newson, op .  c i t . ,  p .  7 .  
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I n  s p i t e  o f  t h e  f o r e g o i n g ,  t h e  f a c t  comes f r o m  a c o m p e n s a t e d  i o n i z a t i o n  
t h a t  a p o t e n t i a l l y  d a n g e r o u s  i n c r e a s e  
i n  k a t  low l e v e l  must  r a i s e  t h e  power 
t o  t h e  maximum o p e r a t i n g  l e v e l  a n d  
b e y o n d i n  o r d e r  t o  sc ram i s  u n d e s i r a b l e .  
Newson s u g g e s t s  a d e r i v a t i v e  s a f e t y  
s y s t e m  w h i c h w i l l  s c r a m w h e n  d / d t  ( I n  N )  
r e a c h e s  a n  u n s a f e  v a l u e .  On t h e  MTR, 
t w o  p e r i o d  c h a n n e l s  p r o v i d e  s c r a m  
s i g n a l s  when t h e  p e r i o d  i s  l e s s  t h a n  
1 s e c .  

The l e v e l  s a f e t y  and p e r i o d  s a f e t y  
c h a n n e l s  d i s c u s s e d  a b o v e  c o n s t i t u t e  
t h e  f a s t  s a f e t y  d e v i c e s  w h e r e i n a  s h o r t  
d e l a y  i s  a c h i e v e d ,  T h e r e  a r e  o t h e r  
c o n d i t i o n s ,  h o w e v e r ,  w h i c h  a r e  p o -  
t e n t i a l l y  d a n g e r o u s  t o  t h e  p o i n t  t h a t  
t h e  r e a c t o r  w i l l  be r e q u i r e d  t o  sc ram.  
E x a m p l e s  o f  s u c h  c o n d i t i o n s  a r e  l a c k  
o f  c o o l i n g  w a t e r  f l o w  a n d  l o s s  o f  
c o n t r o l  p o w e r ,  I n a s m u c h  a s  t h e s e  
c o n d i t i o n s  a r e  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  
s h o r t  p e r i o d s ,  i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  
u s e  t h e  f a s t  s c r a m s ,  and t h e  r o d s  a r e  
d r o p p e d  by s i m p l y  c u t t i n g  o f f ,  w i t h  a 
r e l a y ,  t h e  6 0 - c y c l e  i n p u t  power t o  t h e  
m a g n e t - c u r r e n t  s u p p l i e s .  A d i s c u s s i o n  
o f  t h e s e  s l o w  s c r a m s  w i l l  be found  i n  
t h e  M T R  P r o j e c t  Handbook ( O W L - 9 6 3 ) .  

T h e  e l e c t r o m a g n e t s  w h i c h  s u p p o r t  
t h e  r o d s  a r e  e x c i t e d  w i t h  d i r e c t  
c u r r e n t  f rom magnet  a m p l i f i e r s  ( F i g .  1) , 
two o f  w h i c h  a r e  u s e d  i n  p a r a l l e l  on 
e a c h  magnet .  The i n p u t  t e r m i n a l s  o f  a l l  
t h e  magnet a m p l i f i e r s  f o r  a l l  t h e  r o d s  
a r e  c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l  t o  t h e  s igma  
bus .  T h i s  p o i n t  is t h e  c o n t r o l  c e n t e r ,  
s o  t o  s p e a k ,  f o r  a l l  t h e  m a g n e t s .  
F e e d i n g  t h e  s i g m a  bus  a r e  t h e  v a r i o u s  
f a s t - s c r a m  s a f e t y  c h a n n e l s  , n a m e l y ,  
t h r e e  l e v e l  and two p e r i o d .  F o r  e a c h  
c h a n n e l  one  s i g m a  a m p l i f i e r  ( F i g .  2 )  
f e e d s  a s i g n a l  i n t o  t h e  s igma  bus which 
w i l l  s c r a m  t h e  r e a c t o r  i f  t h e  n e u t r o n  
f l u x  o r  t h e  p e r i o d  become d a n g e r o u s .  
The l e v e l  s a f e t y  s i g n a l  i s  s u p p l i e d  t o  
t h e  s i g m a  a m p l i f i e r  by a n  i o n i z a t i o n  
c h a m b e r  ( b o r o n - c o a t e d ,  3 - i n .  PCP, 
F i g .  3 ) c 4 )  a n d  a s a f e t y  p r e a m p l i f i e r  
( F i g .  2 ) ;  t h e  p e r i o d  s a f e t y  s i g n a l  

c h a m b e r  ( F i g .  4 ) ,  a l o g  N a m p l i f i e r  
( F i g .  5 )  a n d  a p e r i o d  a m p l i f i e r  
( F i g .  6 ) .  T h e  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  
s a f e t y  s y s t e m  i s  shown i n  F i g .  7 . ( ' )  

A number o f  e l e c t r i c a l  d e v i c e s  w i l l  
p e r f o r m  t h e  d u t i e s  o f  s o m e  o f  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  s a f e t y  s y s t e m .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  o r d i n a r y  s e n s i t i v e  
r e l a y  h a s  many a t t r a c t i v e  f e a t u r e s .  
I t  i s  a d e v i c e  w h i c h  h a s  b e e n  manu- 
f a c t u r e d  s u c c e s s f u l l y  f o r  many y e a r s .  
I t s  r e l i a b i l i t y w h e n  u s e d  c o n s e r v a t i v e l y  
i s  v e r y  g r e a t .  With l i t t l e  a d d i t i o n a l  
t r o u b l e  i t  m a y ,  by u s e  o f  m u l t i p l e  
c o n t a c t s ,  be  made t o  s e r v e  s e v e r a l  
f u n c t i o n s .  S i n c e ,  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  
t h e  p r i m a r y  s i g n a l s  a r e  g e n e r a t e d  i n  
i o n i z a t i o n  c h a m b e r s ,  r e l a y s  o f  a d e q u a t e  
r u g g e d n e s s  c a n n o t  be o p e r a t e d  d i r e c t l y  
w i t h  t h e  s m a l l  c u r r e n t s  a v a i l a b l e .  An 
a m p l i f i e r  o f  some s o r t  i s  t h e r e f o r e  
r e q u i r e d .  T h i s  i s  a d r a w b a c k ,  b u t  
n o t  a f a t a l  o n e .  A much more s e r i o u s  
s h o r t c o m i n g  o f  t h e  r e l a y  i s  i t s  u n -  
p r e d i c t a b i l i t y ;  t h a t  i s ,  t h e  i m p o s s i -  
b i l i t y  o f  a p p l y i n g  any t e s t  w h i c h  w i l l  
p r e d i c t  i t s  r e s p o n s e  ( o r  l a c k  o f  
r e s p o n s e )  t o  t h e  n e x t  s i g n a l  r e q u i r i n g  
o p e r a t i o n .  Any t r i a l  o p e r a t i o n  by way 
o f  s u c h  a t e s t  i s  by i t s  n a t u r e  a 
" t e s t  t o  d e s t r u c t i o n , "  p r o v i d i n g  o n l y  
t h a t  t h e  r e l a y  d i d  w o r k ,  n o t  t h a t  i t  

w i l l .  What  i s  r e q u i r e d ,  t h e n ,  i s  a 
d e v i c e  t h a t  a c t s  l i k e  a r e l a y  i n  i t s  
o p e r a t i o n  b u t  p r o v i d e s  some means o f  
t e s t i n g  o r  m o n i t o r i n g  i t s  c o n d i t i o n .  
The  e l e c t r o n i c  c i r c u i t s  t o  be d e s c r i b e d  
h e r e a f t e r  a p p r o a c h  t h i s  m o d e  o f  
o p e r a t i o n  w h i l e  r e t a i n i n g  t h e  f e a t u r e  
t h a t ,  w i t h  c a r e ,  p o s s i b l e  m a l f u n c t i o n  
may be d e t e c t e d  b e f o r e  a d a n g e r o u s  
c o n d i t i o n  i m p e r a t i v e l y  r e q u i r e s  t h e  
a i l i n g  c i r c u i t  t o  work. 

( 4 ) R .  K .  A b e l e  and J .  Gundlach, The N e u t r o n  
S e m i  t i u e  PCP Ionization C h a m b e r ,  ORNL-1080 
( S e p t .  4 ,  1 9 5 1 ) .  

("The c o n c e p t i o n  o f  t h e  s y s t e m  a n d  t h e  
o r i g i n a l  d e s i g n  o f  most o f  t h e  components were 
done by P. R. B e l l ,  P h y s i c s  D i v i s i o n ,  Oak Ridge 
Nat iona l  Laboratory .  
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UNCLASSI FlED 
DWG. 13232 

FROM H.V. SUPPLY 

k T 0  GAS / LEAD (Pb) WIRES WITHIN 
MONITOR QUARTZ INSULATING TUBES 

BORON COATINGS OVER 16 SURFACES 

OUTPUT CURRENT ELECTRODE 

H.V. ELECTRODE 

NEUTRON ABSORBING WALL MAGNESIUM ALLOY NITROGEN s'GNALi/ GAS I T 0  H.V. ALARM 
CIRCUIT INPUT 

c 

I N S U LATO RS 

NOTE: 
REFERENCE DWG. Q- 975 

Fig.  3 - PCP Ionization Chamber. 9 





UNCLASSIFIED 
Q - 1 045 - 1 0 

GAS EXIT TO GAS 
MONITOR THROUGH NEGATIVE e POSITIVE 

VOLTAGE CABLES F R O M  RG-62& CABLE 
H.V. POWER SUPPLY 

OUTPUT CURRENT 
NITROGEN GAS INLET 
THROUGH RG-62/0 CABLE 

THREADED SCREW FOR 
VOLUME ADJUSTMENT 

NEUTRON ABSORBING MATERIAL SCREW DRIVER 
FOR PROTECTION OF CABLES 
AND CONNECTORS 

Y*LWTSI"Y ALLO" 

NEGATIVE VOLTAGE 
CONNECTION 4 GAS 
CHANNEL TO NEGATIVE 

GAS TIGHT SEAL VOLTAGE CONNECTOR 
(0. I IYO orrrrr1 

LECTRICAL CONNECTION 
ROM OUTPUT CURRENT 
ABLE SHIELD TO 
RAPHITE CORE 

INSULATOR (I**ELI'E) 

QUARTZ TUBING INSULATION 
COVERING MAGNESIUM ROD 

QUARTZ TUBING INSULATION 
COVERING Pb  WIRE 

GRAPHITE CORE INSULATE 
FROM MAGNESIUM CASING 

QUARTZ INSULATOR SPACER 

QUARTZ INSULATOR P INS 
LONG LEAKAGE PATH 

NEGATIVE VOLTAGE ELECTRODE 

OUTPUT CURRENT ELECTRODE 7 VOLUME ADJUSTMENT 

POSITIVE VOLTAGE ELECTRODE 
COMPENSATING 7 VOLUME UrJllY 

*aaas(4),"o,c.rc NCaYIL *.I" 
or GAS ,LOW 

OUTS~DL OIAYTILR of CYAUBLR I-*" 
w m m ~ ~ ~ ~  LCYOTH or w . w n  3 8 .  BORON COATED SURFACES 

Fig. 4 - Compensated Ionization Chamber. 
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IONIZATION 
IONIZATION 

H.V. SUPPLY l i l  
I ?H".\________ PREAMP VERNIER l-H-1 

LOG N LOG N PERIOD LOON LOG N PER100 
RECOROER bMPLlFlER RECORDER RECORER AMPLIFIER RECORDER Q-l AMPLIFIER 

SERVO 

AMPLIFIER bMPLlFlER 

LEVEL LEVEL SIGMA M N S M E  SIGMA 
AMPLIFIER 

LEVEL 
AMPLIFIER PER100 

METER 

SlGMb BUS I 
I I I I I 

MAGNET MAGNET 

MAGNET 

I 16 MAGNET IWPLIFIERS 

I 

I 

A 
SHIM ROO 

A 
REGULATING ROO A 

SHIM ROD 
A REGULbTlNG R 

THERMOCOUPLES Q IONUATION 
CHbMBER 

CHAMBER 
H.V SUPPLY PREbMP 

IONIZATION 
CHAMBER BORON 

THERMOPLES 

SERIES 
CONNECTION 

THERMOPILE 
RECORDER 

IONILbTION CAAMBER y, PREAMP "0 
A I LINEAR 

NOTE: ' 
THREE SUCH CHANNELS TO MEASURE ACTIVITY 
IN 36 FUEL ELEMENT OISCHARGE STREAMS. 
SOLENOID VALVES CONTROLLED BY THE 
RECORDERS 
CHAMBER. FROM THE APPROPRIATE SbMPLlNG 
TUBE. 

BRING WATER TO THE IONIZATION I 
F i g .  7 - MTR Instrumentation Block Diagram. 





MAGNET AMPLIFIERS 

The magnet a m p l i f i e r  c o n t a i n s  a d - c  
power a m p l i f i e r  f o r  s u p p l y i n g  c u r r e n t  
t o  t h e  e l e c t r o m a g n e t s  a n d  v o l t a g e  
amp1 i f i e  rs  t o  r e  gu 1 a t e  t h i  s c u r r e n t  . 
V 1 2  and V 1 3  a r e  t h e  two power a m p l i f i e r  
t u b e s  ( s e e  F i g .  1 - a l l  c o m p o n e n t  
numbers  i n  t h i s  s e c t i o n  r e f e r  t o  t h i s  
d r a w i n g ) ,  C o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l ,  w i t h  
t h e  m a g n e t  i n  t h e  common p l a t e  l e a d ,  
t h e y  p r o v i d e  s a f e  and c o n v e n i e n t  means 
o f  q u i c k l y  c u t t i n g  o f f  t h e  c u r r e n t  i n  
t h i s  h i g h l y  i n d u c t i v e  c i r c u i t .  T h e i r  
h i g h  p l a t e  r e s i s t a n c e  and h i g h  p l a t e -  
v o l t a g e  r a t i n g  p r o v i d e  t h e  c o n d i t i o n s  
n e c e s s a r y  f o r  t h i s  o t h e r w i s e  d i f f i c u l t  
a n d  a r c - p r o v o k i n g  j o b .  T h e  t o t a l  
p l a t e  c u r r e n t  p a s s i n g  t h r o u g h  R 4 9  
p r o v i d e s  a v o l t a g e  t o  t h e  1 6 - p o i n t  
m o n i t o r  r e c o r d e r .  M a l f u n c t i o n  o f  t h e  
magne t  a m p l i f i e r  r e s u l t i n g  i n  c h a n g e s  
i n  a m p l i f i e r  c u r r e n t  beyond e x p e c t e d  
l i m i t s  w i l l  a c t u a t e  l i m i t  s w i t c h e s  on 
t h e  r e c o r d e r  t o  warn t h e  o p e r a t o r .  

I n  o r d e r  t o  make i t  a m e n a b l e  t o  
m o n i t o r i n g ,  t h e  s i g m a  bus i s  n o r m a l l y  
r u n  a t  a l e v e l  o f  +35 v o l t s .  Any 
l e a k a g e  s e r i o u s  enough t o  r e d u c e  t h i s  
v o l t a g e  s h o u l d  d r o p  t h e  r o d s ,  s i n c e  
t h i s  c o n d i t i o n  p r e c l u d e s  r a i s i n g  t h e  
b u s  v o l t a g e  t o  s c r a m .  H e n c e ,  t h e  
v o l t a g e  a m p l i f i e r s  o n  t h e  m a g n e t  
a m p l i f i e r  m u s t  d r o p  t h e  r o d  when t h e  
bus v o l t a g e  d e p a r t s i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  
from i t s  q u i e s c e n t  p o t e n t i a l .  The bus 
i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  g r i d  o f  a c a t h o d e  
f o l l o w e r  ( %  o f  V5) i n  w h o s e  c a t h o d e  
c i r c u i t  i s  a VR-75 (V7) i n  s e r i e s  w i t h  
a b o u t  70,000 ohms,  a l l  r e t u r n e d  t o  a 
r e g u l a t e d  n e g a t i v e  h i g h - v o l t a g e  s u p p l y .  
The f u n c t i o n  o f  t h e  v o l t a g e - r e g u l a t o r  
t u b e  i s  t o  change  t h e  d - c  l e v e l  o f  t h e  
s i g n a l  w i t h o u t  t h e  s a c r i f i c e  i n  g a i n  
w h i c h  t h i s  u s u a l l y  e n t a i l s  i n  a d - c  
a m p l i f i e r .  R 1 1  and  R 1 2  s i m p l y  k e e p  
t h e  h e a t e r s  o f  V5 and  V6 a t  a r e a s o n -  
a b l e  p o t e n t i a l ,  R13 i s  r e t u r n e d  t o  
t h e  B+ s u p p l y  t o  k e e p  V7 c o n d u c t i n g  
u n d e r  a l l  c o n d i t i o n s ,  The s i g n a l  from 
t h e  c a t h o d e  o f  V7 i s  a p p l i e d  t o  t h e  

c a t h o d e  o f  t h e  s e c o n d  h a l f  o f  V5, and 
t o  t h e  g r i d  o f  t h e  f i r s t  h a l f  o f  V6. 
T h e  p l a t e s  o f  t h e s e  two t u b e s  a r e  i n  
p a r a l l e l ,  d r a w i n g  c u r r e n t  f r o m  t h e  
p o s i t i v e  h i g h - v o l t a g e  s u p p l y  t h r o u g h  
t h e  common p l a t e  r e s i s t a n c e  R 9 .  T h e  
g r i d s o f  t h e  o u t p u t  t u b e s  a r e  c o n n e c t e d  
t o  a v o l t a g e  d i v i d e r  hung  b e t w e e n  t h e  
p l a t e  e n d  o f  €39 a n d  n e g a t i v e  s u p p l y .  
I n c r e a s i n g  t h e  p l a t e  c u r r e n t  o f  e i t h e r  
t u b e  c o n n e c t e d  t o  R9  w i l l  d e c r e a s e  t h e  
v o l t a g e  on  t h e  g r i d s  o f  t h e  o u t p u t  
t u b e s  and d e c r e a s e  t h e  magnet  c u r r e n t .  
Under  n o r m a l  c o n d i t i o n s  t h e  a m p l i f i e r  
p o r t i o n  o f  V 5  i s  c u t  o f f  a n d  t h e  
a m p l i f i e r  h a l f  o f  V6 i s  d r a w i n g  a 
l i t t l e  c u r r e n t .  I n c r e a s i n g  t h e  b u s  
v o l t a g e  w i l l  i n c r e a s e  t h e  c u r r e n t  i n  
t h e  a m p l i f i e r  h a l f  o f  V6 a n d  p r o v i d e  
a n o r m a l  s c r a m ;  d e c r e a s e  o f  t h e  b u s  
v o l t a g e  w i l l  c a u s e  t h e  a m p l i f i e r  h a l f  
o f  V5 t o  c o n d u c t  and sc ram v i a  t h e  bus 
p r o t e c t o r  r o u t e .  R19 i s  u s e d  t o  s e t  
t h e  b i a s  on t h e  bus p r o t e c t o r  t u b e  s o  
t h a t  a t  t h e  bus  v o l t a g e  u s e d  t h e  t u b e  
w i l l  j u s t  be c u t  o f f .  

T h e  n e g a t i v e  e n d  o f  t h e  m a g n e t  
h i g h - v o l  t a g e  s u p p l y  i s  n o t  r e t u r n e d  
d i r e c t l y  t o  g round .  The o u t p u t  c u r r e n t  
f l o w s  t h r o u g h  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  R34 
t o  R 3 9  i n  p a r a l l e l  ( i n  " e x c h a n g e "  
o p e r a t i o n  - o n l y  t h r e e  o f  t h e m  i n  
n o r m a l  o p e r a t i o n ) ,  T h e  v o l t a g e  d e -  
v e l o p e d  a t  t h e  h o t  e n d  o f  t h i s  r e -  
s i s t a n c e  n e t w o r k  i s  a s m a l l  n e g a t i v e  
p o t e n t i a l  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  o u t p u t  
c u r r e n t .  T h i s  v o l t a g e  i s  f e d  i n t o  t h e  
c a t h o d e  f o l l o w e r  h a l f  o f  V6, wh ich  i s  
c a t h o d e - c o u p l e d  t o  t h e  a m p l i f i e r  h a l f  
o f  t h i s  t u b e .  A f e e d b a c k  l o o p  i s  t h u s  
p r o v i d e d  a r o u n d  t h e  a m p l i f i e r  t u b e  and 
t h e  o u t p u t  s t a g e ,  w h i c h  p r o v i d e s  
p a r t i a l  c o m p e n s a t i o n ,  a t  l e a s t ,  f o r  
d r i f t s  i n  t u b e s  a n d  c o m p o n e n t s .  
A d j u s t m e n t  o f  t h e  d - c  f e e d b a c k  r a t i o  
w i t h  R33 p r o v i d e s  a c o n v e n i e n t  means  
o f  s e t t i n g  t h e  q u i e s c e n t  magnet  c u r r e n t .  

I n  o r d e r  t o  c u t  down t h e  i n c i d e n c e  
o f  a c c i d e n t a l  s c r a m s  d u e  t o  e q u i p m e n t  
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f a i l u r e ,  t w o  m a g n e t  a m p l i f i e r s  a r e  
u s e d  t o  e x c i t e  e a c h  m a g n e t ,  a n d  t h e  
a m p l i f i e r s  a r e  i n t e r c o n n e c t e d  i n  s u c h  
a way t h a t  f a i l u r e  o f  one a m p l i f i e r  i n  
a l m o s t  a n y  c o n c e i v a b l e  way w i l l  n o t  
d r o p  t h e  r o d ,  b u t w i l l  s t i l l  be c a p a b l e  
o f  r e s p o n d i n g  t o  a s c ram s i g n a l  on t h e  
s i g m a  b u s .  The  i n t e r c o n n e c t i o n s  may 
be summarized a s  f o l l o w s :  

1. S i n c e  t h e  o u t p u t  t e r m i n a l s  a r e  
c o n n e c t e d  i n  p a r a l l e l ,  f a i l u r e  o f  o n e  
m a g n e t  h i g h - v o l t a g e  s u p p l y  w i l l  n o t  
d r o p  t h e  r o d .  The r e m a i n i n g  s u p p l y  i s  
s t i l l  c o n n e c t e d  t h r o u g h  t h e  m a g n e t  
l e a d  t o  b o t h  a m p l i f i e r s .  T h e  m a l -  
f u n c t i o n i n g  s u p p l y  i s  i s o l a t e d  by V 3 .  

2 .  P a r a l l e l i n g  t w o  a m p l i f i e r s  
p e r m i t s  f o u r  6BG6G's  i n  p a r a l l e l  t o  

5. F a i l u r e  o f  t h e  a m p l i f i e r  
p o s i t i v e  h i g h - v o l  t a g e  s u p p l y  h a s  t h e  
same e f f e c t  a s  f a i l u r e  o f  b o t h  o u t p u t  
t u b e s  i n  t h e  a m p l i f i e r  c o n c e r n e d .  The 
o t h e r  magne t  a m p l i f i e r  w i l l  c a r r y  t h e  
l o a d ,  a n d  t h e  m o n i t o r  w a r n s  t h e  
o p e r a t o r  o f  t h e  f a i l u r e .  

A m e t e r ,  t o g e t h e r  w i t h  a s e l e c t o r  
s w i t c h  and s u i t a b l e  s h u n t s  and m u l t i -  
p l i e r s ,  i s  p r o v i d e d  on t h e  p a n e l  t o  
m o n i t o r  t h e  v o l t a g e  o r  c u r r e n t  a t  
v u l n e r a b l e  p o i n t s  i n  t h e  a m p l i f i e r .  
I t  i s  e x p e c t e d  t h a t  a good p r e v e n t i v e  
m a i n t e n a n c e  p r o g r a m  w i l l  i n c l u d e  
p e r i o d i c  i n s p e c t i o n  a n d  l o g g i n g  o f  
a l l  m e t e r  r e a d i n g s  a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s .  
An a d d i t i o n a l  m e t e r  i s  p r o v i d e d  w h i c h  
c o n t i n u o u s l y  r e a d s  t h e  o u t p u t  c u r r e n t  
o f  t h e  a m p l i f i e r .  

s u p p l y  t h e  m a g n e t  c u r r e n t ,  w h i l e  two 
s u c h  t u b e s  c a n  c a r r y  t h e  e n t i r e  l o a d  
w i t h o u t  e x c e e d i n g  t h e i r  r a t i n g s .  I t  
i s  e x c e e d i n g l y  u n l i k e l y  t h a t  a l l  f o u r  
t u b e s  w i l l  f a i l  b e f o r e  t h e  m o n i t o r  t u r n  O f f  t h i s  

The  6 0 - c y c l e  s u p p l y  f o r  t h e  p l a t e  
t r a n s f o r m e r  o f  t h e  magnet  h i g h - v o l t a g e  
s u p p l y  i s  b r o u g h t  o u t  s e p a r a t e l y ;  s l o w  

g i v e s  t h e  o p e r a t o r  w a r n i n g  t h a t  some- 
t h i n g  i s  wrong. 

3 .  By p a r a l l e l i n g  t h e  compensa t ion  
b u s  ( n e g a t i v e  end  o f  t h e  m a g n e t  h i g h -  
v o l t a g e  s u p p l y )  t h e  f e e d b a c k  v o l t a g e s  
on  t h e  t w o  a m p l i f i e r s  a r e  c o n n e c t e d .  
T h i s  h a s  t h e  e f f e c t  o f  k e e p i n g  c o n -  
s t a n t  t h e  t o t a l  magnet  c u r r e n t ,  r a t h e r  
t h a n  t h e  c u r r e n t  i n  o n e  a m p l i f i e r .  
I f  o n l y  one a m p l i f i e r  i s  t o  be u s e d  on 
a m a g n e t ,  s u c h  a s  d u r i n g  r e m o v a l  o f  a 
d e f e c t i v e  a m p l i f i e r ,  t h r o w i n g  S2 t o  
e x c h a n g e  c h a n g e s  t h e  f e e d b a c k  r e s i s -  
t a n c e  t o  p r o v i d e  c o r r e c t  o p e r a t i n g  
p a r a m e t e r s  u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  

4 .  T h e  n e g a t i v e  h i g h - v o l t a g e  
s u p p l i e s  a r e  c o n n e c t e d ,  s i n c e  f a i l u r e  
o f  t h i s  v o l t a g e  w i l l  remove t h e  b i a s  
f rom t h e  o u t p u t  t u b e s  and  a l s o  w i l l  
n o t  p e r m i t  t h e  v o l t a g e  a m p l i f i e r  t u b e s  
t o  draw any c u r r e n t ;  h e n c e ,  t h e y  t h e n  
c a n n o t  d e c r e a s e  t h e  o u t p u t  c u r r e n t .  
The  m a l f u n c t i o n i n g  s u p p l y  i s  i s o l a t e d  
w i t h  V 4 .  

SIGMA AMPLIFIERS 

General Considerations. The s i g n a l s  
wh ich  s igma  a m p l i f i e r s  r e c e i v e  a r e  i n  
g e n e r a l  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n s ,  o f t e n  
l i n e a r .  The  s i g m a  b u s  s h o u l d  r e m a i n  
a t  i t s  q u i e s c e n t  v a l u e  f o r  a l l  s a f e  
v a l u e s  o f  t h e  c o n t r o l l i n g  v a r i a b l e ,  
a n d  r i s e  q u i c k l y  when  a d a n g e r o u s  
c o n d i t i o n  i s  r e a c h e d .  T h i s  r e q u i r e s  a 
n o n l i n e a r  d e v i c e  a s  a c o u p l i n g ;  t h e  
s igma a m p l i f i e r  i s  t h i s  d e v i c e .  

Scram Circuit. The d i s c u s s i o n  t h a t  
f o l l o w s  a p p l i e s  i n  a l l  i t s  d e t a i l s  t o  
t h e  l e v e l  s a f e t y  c h a n n e l ,  I n  a l a t e r  
s e c t i o n  i t  w i l l  be i n d i c a t e d  w h e r e i n  
s igma  a m p l i f i e r s  i n  t h e  p e r i o d  c h a n n e l  
d i f f e r  from t h i s .  C u r r e n t  i s  g e n e r a t e d  
f o r  t h e  l e v e l  s a f e t y  c i r c u i t s  i n  t h e  
3 - i n .  PCP b o r o n - c o a t e d  c h a m b e r  ( F i g ,  
3 ) .  A c a t h o d e - f o l l o w e r  p r e a m p l i f i e r ,  
V 1 ,  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  c o m p o n e n t s  
m e a s u r e s  t h e  v o l t a g e  d e v e l o p e d  by t h i s  

2 0  
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c u r r e n t  i n  f l o w i n g  t h r o u g h  R 2  ( s e e  
F i g .  2 - a l l  component numbers  i n  t h i s  
s e c t i o n  r e f e r  t o  t h i s  d r a w i n g ) .  The  
o u t p u t  s i g n a l  f r o m t h e  c a t h o d e  f o l l o w e r  
i s  a p p l i e d  t o  t h e  i n p u t  t e r m i n a l  o f  
t h e  s i g m a  a m p l i f i e r .  R 4  t h r o u g h  R 1 1  
c o n s t i t u t e  a b r i d g e - m e a s u r i n g  c i r c u i t  
w h i c h  may b e  u s e d  t o  r u n  a 1 0 - m v  
con  t i n u o u  s - ba 1 an c e  r e c o r d  i n  g po  t e n  t i  - 
o m e t e r .  The s i g n a l  i s  a l s o  a p p l i e d  t o  
t h e  g r i d  o f  a s e c o n d  c a t h o d e  f o l l o w e r  
(% o f  V2, h e r e i n a f t e r  c a l l e d  t h e  sc ram 
t u b e )  w h o s e  c a t h o d e  i s  c o n n e c t e d  t o  
t h e  s i g m a  b u s .  A r e l a y  ( R y 2 )  i s  i n  
s e r i e s  w i t h  t h e  p l a t e  o f  t h i s  s c r a m  
t u b e .  I f  t h i s  t u b e  i s  a r r a n g e d  s o  i t  
a l w a y s  draws c u r r e n t , R y 2  t h e n  m o n i t o r s  
i t s  r e a d i n e s s  t o  r e a c t  t o  a s i g n a l .  
T h i s  i s  t h e  f e a t u r e  d i s c u s s e d  a b o v e :  
Ry2 w i l l  g i v e  w a r n i n g  i f  a t  a n y  t i m e  
t h e  t u b e  i s  n o t  p r e p a r e d  t o  a c t .  
( I t  may be a r g u e d  t h a t  Ry2 i s  j u s t  a s  
u n p r e d i c t a b l e  h e r e  a s  a n y  r e l a y  i n  a 
s a f e t y  c i r c u i t .  However,  i t  would now 
r e q u i r e  b o t h  t u b e  f a i l u r e  and f a i l u r e  
o f  an a s s o c i a t e d  r e l a y  t o  p r o d u c e  an 
unmoni t o r e d  d a n g e r o u s  c o n d i t i o n .  T h i s  
i s  c e r t a i n l y  l e s s  l i k e l y  t h a n  r e l a y  
f a i l u r e  a l o n e .  I t  w i l l  a l s o  be s e e n  
t h a t  R y 2 ,  and  a l l  t h e  o t h e r  r e l a y s  i n  
t h e  f a s t  s c r a m  c i r c u i t s ,  s e r v e  o n l y  
m o n i t o r i n g  f u n c t i o n s .  M i s o p e r a t i o n  or 
n o n o p e r a t i o n  o f  a r e l a y  c a n n o t  d i s a b l e  
t h e  s c r a m . )  

The s i g n a l s  t o  be e n c o u n t e r e d  v a r y  
from z e r o  chamber c u r r e n t  t o  a maximum 
c u r r e n t  s e t  p r e s u m a b l y  by t h e  maximum 
r e a c t o r  o p e r a t i n g  l e v e l  p l u s  a s a f e t y  
m a r g i n ,  I f  t h e  s y s t e m  i s  r e s t r i c t e d  
t o  t h e  u s e  o f  l i n e a r  a m p l i f i e r s ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  s c r a m  
t u b e  ( %  V2 a l r e a d y  d i s c u s s e d )  w i l l  
a l w a y s  d r a w  e n o u g h  p l a t e  c u r r e n t  t o  
h o l d  i n  R y 2 .  For  t h i s  r e a s o n  a some- 
wha t  u n c o n v e n t i o n a l  f e e d b a c k  a r r a n g e -  
men t  i s  u s e d .  A d i o d e  ( V 3 ,  w i t h  t h e  
t w o  d i o d e s  i n  s e r i e s )  i s  u s e d  a s  a 
u n i l a t e r a l  clamp t o  k e e p  t h e  b i a s  from 
r e a c h i n g  c u t o f f .  By p r o p e r  s e l e c t i o n  
o f  o p e r a t i n g  v o l t a g e s ,  t h e  c l a m p  i s  
d e s i g n e d  t o  h o l d  o v e r  a r a n g e  o f  

chamber c u r r e n t s  from z e r o  t o  a p p r o x i -  
m a t e l y  o n e - h a l f  t h e  d e s i r e d  s c r a m  
c h a m b e r  c u r r e n t .  S i g n a l s  a b o v e  t h i s  
l e v e l  i n c r e a s e  t h e  v o l t a g e  a t  t h e  
g r i d  and a s  t h i s  v o l t a g e  i n c r e a s e s  t h e  
d i o d e  becomes n o n c o n d u c t i n g  and i s  n o  
l o n g e r  e f f e c t i v e .  I n  t h i s  way t h e  
s c r a m  t u b e  a c t s  i n  a manner  a p p r o a c h -  
i n g  a r e l a y ,  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  
a b i l i t y  t o h a v e  i t s c o n d i t i o n  m o n i t o r e d .  

The o u t p u t  o f  t h e  a m p l i f i e r  i s  t h e  
v o l t a g e  a t  t h e  c a t h o d e  o f  t h e  s c r a m  
t u b e .  The  c a t h o d e s  o f  a l l  t h e  s i g m a  
a m p l i f i e r s  a r e  t h u s  c o n n e c t e d  i n  
p a r a l l e l  on t h e  s i g m a  b u s .  I f  some-  
t h i n g  g o e s  w r o n g  w i t h i n  a n y  o n e  
c h a n n e l ,  i t  i s  d e s i r e d  t o  s e n d  o u t  a 
t r o u b l e  s i g n a l ,  a n d  t o  s c r a m  t h e  
r e a c t o r  o n l y  w h e n  t h e  t r o u b l e  i s  
i n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  a d a n g e r o u s  
c o n d i t i o n .  I f ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  a l l  
t h e  s i g m a  a m p l i f i e r s  f a i l  f o r  some 
r e a s o n ,  t h e  r e a c t o r  s h o u l d  s c r a m ,  
i m m e d i a t e l y  f o r  l a c k  o f  any f a s t - s c r a m  
c i r c u i t s .  To a c c o m p l i s h  t h e s e  e n d s ,  
t h e  c a t h o d e s  o f  t h e  s c r a m  t u b e s  a r e  
n o r m a l l y  r u n  a t  a d - c  l e v e l  a b o v e  
g round  ( + 3 4  t o  +37 v o l t s )  by s e l e c t i o n  
o f  t h e  d - c  o f f s e t  o f  t h e  p r e a m p l i f i e r s .  
A s  e x p l a i n e d  a b o v e ,  t h e  magne t  a m p l i -  
f i e r s  a r e  s o  a r r a n g e d  t h a t  an a p p r e c i -  
a b l e  e x c u r s i o n  o f  t h e  s i g m a  b u s  i n  
e i t h e r  d i r e c t i o n  f r o m  t h i s  n o r m a l  
v o l t a g e  w i l l  c a u s e  a s c r a m .  T h e  
s i g m a  a m p l i f i e r s  a r e  d e s i g n e d  s o  t h a t  
a n y  one  s i g m a  a m p l i f i e r  w i l l  r e l i a b l y  
h o l d  up t h e  s igma b u s ,  f o u r  o t h e r  dead  
s igma  a m p l i f i e r s ,  and 16  magnet  a m p l i -  
f i e r s  w i t h  v e r y  l i t t l e  l o s s  i n  g a i n .  
T h u s ,  a n y o n e  s igma  a m p l i f i e r  c a n  s c r a m  
even  i f  a l l  t h e  o t h e r s  a r e  i n o p e r a t i v e ,  
and  i t  f o l l o w s  t h a t  any o n e  c a n  s c r a m  
w i t h  t h e  o t h e r s  r e c e i v i n g  no rma l  ( s a f e )  
s i gna 1 s . 

M o n i t o r i n g  C i r c u i t .  S i n c e  t h e  
p r i n c i p a l  r e a s o n  f o r  c h o o s i n g  t h i s  
r e l a t i v e l y  c o m p l i c a t e d  t y p e  o f  s a f e t y  
c i r c u i t  i s  i t s  a b i l i t y  t o  be m o n i t o r e d  
e a s i l y ,  c o n s i d e r a b l e  e f f o r t  was s p e n t  
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i n  p e r f e c t i n g  t h e  m o n i t o r i n g  c i r c u i t s .  
T h e  o c c u r r e n c e  o f  a n y  t r o u b l e  i n  t h e  
c i r c u i t  s h o u l d  s o u n d  a n  a l a r m ,  i n d i -  
c a t i n g  t o  t h e  p i l e  o p e r a t o r  w h i c h  
c i r c u i t  i s  o u t  o f  o r d e r ,  and  i n d i c a t -  
i n g  t o  t h e  t e c h n i c i a n  a n d / o r  e n g i n e e r  
t h e  p a r t i c u l a r  m a l f u n c t i o n  i n v o l v e d ,  
The  a l a r m  and  t h e  g e n e r a l  i n d i c a t i o n  
l i e  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h i s  r e p o r t ;  
t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  t h e  MTR 
P r o j e c t  H a n d b o o k  ( O R N L - 9 6 3 )  f o r  a n  
e x a m p l e  o f  a n  e l a b o r a t e  a n n u n c i a t o r  
s y s t e m .  T h e  s i g m a  a m p l i f i e r  i s  
p r o v i d e d  w i t h  means w h e r e b y  t h e  m o s t  
v u l n e r a b l e  p o i n t s  a r e  m o n i t o r e d ,  and  
t h e  m o n i t o r i n g  s i g n a l s  a r e  c o l l e c t e d  
s o a s  t o  be a v a i l a b l e  t o  a n  a n n u n c i a t o r  
s y s t e m .  F i g u r e  8 shows an e l e m e n t a r y  
d i a g r a m  o f  t h i s  m o n i t o r  s y s t e m .  A 
m o n i t o r i n g  meter i s  a l s o  p r o v i d e d .  

I n d i v i d u a l  Alarms. R e l a y s  Ry2  
t h r o u g h  R y 5  m o n i t o r  i n d i v i d u a l  c o n -  
d i t i o n s  or s m a l l  g r o u p s  o f  c o n d i t i o n s .  
Each r e l a y  o p e r a t e s  l i g h t s  on t h e  f r o n t  
o f  t h e  a m p l i f i e r  p a n e l  a n d  s e n d s  
s i g n a l s  t o  t h e  m a i n  t r o u b l e  r e l a y ,  
Ry6. 

Ry2 i s  t h e  m o n i t o r  f o r  t h e  s i g m a  
bus  a m p l i f i e r  t u b e  ( s c r a m  t u b e ) .  When 
e n e r g i z e d  t h e  r e l a y  c o n t a c t s  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  t u b e  i s  d r a w i n g  p l a t e c u r r e n t .  

Ry3 m o n i t o r s  t h e  d - c  l e v e l  i n  t h e  
s y s t e m .  The r e l a y  c o n t a c t s  i n d i c a t e  
normal  o p e r a t i o n  when t h e  d - c  l e v e l  a t  
t h e  i n p u t  t o  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r  i s  
a b o v e  + 1 9  v o l t s  ( n o r m a l  l e v e l  i s  +22 
v o l t s  w i t h  z e r o  c h a m b e r  c u r r e n t ,  +32 
v o l t s  w i t h  m a x i m u m  s a f e  c h a m b e r  
c u r r e n t ,  a n d  a b o u t  + 3 7  v o l t s  f o r  
s c r a m ) .  I t  w i l l  be n o t e d  t h a t  h a l f  o f  
V2 i s  u s e d  - t h e  h a l f  n o t  u s e d  a s  t h e  
s c r a m  t u b e .  T h i s  m o n i t o r  t u b e  d o e s  
n o t  h a v e  t h e  f e e d b a c k  p r e s e n t  i n  t h e  
s c r a m  t u b e ,  s o  i t  i s  l i n e a r ,  a n d  
c o n v e n i e n t  f o r  m o n i t o r i n g  t h e  d - c  
l e v e l .  F a i l u r e  i n  t h e  p r e a m p l i f i e r  
s i g n a l  c a b l e ,  o r  t h e  p r e a m p l i f i e r  g r i d  
o f f s e t  n e t w o r k  w i l l  e i t h e r  a l a r m  Ry3 
o r  sc ram.  

R y 4  i s  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  p r e -  
a m p l i f i e r  g r i d  o f f s e t  n e t w o r k .  S i n c e  
t h e  v o l t a g e  s u p p l y  f o r  t h i s  n e t w o r k  
i s  f u r n i s h e d  b y  a s e p a r a t e  w i r e  
d i r e c t l y  f r o m  t h e  p r e a m p l i f i e r  t u b e  
p l a t e ,  l ow B+ v o l t a g e  a t  t h i s  p o i n t  
o r  any p o i n t  back t o  t h e  s u p p l y ,  w i l l  
a l a r m  t h i s  r e l a y .  

Ry5 s e r v e s  two  € u n c t i o n s .  F i r s t ,  
i t  w i l l  be n o t e d  t h a t  two l e a d s  a r e  
c o n n e c t e d  t o  t h e  chamber  h i g h - v o l t a g e  
e l e c t r o d e .  One s u p p l i e s  t h e  c h a m b e r  
w i t h  power;  t h e  o t h e r  c o n v e y s  a s i g n a l  
t o  t h e  m o n i t o r  r e l a y ,  R y 5 .  L o w  
v o l t a g e  o r  m i s c o n r r e c t i o n  o f  e i t h e r  
h i g h - v o l t a g e  c a b l e  w i l l  a l a r m  t h i s  
r e l a y .  T h i s  t a k e s  c a r e  o f  t h e  h i g h -  
v o l t a g e  e l e c t r o d e  i n  t h e  c h a m b e r ;  t h e  
s e c o n d  f u n c t i o n  o f  Ry5 i s  t h e  m o n i t o r -  
i n g o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  s i g n a l  l e a d .  
T h e  g r o u n d  e n d  o f  t h e  r e l a y  c o i l ,  
i n s t e a d  o f  b e i n g  g r o u n d e d  d i r e c t l y ,  
i s  g r o u n d e d  a t  t h e  c h a m b e r ,  u s i n g  
i n s u l a t e d  c o n n e c t i o n s  ( n o t e  e s p e c i a l l y  
CN10) a t  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r  and  a t  
t h e  s a f e t y  p r e a m p l i f i e r .  T h u s  t h e  
r e l a y  w i l l  a l a r m  i f  t h e  s i g n a l  l e a d  i s  
n o t  c o n n e c t e d  t o  c o m p l e t e  t h e  g r o u n d  
c i r c u i t  i n  i t s  s h i e l d .  

Collection of Alarms for External 
Annunciator. One c o n t a c t  on e a c h  o f  
r e l a y s  Ry2 t h r o u g h  Ry5 i s  c o n n e c t e d  t o  
R y 6 ,  t h e  c o l l e c t o r  r e l a y ,  i n  s u c h  a 
way a s  t o  d r o p  i t  o u t  i f  a n y  o n e  o f  
t h e  m o n i t o r  r e l a y s  a l a r m s ,  F i g u r e  8 
s h o w s  t h e  way t h i s  c o l l e c t o r  r e l a y  
s i g n a l  i s  u s e d ,  a t  t h e  s a m e  t i m e  
m o n i t o r i n g  t h e  s t a t u s  o f  t h e  c a b l e  
c o n n e c t i n g  t h e  s igma a m p l i f i e r  and t h e  
s i g m a  b u s .  On t h e  s i g m a  a m p l i f i e r  
m o n i t o r  i s  a t r a n s f o r m e r  t o  s u p p l y  5 
v o l t s  a - c ,  and one m a s t e r  t r o u b l e  r e l a y  
f o r  e a c h  s igma a m p l i f i e r  i n  t h e  s y s t e m .  
The  m a s t e r  r e l a y  i s  h e l d  u p  when Ry6 
i s  c l o s e d ,  i f  t h e  s igma  bus  i s  p r o p e r l y  
c o n n e c t e d  t o  t h e  s igma  a m p l i f i e r .  H e r e  
a g a i n  u s e  i s  made o f  t h e  s h i e l d  o f  a 
c o a x i a l  c a b l e  t o  c a r r y  a m o n i t o r i n g  
s i g n a l  t h r o u g h  c o n n e c t o r s  whose s h e l l s  

. 
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a r e  i n s u l a t e d  f r o m  g r o u n d .  An u n -  
m o n i t o r e d  s i g m a  b u s  c a b l e  c a r e l e s s l y  
l e f t  u n p l u g g e d  w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  
p r e v e n t  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r  f r o m  
s c r a m m i n g ,  w h i l e  t h e  o t h e r  s i g m a  
a m p l i f i e r s  on t h e  s igma bus  would h o l d  
u p  i t s  v o l t a g e  a n d  a v o i d  a n  u n d e r -  
v o l t a g e  s c r a m .  T h u s  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  m o n i t o r  t h i s  v i t a l  c o n n e c t i o n .  The 
m a s t e r  r e l a y  c o n t a c t  g o e s  t o  a n  
a n n u n c i a t o r .  

Scram Indication. I n  a c o m p l e x  
i n s t a l l a t i o n ,  s c r a m s  can  come from any 
o f  a n u m b e r  o f  s o u r c e s .  When a n  
a p p a r e n t l y  anomalous  s c r a m  o c c u r s ,  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o d e t e r m i n e  which c h a n n e l  
was r e s p o n s i b l e  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  
w h e t h e r  t h e  s c r a m  was r e a l  o r  w h e t h e r  
i t  was c a u s e d  by e q u i p m e n t  f a i l u r e .  
F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r  
h a s  an i n d i c a t o r  which w i l l  a l a r m  when 
t h e  s i g n a l  s e e n  by t h e  s c r a m  t u b e  
r e a c h e s  a l e v e l  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  
t h e  s c r a m  l e v e l .  T h i s  f u n c t i o n  i s  
a c c o m p l i s h e d  i n  V2 and V6. The l i n e a r  
h a l f  o f  V 2  i s  u s e d  a s  a c a t h o d e  
f o l l o w e r  ( t h e  m o n i t o r  s i g n a l  f o r  Ry3 
i s  g e n e r a t e d  h e r e )  d r i v i n g a  t h y r a t r o n .  
R y l ,  t h e  s c r a m  m o n i t o r  r e l a y ,  i s  i n  
s e r i e s  w i t h  t h e  p l a t e  o f  V6.  T h i s  
r e l a y  o p e r a t e s  a n  a l a r m  l i g h t  on  t h e  
p a n e l  o f  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r ,  and i n  
a d d i t i o n  c o n t a c t s  a r e  p r o v i d e d  f o r  a n  
e x t e r n a l  a l a r m .  S i n c e  d i f f e r e n t  
s y s t e m s  w i l l  be s e t  t o  s c r a m  a t  some- 
what  d i f f e r e n t  l e v e l s ,  an a d j u s t m e n t  
i s  p r o v i d e d  t o m a k e  t h e  sc ram i n d i c a t o r  
a l a r m  a t  t h e  s c r a m  l e v e l  i n  u s e .  
E x p e r i e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  i t  i s  
p r o b a b l y  a d v a n t a g e o u s  t o  s e t  t h e  sc ram 
i n d i c a t o r  t o  a l a r m  a t  a f ew p e r c e n t  
below t h e  a c t u a l  s c ram l e v e l ,  I n  t h i s  
w a y  t h e  o p e r a t o r  may p o s s i b l y  b e  
w a r n e d  i n  t i m e  t o  a v o i d  t h e  a c t u a l  
s c r a m .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  
t h e  s c r a m  i n d i c a t o r  c i r c u i t  i s  a 
m o n i t o r  o n l y ;  i t  h a s  n o  e f f e c t  w h a t -  
e v e r  o n  t h e  a c t u a l  s c r a m  f u n c t i o n .  
Once  t h e  t h y r a t r o n  h a s  f i r e d ,  i t  i s  
o u t  o f  c o n t r o l  o f  t h e  g r i d ,  s o  a 
s p r i n g - r e t u r n  r e s e t  b u t t o n  i s  p r o v i d e d .  

M o n i t o r  M e t e r .  I n  m o n i t o r i n g  
c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  a n d  i n  t r a c k i n g  
down t r o u b l e ,  a m e a s u r e m e n t  i s  m o r e  
u s e f u l  t h a n  a n  i n d i c a t i o n  w h i c h  c a n  
o n l y  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  " g o o d "  a n d  
" b a d . "  A s m a l l  d - c  meter i s  s u p p l i e d  
o n  t h e  p a n e l  o f  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r  
f o r  t h i s  u s e .  A s e l e c t o r  s w i t c h  makes 
i t  p o s s i b l e  t o  u s e  t h i s  m e t e r  t o  
m e a s u r e  t h e  f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s :  

1. 

2 .  

3. 

4.  

H e a t e r - c a t h o d e  c u r r e n t  - by 
m e a s u r i n g  t h e  d i r e c t  c u r r e n t  
f l o w i n g  b e t w e e n  h e a t e r  a n d  
c a t h o d e s ,  a c h e c k  i s  o b t a i n e d  on 
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  h e a t e r -  
c a t h o d e  l e a k a g e  i n  o n e  o f  t h e  
t u b e s .  

U n r e g u l a t e d  Bt v o l t a g e  - a l s o  
m o n i t o r e d  by Ry5. 

R e g u l a t e d  B+ v o l t a g e  - a l s o  
m o n i t o r e d  by Ry4. 

T o t a l  c u r r e n t  d r a w n  f r o m  B+ 
s u p p l y .  

Scram Button. T h i s  b u t t o n  i s  i n  
t h e  p r e a m p l i f i e r  g r i d - o f f s e t  n e t w o r k .  
P r e s s i n g  t h e  b u t t o n  r a i s e s  t h e  o f f s e t  
v o l t a g e  on t h e  p r e a m p l i f i e r  g r i d  by an 
amount s u f f i c i e n t  t o  s c ram.  The e n t i r e  
s y s t e m  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  
c h a m b e r  may t h u s  be t e s t e d  by a c t u a l  
o p e r a  t i  o n .  

THE PERIOD SAFETY CHANNEL 

General  Remarks .  Newson s u g g e s t s  
a s i g n a l  p r o p o r t i o n a l  t o  d/dt ( I n  N )  
a s  a u s e f u l  i n d i c a t o r  o f  e x c e s s  k o f  
t h e  r e a c t o r .  I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  
g e n e r a t e  t h i s  s i g n a l  by f i r s t  o b t a i n -  
i n g  a v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  t o  I n  'v, 
a n d  t h e n  p a s s i n g  i t  t h r o u g h  a s i m p l e  
d e r i v a t i v e  c i r c u i t .  T h e  I n  N s i g n a l  
i s  u s e f u l  i n  i t s  own r i g h t ;  i t p r o v i d e s  
a w i d e - r a n g e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  f l u x  
l e v e l ,  

U n f o r t u n a t e l y ,  f i s s i o n - p r o d u c t  
gamma r a y s  p r o d u c e  c u r r e n t  i n  t h e  

. 

c 
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o r d i n a r y  b o r o n - c o a t e d  i o n i z a t i o n  
c h a m b e r ;  w h i l e  t h i s  i s  n o t  o b j e c t i o n -  
a b l e  a t  s t e a d y  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s ,  
where t h e  gamma- induced  c u r r e n t  w i l l  
be b u t  a s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  n e u t r o n -  
g e n e r a t e d  c u r r e n t ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  n o t  
f a v o r a b l e  a f t e r  t h e  r e a ' c t o r  h a s  b e e n  
r u n n i n g  a t  some h i g h  power f o r a w h i l e ,  
and t h e  n e u t r o n  f l u x  i s  t h e n  r e d u c e d .  
T h e  gamma i n t e n s i t y  w i l l  d e c r e a s e  
s l o w l y  c o m p a r e d  t o  t h e  n e u t r o n  f l u x  
b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  l o n g - l i f e  
gamma e m i t t e r s  a m o n g  t h e  f i s s i o n  
p r o d u c t s .  I f  t h e  n e u t r o n  f l u x  i s  
d e c r e a s e d  by s e v e r a l  d e c a d e s ,  r e a d i n g s  
f r o m a n o r d i n a r y  chamber w i l l  be a l m o s t  
w h o l l y  d u e  t o  gamma i o n i z a t i o n ,  a n d  
m e a n i n g l e s s  a s  f a r  a s  n e u t r o n s  a r e  
c o n c e r n e d .  The compensa ted  i o n i z a t i o n  
chamber ( F i g .  4 )  was d e v e l o p e d  t o  make 
v a l i d  r e a d i n g s  o f  n e u t r o n  f l u x  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  a l a r g e  gamma f l u x .  By 
c a r e  f u  1 a t  t e n  t i  on  t o  c o m p e n s a t i o n  
d e t a i l s ,  i t  may be p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  
a c o m p e n s a t i o n  r a t i o  o f  T h i s  
m e a n s  t h a t  t h e  c u r r e n t  f o r  a g i v e n  
gamma f l u x  i s  times t h e  uncompen- 
s a t e d  gamma- induced  c u r r e n t .  A d i s -  
c u s s i o n  o f  t h e  c o m p e n s a t i o n  p r o b l e m  
a n d  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c h a m b e r  i s  
g i v e n  by S t r a u s . ( 6 )  

With a c o m p e n s a t e d  c h a m b e r ,  c u r -  
r e n t s  p r o p o r t i o n a l  t o  n e u t r o n  f l u x  
o v e r a  r a n g e  o f  l o 6  o r  s o  a r e  p o s s i b l e .  
A l o g N  a m p l i f i e r  ( F i g .  5 )  c o n t a i n s  a 
d i o d e  o p e r a t i n g  i n  t h e  l o g a r i t h m i c  
p o r t i o n  o f  i t s  c h a r a c t e r i s t i c ,  a n d  
p r o v i d e s  i n d i c a t i o n s  o f  I n  N, and  o f  
t h e  p e r i o d  o b t a i n e d  f r o m  d / d t  ( I n  
N).(') The d e r i v a t i v e  s a f e t y  d o e s  n o t  
make u s e  o f  t h e  d e r i v a t i v e  n e t w o r k  i n  
t h e  l o g  N a m p l i f i e r ,  b e c a u s e  t h e  

( 6 ) H .  A .  S t r a u s ,  The ORNL C o m p e n s a t e d  I o n  
C h a m b e r  ( O R N L  number  t o  be  a s s i g n e d ) .  

( 7 ) W .  H .  J o r d o n ,  H .  B .  F r e y ,  and Geor  e 
Ke l l ev .  An I n s t r u m e n t  f o r  Measur ine  t h e  L o e a r i t a m  
o f  N k u t r o n  L e v e l  
ORNL-110 (Nov. 2 3 ,  1948) .  

an-d t h e  P e r i z d  o f - a " P i l e ,  

p a r a m e t e r s  o f  t h e  c i r c u i t  a r e  u n s u i t -  
a b l e , ( * )  An a d d i t i o n a l  a m p l i f i e r ,  t h e  
p e r i o d  a m p l i f i e r  ( F i g .  6 ) ,  i s  u s e d  a s  
a c o u p l i n g  d e v i c e  b e t w e e n  t h e  l o g  N 
a m p l i f i e r  a n d  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r ,  
T h e  c o m p e n s a t e d  i o n i z a t i o n  c h a m b e r  
h i g h - v o l t a g e  e l e c t r o d e s  a r e  e x c i t e d  
from a power s u p p l y  ( F i g .  9 )  d e s i g n e d  
f o r  t h i s  p u r p o s e .  I n a s m u c h  a s  t h e  
compensa ted  i o n i z a t i o n  chamber and t h e  
l o g  N a m p l i f i e r  a r e  d i s c u s s e d  e l s e -  

o n l y  t h e  p e r i o d  a m p l i f i e r  
and t h e  power s u p p l y  w i l l  be d i s c u s s e d  
i n  a n y  d e t a i l ,  a l t h o u g h  n e c e s s a r y  
r e m a r k s  w i l l  be made a b o u t  t h e  o t h e r  
u n i t s  i n  t h e  c h a n n e l .  

P e r i o d  Amplifier. A s  m e n t i o n e d  
a b o v e ,  t h e  p e r i o d  a m p l i f i e r  s e r v e s  a s  
a m a t c h i n g  d e v i c e  b e t w e e n  t h e  l o g  N 
a m p l i f i e r  and t h e  s igma a m p l i f i e r .  I n  
p a r t i c u l a r ,  i t  s e r v e s  i n s t e a d  o f  t h e  
s a f e t y  p r e a m p l i f i e r  t o  s e t  t h e  d - c  
l e v e l  o f  t h e  s igma  a m p l i f i e r .  T h i s  i s  
a c c o m p l i s h e d  by s u i t a b l e  s e l e c t i o n  o f  
o p e r a t i n g  p o t e n t i a l s ;  t h e  o u t p u t  o f  
t h e  p e r i o d  a m p l i f i e r  p r o v i d e s  a 
q u i e s c e n t  v o l t a g e  o f  +22 v o l t s  a t  z e r o  
s i g n a l  ( i n f i n i t e  p e r i o d ) ,  a n d  i n -  
c r e a s e s  t h i s  s i g n a l  t o  +37 v o l t s  on a 
p o s i t i v e  1 - s e c  p e r i o d  t o  p r o v i d e  a 
s c r a m  s i g n a l  t o  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r .  

T h e  i n p u t  t o  t h e  p e r i o d  a m p l i f i e r  
i s  a d i r e c t  v o l t a g e  p r o p o r t i o n a l  t o  
I n  N ,  t a k e n  f r o m  CN8 o f  t h e  l o g  rV 
a m p l i f i . e r .  T h i s  i s  a p p l i e d  t o  a 
d i f f e r e n t i a t i n g  n e t w o r k  R1 C1. ( S e e  
F i g .  6 - a l l  component numbers  i n  t h i s  
s e c t i o n  r e f e r  t o  t h i s  d r a w i n g . )  T h e  
d i f f e r e n t i a t e d  s i g n a l  goes  t o  t h e  g r i d  
o f  a c a t h o d e  f o l l o w e r  ( %  o f  V 1 )  
c a t h o d e - c o u p l e d  t o  a v o l t a g e  a m p l i f i e r  
( o t h e r  h a l f  o f  V l ) .  T h e  a m p l i f i e r  
g r i d  i s  r e t u r n e d  t o  a s u i t a b l e  b i a s  
v o l t a g e ,  a d j u s t a b l e  w i t h  R 9  t o  s e t  t h e  
d - c  l e v e l  o f  t h e  s y s t e m .  The p l a t e  o f  
t h e  a m p l i f i e r  t u b e  i s  c o n n e c t e d  t o  a 

("The problem o f  the  per iod  s a f e t  i s  t r e a t e d  
i n  OWL-110 ,  o p .  c i t . ,  and MonP-417, P h y s i c s  
D i v i s i o n  Q u a r t e r l y  R e p o r t ,  P e r i o d  C o v e r e d :  
S e p t e m b e r ,  O c t o b e r ,  a n d  N o v e m b e r ,  1 9 4 7 ,  p .  5 2  
(Dec .  1 1 ,  1 9 4 7 ) .  
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Fig. 9 - Power Supply fo r  Compensate 
Ionization Chamber. 
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v o l t a g e  d i v i d e r  whose o u t p u t  d r i v e s  a 
c a t h o d e  fo1, lower (V2) whose c a t h o d e  i n  
t u r n  p r o v i d e s  t h e  o u t p u t  s i g n a l  o f  t h e  
p e r i o d  a m p l i f i e r .  T h e  g a i n  o f  t h e  
v o l t a g e  d i v i d e r  i s  a d j u s t a b l e  w i t h  R 1 1  
t o  v a r y  t h e  g a i n  o f  t h e  c h a n n e l .  
A d j u s t m e n t s  o f  R 1 1  must  be compensa ted  
f o r  by a d j u s t m e n t  o f  R9  t o  r e t u r n  t h e  
o u t p u t  d - c  l e v e l  t o  i t s  p r o p e r  v a l u e .  
T h e  c a t h o d e  r e s i s t o r s  o f  a l l  s t a g e s  
and  t h e  v o l  t a g e - d i v i d e r  s h u n t  r e s i s t o r  
a r e  a l l  r e t u r n e d  t o  a r e g u l a t e d  n e g a t i v e  
h i g h - v o l t a g e  s u p p l y  t o  g i v e  s t a b i l i -  
z a t i o n  o f  g a i n .  

R y l  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  c i r c u i t r y  
were d e v i s e d  t o  p e r f o r m  t h e  s l o w  sc ram 
f u n c t i o n ,  b u t  c u t t i n g  o f f  t h e  m a g n e t -  
a m p l i f i e r  m a g n e t  h i g h - v o l t a g e  s u p p l y  
d o e s  t h e  j o b  i n  a s i m p l e r  a n d  m o r e  
r e l i a b l e  m a n n e r ,  s o  t h i s  c i r c u i t  i s  
n o t  now u s e d .  

P o w e r  S u p p l y .  T h e  c o m p e n s a t e d  
i o n i z a t i o n  c h a m b e r  r e q u i r e s  p o s i t i v e  
and  n e g a t i v e  h i g h - v o l t a g e  s u p p l i e s  f o r  
t h e  h i g h - v o l t a g e  e l e c t r o d e s  i n  t h e  
chamber .  T h e s e  v o l t a g e s  m u s t  be f r e e  
o f  r i p p l e ,  ( ' )  t h e  p o s i t i v e  v o l t a g e  
s h o u l d  be  a c c u r a t e l y  + 6 0 0  v o l t s ,  and  
t h e  n e g a t i v e  v o l t a g e  s h o u l d  be a d j u s t -  
a b l e  t o  p r o v i d e  a v e r n i e r  o n  t h e  
c o m p e n s a t i o n .  T h e  p o w e r  s u p p l y  
d e s c r i b e d  h e r e  was  d e s i g n e d  t o  mee t  
t h i s  n e e d ,  a n d  i s  c o n v e n t i o n a l  i n  
e v e r y  r e s p e c t .  

T h e  p r o v i d e d  r e l a y  m o n i t o r s  t h e  
p o s i t i v e  h i g h  v o l t a g e ,  s i n c e  i t s  
f a i l u r e  w o u l d  p r e v e n t  a n y  c h a m b e r  
c u r r e n t  f rom b e i n g  c o l l e c t e d .  ( N o t e  
t h a t  f a i l u r e  o f  t h e  n e g a t i v e  h i g h -  
v o l t a g e  s u p p l y  m e r e l y  t a k e s  o u t  t h e  
c o m p e n s a t i o n .  T h i s  a l w a y s  r e s u l t s  i n  
a I n  N r e a d i n g  h i g h e r  t h a n  i s  c o r r e c t ,  
a n d  may o r  may n o t  i n f l u e n c e  t h e  
p e r i o d  r e a d i n g . )  I t s  u s e  i s  d i s c u s s e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h .  

(9)Straus,  o p .  c i t .  

S i g m a  A m p l i f i e r s  i n  t h e  P e r i o d  
C h a n n e l .  I t  w i l l  b e  n o t e d  t h a t  t h e  
a b s e n c e  o f  t h e  s a f e t y  p r e a m p l i f i e r  i n  
t h e  p e r i o d  c h a n n e l  w i l l  l e a v e  Ry4 and  
R y 5  i n  t h e  s i g m a  a m p l i f i e r  w i t h o u t  
s i g n a l s .  I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  u s e  
t h e s e  t w o  r e l a y s  t o  m o n i t o r  t w o  
v u l n e r a b l e  p o i n t s  i n  t h e  p e r i o d  
c h a n n e l ,  Ry4 i s  u s e d  t o  a l a r m  i f  t h e  
c a l i b r a t e  s w i t c h  on t h e  l o g  N a m p l i f i e r  
i s  n o t  i n  t h e  ' 'use" p o s i t i o n .  Ry5 i s  
a c t u a t e d  by t h e  c o n t a c t s  on a m o n i t o r  
r e l a y  i n  t h e  p o w e r  s u p p l y  f o r  t h e  
c o m p e n s a t e d  i o n i z a t i o n  c h a m b e r .  
T r o u b l e  a t  e i t h e r  o f  t h e s e  p o i n t s  w i l l  
a l a r m  R y 6  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s i g m a  
a m p l i f i e r ,  and  n o t i f y  t h e  o p e r a t o r  o f  
t r o u b l e  i n  t h e  p e r i o d  c h a n n e l .  T h e  
o p e r a t i o n  o f  t h e  p e r i o d  a m p l i f i e r  i s  
m o n i t o r e d  by Ry3 i n  t h e  s i g m a  a m p l i -  
f i e r ,  s i n c e  t r o u b l e  i n  t h e  p e r i o d  
a m p l i f i e r  w i l l  c h a n g e  t h e  d - c  l e v e l  
t h r o u g h o u t  t h e  s y s t e m .  

PERFORMANCE A N D  CONCLUSIONS 

When t h e  MTR M o c k - u p  was  l o a d e d  
w i t h  f u e l  and  o p e r a t e d  a s  a r e a c t o r ,  
i n s t r u m e n t a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  on t h e  
MTR w a s  i n s t a l l e d ,  a l t h o u g h  i t  w a s  
r e d u c e d  i n  c o m p l e x i t y .  Two l e v e l  
s a f e t y  c h a n n e l s  and one  p e r i o d  c h a n n e l  
w e r e  b u i l t  a n d  i n s t a l l e d ,  a n d  t w o  
s h i m - s a f e t y  r o d s  were u s e d  t o  c o n t r o l  
t h e  r e a c t i v i t y  a n d  a c t  a s  s a f e t i e s .  
T h e  c o m p o n e n t s  were b u i l t  a s  n e a r l y  
l i k e  t h e  MTR p r o t o t y p e s  a s  was p r a c t i -  
c a b l e ,  and  e x p e r i e n c e  g a i n e d  w i t h  t h e  
s y s t e m  was u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  d e s i g n  
a n d  t o  i n d i c a t e  n e e d e d  c h a n g e s .  T h e  
s a f e t y - s y s t e m  c o m p o n e n t s  were f o u n d  
a d e q u a t e  i n  g e n e r a l  d e s i g n ,  a l t h o u g h  
m i n o r  c h a n g e s  were n e e d e d .  I n  p a r -  
t i c u l a r ,  t h e  s h i m - s a f e t y  r o d s  h a v e  
u n d e r g o n e  much  r e d e s i g n  s i n c e  t h e  
o r i g i n a l  o n e s  were  f a b r i c a t e d .  T h e  
p r e s e n t  s y s t e m  t h e r e f o r e  r e p r e s e n t s  
o v e r  a y e a r  o f  " w r i n g i n g  o u t "  a n d  i t  
i s  f e l t  t h a t  p e r f o r m a n c e  i s  a d e q u a t e .  
W i t h  t h e  p r e s e n t  magne t s  and r o d s ,  and  
w i t h  t h e  m a g n e t s  e x c i t e d  w i t h  c u r r e n t  
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TIME - 
F i g .  10 - P e r f o r m a n c e  R e c o r d .  

1 . 5  t i m e s  t h a t  n e e d e d  t o  h o l d  t h e  
r o d s ,  d r o p  d e l a y  t imes o f  t h e  o r d e r  o f  
5 t o  10 m s  a r e  e x p e r i e n c e d .  F i g u r e  10 
s h o w s  a p e r f o r m a n c e  r e c o r d .  T h e  
r e g u l a t i n g  r o d  ( c o n t a i n i n g  a b o u t  0 .6% 
6 k )  w a s  moved f r o m  i t s  h a l f w a y  i n -  
s e r t e d  p o s i t i o n  t o  i t s  f u l l y  removed 
p o s i t i o n  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e .  The 
f l u x  i n c r e a s e d  r a p i d l y  u n t i l  t h e  
p e r i o d  s a f e t i e s  came i n t o  a c t i o n  and  
scrammed. The o b s e r v e d  maximum s l o p e  
h a s  a p e r i o d  o f  t h e  o r d e r  o f  1 s e c .  
Most  o f  t h e  o b s e r v e d  d e l a y  i s  d u e  t o  
t h e  i n d u c t a n c e  o f  t h e  m a g n e t  i t s e l f ,  
a n d  t h i s  p r o b a b l y  m e a n s  t h a t  a n  
e n t i r e l y  d i f f e r e n t  t y p e  o f  m a g n e t i c  
c i r c u i t  must  be d e s i g n e d  i f  t h i s  d e l a y  
t i m e  i s  t o  be d e c r e a s e d  a p p r e c i a b l y .  
I n  f a c t ,  t h e  p r e s e n t  m a g n e t s  a n d  r o d  
a r m a t u r e s  a r e  p r o b a b l y  t h e  l e a s t  
s a t i s f a c t o r y  d e v i c e s  i n  t h e  s a f e t y  
s y s t e m .  I t  would be d e s i r a b l e  t o  have  
a d e v i c e  w h e r e i n  a c e r t a i n  c u r r e n t  
would a l w a y s  h o l d  t h e  r o d  and a n o t h e r  
c u r r e n t  a f e w  p e r c e n t  l e s s  w o u l d  
a l w a y s  l e t  go .  Work i s  c o n t i n u i n g  
on s y s t e m s  a n d c o m p o n e n t s  t h a t  a p p r o a c h  
t h i s  i d e a l  m o r e  c l o s e l y  t h a n  t h e  
p r e s e n t  one.  

COMPUTATIONS CONCERNING 
SAFETY PARAMETERS 

S h o r t e s t  E x p e c t e d  P e r i o d .  Newson's 
Eq. ( 5 ) ( " )  i s  a p p l i c a b l e  d i r e c t l y :  

C 

2R ln-  

w h e r e  

e = a q u a n t i t y  shown by Newson 
t o  be l e s s  t h a n  t h e  s h o r t e s t  
e x p e c t e d  p e r i o d ,  

L mean l i f e t i m e  o f  a n e u t r o n  
a v e r a g e d  o v e r  t h e  e n t i r e  
p i l e ,  

R r a t e  o f  i n c r e a s e  o f  K ,  

N ,  = n e u t r o n  l e v e l  a t  which s a f e t y  
d e v i c e s  o p e r a t e ,  and 

- no - s t a r t - u p  n e u t r o n  l e v e l  b e -  
f o r e  rods  a r e  moved. 

c 
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U s i n g  t h e  v a l u e s  

L = 2.63 X l o e 4  s e c ,  

R = l o - ’  s e c - ’  a v e r a g e ,  and 

N l / n ,  3 x l o ’ , ,  

t h e  c a l c u l a t i o n  g i v e s  

8 = 48 x 10” s e c .  

t h e  r e s u l t  i s  

n 
ma x 

I n  - <O. 523, 
N2 

o r  

“ma x 

N 2  
< 1 . 7 .  

Overload. The a p p l i c a b l e  r e l a t i o n -  
s h i p  h e r e  i s  E q .  ( 1 6 ) .  T h e r e  i s ,  how- 
e v e r ,  a n  e r r o r  i n  M o n P - 2 7 1  a t  t h i s  

The t i m e  t m a x a t  which n r e a c h e s  nmax 
i s  g i v e n  by Eq. ( 1 2 ) :  

p o i n t .  T h e  c o r r e c t  e x p r e s s i o n  i s  

where 
where - nmax - h i g h e s t  n e u t r o n  l e v e l  r e a c h e d ,  

N, = n e u t r o n  l e v e l  a t w h i c h  t h e  r o d s  
T ,  = t ime  a t  which n = N,, 

b e g i n  t o  move i n ,  a& s = -  
X I  X = t o t a l  t r a v e l  o f  r o d s ,  

AU = t o t a l  6 K  i n  r o d s ,  
- a - a c c e l e r a t i o n  o f  r o d  i n  downward 

d i r e c t i  on .  

D = t o t a l  t ime  t o  w i t h d r a w  r o d s ,  

a n d  o t h e r  p a r a m e t e r s  a s  b e f o r e .  
W i t h  

With 

- 
a - g ( 9 8 0  cm s e c - , )  

one  o b t a i n s  X = 80 cm, 

nK = 0 . 4 5 ,  

D = 360 s e c ,  ( t m a x  - T , )  < 3 .15  x lo’’  s e c .  
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