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Systematische Fehler und Korrekturmdglichkeiten

bei inverskinetischen Kontrollstabeichungen

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die bei inverskinetischen Reaktor-
kontrollstabeichungen am hdufigsten auftretenden systematischen
Fehler zusammengestellt und entsprechende Korrekturmiglichkeiten
sngegeben. Als quantitative Beispiele dienen Kontrollstabmessungen,
die an der SNEAK (Schnelle Null-Energie-Anordnung Karlsruhe) durch-

gefiihrt wurden.

Die Einfliisse des MeBzeitintervalls, der MeBtechnik, der zusitz-
lichen Neutronenquelle, der reaktorkinetischen Parameter und des
verzdpgerten Gammaflusses machen sich entweder nur sehr geringfiigig
bemerkbar oder lassen sich relativ einfach eliminieren. Das galt
bisher nicht fiir die betragsmifig groBen MeBfehler infolge drc-
licher Oberwellen in der NeutronenfluRverteilumg. Diese Art syste-
matischer Fehler stellte die Vorteile der kontinuierlichen Stab-
eichungen bezlglich der mehr konventionellen Periodenmessungen
infrage, da bisher nur Korrekturmethoden zur Verfiigung standen,
die ausschlieBlich bei der Messung sprungfSrmiger Reaktivitdets-—
dnderungen zum Erfolg fiihrten. Hier wird iiber eine neu entwickelte
iterative Methode berichtet, die auch auf relativ langsame, d.h.
nichtsprungfdrmige Reaktivititsinderungen anwendbar ist, wie sie
bei inverskinetischen Komtrollstabeichungen auftreten. Die Methode

lieferte bei SNEAK befriedigende Ergebunisse.
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Systematic Errors and Correction Pogsibilities

in Inverse Kinetic Control Rod Calibrations

Abstract

This report presents a survey of the most important systematic
errors which appear when reactor shim rods are calibrated by
means of the continuous run method. Possible corrections are
described. Rod calibrations at the fast zero power critical
facility SNEAK (Schmnelle §p11—gpergie—épordnung Karlsruhe)

serve as examples.

The influences of the integrating time interval, the measuring
techniques, the additional neutron source, the reactor kinetic
parameters and the delayed gamma flux are either neglectabel

or can be corrected easily.

Up to now this was not true for the large errors according to
space dependent higher harmonics of the neutron flux distribu-
tion. This kind of systematic error was a big disadvantage of
the continuous run method compared with the more conventional
stable period measurement, because there were only correction
procedures for stepwise reactivity changes. Here a new iterative
method is described, which can also be applied to slow, that is,
not stepwise reactivity changes as they appear when a shim rod

is calibrated continuously.

For rod calibrations at SNEAK, this method gave satisfying

results.
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Einleitung

Durch die ortsunabhingigen kinetischen Gleichungen fiir einen
Reaktor werden NeutronenfluB, zusdtzliche Neutronenquelle

und Reaktivitit als globale GrBBen miteinander verkniipft.

Die inverse L&sung dieser Gleichungen, d.h. die L8sung nach
der Reaktivitit, bildet die Grundlage fiir eine Methode, mit
der kontinuierliche Reaktivititsinderungen als Funktion des
zeitverdnderlichen Neutronenflusses und der Neutronenquell-
stirke ermittelt werden kdnnen. In der Literatur ist sie als
"inverse kinetics method" oder als "continous run method"

bekannt.

Die Methode wird h#ufig fiir Kontrollstabeichungen im Null-
leistungsbereich angewandt /1/, /2/, /3/, /4/, /5/ und /6/,
weil sie z.B. wesentlich schneller als Periodenmessungen - mit
denen die Eichung eines Stabes ca. 9 Stunden dauert - zu

einer vollstdndigen Eichkurve fiihrt, und weil sie im Ver-
gleich zu rod drop Messumgen den Vorteil hat, daB die zu
eichenden Steuerorgane nicht sprungartig verstellt zu wer-
den brauchen, was bei den meisten Reaktorenm ohnehin nur bei

Sicherheitsstiben mbglich ist.

Die Hauptnachteile der inverskinetischen Methode - die aller-
dings auch teilweise den klassischen Verfahren anhaften - gind
systematische Fehler, die z.B. durch eine falsch beriicksich-

tigte Neutronenquelle, durch ungenaue reaktorkinetische Para-
meter oder dadurch enmtstehen kdnnen, daB der an einem bestimm-—
ten Ort im Reaktor gemessene NeutronenfluB nicht der globalen
Grofe entspricht, die in den punktkinetischen Gleichungen vor-

ausgesetzt wird.

Im folgenden sollen die wichtigsten systematischen Fehler die-
ser Methode zusammengestellt und in einigen Fillen Korrektur-

miglichkeiten angegeben werden.



Anhand von inverskinetischen Reaktivitidtsmessungen an SNEAK
(Schnelle-Null-Energie-Anordnung Karlsruhe /7/) wird der
quantitative EinfluB dieser Fehler auf die MeBwerte unter-

gsucht.

Zundchst soll jedoch noch einmal die inverskinetische Methode

beschrieben werden.

Die punktkinetischen Gleichungen stellen eine diffusionstheo-
retische Niherung dar. Sie lassen sich aus der Eingruppen-
Diffusionsgleichung unter der Voraussetzung einer mdglichen
Separierbarkeit von Ort und Zeit ablg}ten und als System von

N+! linearen gekoppelten Differentialgleichungen anschreiben:

Ak (&) N
d:it) = 3 n(e) + )A€ (£) +8
i=]
und
d Ci(t) k(e) - Bi
——--—————dt = —1 ¢ n(t) - Ai Ci (t)

Die einzelnen GrdBen haben die allgemein bekannte Bedeutung,

auf die hier nicht weiter eingegangen werden soll.

Insbesondere bezeichnet kp den Multiplikationsfaktor der promp-

ten Neutronmen. 1 ist die Lebensdauer der prompten Neutronen,

die hier als zeitunabhingig angenommen wird.

Es gilt also

Akp (¢) = k(r) (1-8) -1

(n

(2)



bzw.

Akp (¢) = Ak(r) - k(t) B

Hiufig wird auch eine Form der Gleichungen benutzt, die die

Neutronengenerationszeit

verwendet, so daB die Reaktivitit nur noch in Gl. (1) erscheint.

Fir jedes spaltbare Element bzw, fiir jedes Isotop eines spalt-
baren Elementes werden im allgemeinen 6 Gruppen von verzdger-

ten Neutronen bericksichtigt (1 = I....6).

Fir schwerwassermoderierte Reaktoren, in denen die relativ
langlebigen Photoneutronen entstehen, rechnet man dagegen
hdufig mit 10 Gruppen. Die kinetischen Reaktorparameter er-
hdlt man in der Regel aus Multigruppendiffusionsrechnungen,

an die Stdrungsrechnungen angeschlossen werden.

Es gibt nun 2 Mdglichkeiten, die Gleichungen (1) und (2) nach
der Reaktivitdt als Funktion des zeitveridnderlichen Neutronen-

flusses zu lOsen.

Zundchst soll eine L8sung beschrieben werden, die ohne Inte-

gration auskommt.

Fiir den quellfreien Fall (S = 0) erhdlt man aus den Glei-

chungen (1) und (2)

N A.B.
dn(t) Ak (t) _ , k(t) ° n(t) i1, .
- (E?ET— S el ) < k() " X (t)

i=1

(3)



und
dXi(t)
T = p(t) - Ai Xi(t)
mit
1 - 1i(t)
Xi(t) k(t) - Bi

Dabei muR allerdings die Voraussetzung dk (t) << ] dX (t)

k(t) dt X(t) dt
erfiillt sein.

Aus Gleichung (3) ergibt sich die in $ cemessene Reaktivitit zu

N
- Mk(t) 1 1 , dn(t) _
P®) = yoe T 't &oB T T izlai*ixi(t))
mit
B,
- L
4 B

Die Anfangsbedingungen erh#lt man unter der Voraussetzung, daB

die Konzentrationen der Mutterkerne der verzdgerten Neutronen

fiir einen urspriinglich stabilen Reaktor ihre Gleichgewichtswerte

erreicht hatten, zu

n(to) = 0

und

1
xi(to) = 7; % Xio

Wird die Zeit t in m Intervalle der Breite At unterteilt, so er-

gibt sich aus Gleichung (4)

Xi(tm) = Xi(tm_l) + (n(tm) - Aixi(tm_l)) At

(4)

(5)

(6)



Mit den Gleichungen {5) und (6) 138t sich dann fiir die Reakti-

vitit schreiben

1 . n(tm) - n(tm_l) N
SYCRINY: At - L oaghyX; () @)
m- i=1

i
YO

Um nach Gleichung (7) die Reaktivitit als Funktion von n(tm)
berechnen zu kdnnen, miissen die Werte Xi(tm) aus Xi(tm-l)
durch Aufteilung des Zeitintervalls At in weitere Unterinter-

valle gemif Gleichung (6) schrittweise bestimmt werden.

Dieses schrittweise Vorgehen ist erforderlich, weil die Differenzen-
gleichung (6) aus der Differentialgleichung (4) abgeleitet wurde,
und daher nur filir beliebig kleine Zeitintervalle exakt gilt. Die
nitige Anzahl von Unterintervallen hingt von der Anderungsge—
schwindigkeit des Neutronenflusses ab und muB daher von Fall zu

Fall bestimmt werden (Schrittweitenproblem!)

Da in Gleichung (7) ein QuelleinfluB unberiicksichtigt bleibt und
daher nur relative FluBinderungen vorkommen, diirfen die Werte
n(tm) durch Zihlraten ersetzt werden, so wie sie mit einem li-
nearen NeutronenfluBmeBkanal gemessen werden, d.h. ohne Beriick-
sichtigung der Detektorempfindlichkeit durch entsprechende Um-—

rechnungsfaktoren.

Damit kann dis Reaktivitdt nach einer Vorschrift bestimmt wer-
den, die ohme Integration aus der differentiellen Form der ki-

netigchen Gleichungen abgeleitet wurde.

Diese Methode wurde zur Eichung der Kountrollstdbe des Druck-
wasserreaktors (FDR) auf dem Forschungsschiff "Otto Hahn'" ange-
wandt /8/. Sie zeichmet sich durch relativ geringen program-
miertechnischen Aufwand zus, hatte jedoch bei der erwdhnten

Anwendung den Wachteil, daB zur genauen Berechnung der Werte



X, (e ) aus Xi(tm—l) das Zeitintervall At in ca. 100 Unterinter-
valle aufgeteilt werden muBte, was eine relativ grofe Rechen-

zeit erforderte.

Die hdufiger angewandte Methode /5/, /9/ und /10/ beruht auf

der Integration der Ausgangsgleichungen (1) und (2).

Die Integration von Gleichung (2) fiihrt zu

-A.t t k(t)B, A
C;() = e ' (J —g—=n(de dr+

wobei die Anfangsbedingung fiir t, wieder dadurch gekennzeichnet
ist, daB die Mutterkerne der verz&gerten Neutronenm im Gleichge-

wicht sind und daher

Ci(to) = ( =

erfiillet ist.

Mit den Gleichungen (1) und (8) erhilt man die explizite Dar-

stellung der in $ gemessenen Reaktivitit

N =i, t
1 1 dn(t) _ i
o(t) b+ a(t) k(t) | B8 dt izl(ainoko e +
YL AT s . 1 T
+ aiki e f n(t)k(t)e = d1) - g

o

(8)

9)



Wenn der Neutromenfluf wieder mit einem linearen Kanal gemes-

sen wird, gilt fiir die Zdhlrate zur Zeit t

wobei A ein Umrechnungsfaktor ist, der die Neutronennachweis-

empfindlichkeit des verwendeten Detektors beriicksichtigt.

Fiihrt man auBerdem die momentane reziproke Periode in folgen-

der Form ein

I VI LN
T(E,) A C) At

8o kann fiir Gleichung (9) geschrieben werden

i
N -t (A, )
. 1 1 - 1 m i T(t)
p(tm) P+ () IC) k(tm—l)izlaiki ]- m
1 t 1
Ko, JWTE)) [P UNTE, ) o ]
A, i
i o
8 At

(10)

an



Zur numerischen Berechnung des Ausdrucks in der eckigen Klammer
dieser Gleichung, der mit Ii(tm) bezeichnet werden soll, lH#Rt

sich folgende Rekursionsformel anwenden

i i
=At (A, +— - A4 —
I.(t) = I.(c .) e O T) + (1 -e Ae(rg* f)) Eﬁfﬂ:li
i m i m-1

X,
i

37—

I 1 1 )

Dabei ist — = — ( +
2 T(tm_l) T(t )

T

was bedeutet, daB fiir das Zeitintervall t,~ t,-y» in dem die
Z3ihlrate Z(tm) gemessen wurde, mit einer gemittelten reziproken
Periode gerechnet wird, d.h. ein Exponentialfit der MeBdaten

vorgenommen wird.

Der Anfangswert fiir den Ausdruck in der eckigen Klammer der

Gleichung (11) ist gegeben durch

ko
I.(o) = -—
1 ki

Der 1. Summand auf der rechten Seite von Gleichung (12) repri-
sentiert fiir das betrachtete Zeitintervall dem Zerfall, der

2. Summand die Produktion von Mutterkernmen fiir verzigerte
Neutronen.

Wenn der Quellterm EA bekannt ist und wenn die beschriebenen

8
Anfangsbedingungen erfiillt sind, d.h. wenn von einem stabilen

(12)

(13)

Reaktor ausgegangen wird, kann die Reaktiviti#t gem#B Gleichung (11)

ermittelt werden.



Der Quellterm, der ja die Anwesenheit einer zusitzlichen
Neutronenquelle beriicksichtigt, 13Rt sich folgendermaBen

bestimmen:

Der Reaktor wird bei einer relativ geringen Leistung stabi-
lisiert. Von diesem unterkritischen Zustand aus, der mit =P,
gekennzeichnet sei, wird zur Zeit t, eine midglichst rasche
Reaktivititsinderung auf ein anderes unterkritisches Niveau
Py = konst. verursacht. Die dabei auftretenden FluStransien-

ten enthalten dann die Information iiber den Quellterm.

Setzt man ndmlich in Gleichung (11) fiir den Quellterm den

Wert O ein, so erhilt man fiir tm > tl nicht die tatsichliche

Reaktivitit ~Pys sondern

o'(ty) = -0y * i ax” Z(t)

p'(tm) ist in diesem Fall eine scheinbare Reaktivitdt, die

als Funktiom von ZT%~7»betrachtet, eine Gerade mit der Steigung
™
éégx-darstellt. Mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate

lgﬁt gich die Geradensteigung und damit der pesuchte Quellterm

berechnen.

Der Anfangswert ko, der zur Berechnung von p'(tm) bekannt sein

muf, wird in einer ersten Niherung O gesetzt und dann durch

eine rasch konvergierende Iteration (ca. 2 Schritte) bestimmt.

Diese Ldsungsform wurde fiir den bei SNEAK eingesetztem on-line

Rechner /il/ programmiert und bei den Fehleruntersuchungen an-

gewandt.

(14)



Die bei beiden Methoden zu registrierende zeitliche FluB8-
dnderung kann prinzipiell mit einem Zihlrohr- oder Ionisa-

tionskammerkanal gemessen werden (Abb. 1).

Da aber die Totzeitverluste in einem Impulskanal nicht ver-
nachldssigbar klein gehalten werden kdnnen, und daher die
Impulsrate begrenzt ist (die obere Grenze liegt fiir die heute

4 sec“), wird dem

verfiigbare Nuklearelektronik bei ca. 5x10
Ionisationskammerkanal fiir die Anwendung der inverskineti-

schen Methode im allgemeinen der Vorzug gegeben. Man erreicht
damit eine hdhere Neutronennachweisempfindlichkeit sowie eine
daraus resultierende bessere MeBstatistik. Auch im vorliegen-

den Fall wurde mit Kammern gemessen.

Mit dem in /11/ beschriebenen on-line System werden bei SNEAK-
Kontrollstabeichungen aufer der NeutromenfluBSinderung auch
die momentanen Stabstellungswerteregistriert, so daB die voll-
stindige Eichkurve unmittelbar nach der Messung von einem

Digitalplotter gezeichnet werden kann.

Fehlereinfliisse

Die bei dieser Methode auftretenden statistischen MeBfehler
lassen sich durch den Einsatz einer geniigend empfindlichen
Kammer einerseits sowie durch ausreichende Reaktorleistung
und entsprechend lange MeBzeit andererseits auf ein so ge-
ringes MaB reduzieren, daB sie bezliglich der geforderten
Genauigkeit bei Kontrollstabeichungen kaum noch eine Rolle

spielen.

Das gilt nicht flir die systematischen Fehler, von denen die-
jenigen hier behandelt werden sollen, die erfahrumgsgemif am

hidufigsten auftreten.



Es wird darauf verzichtet, umfangreiche Parameterstudien -~ mehr
akademischer Art - zu wiederholen, wie sie bereits an anderer
Stelle durchgefiihrt wurden und der einschligigen Literatur ent-
nommen werden kdnnen. Auch auf Effekte der gegenseitigen Ab-
schattung von Kontrollstidben oder der Anderung der globalen
Gr6Be B, wie sie als Folge von Geometriednderungen auftreten
kSnnen, soll hier nicht weiter eingegangen werden. Sie gehdren
einer Fehlerkategorie an, die nicht als spezifisch fiir invers-

kinetische Messungen anzusehen ist.

Bei der Untersuchung des Einflusses einzelner Fehler wurden

diese soweit wie mS8glich von allen iibrigen separiert.

1) EinfluB8 des MeRzeitintervalls At

Da die punktkinetischen Gleichungen (1) und (2) differentielle
FluBinderungen mit der Reaktiviti#t verkniipfen, miiften die Mef-
zeitintervalle At strenggenommen auch differentiell klein ge-

wdhlt werden.

Bei der Registrierung des Neutronenflusses mit endlich grofien
MeBzeitintervallen entstehen daher Quantisierungsfehler, deren
Einflu8 in Abb. 2 qualitativ veranschaulicht ist. Man erkennt
unmittelbar, daB die momentane Flufamplitude n(tm) nicht iden-
tisch ist mit dem Wert n'(tm), der sich aus den gemessenen
FluBintegralen zwischen €y und £ . als zeitlicher Mittel-

+1
wert ergibt:

t
m m+ |

t

' .|

n(e) +n'(e) = (tf ne) + [ n()) e
-

1 tm



Der Einfluf dieses quantitativen Abtastfehlers auf die er-
mittelte Reaktivitidt ist umso griBer, je grioBer die zeit-

liche FluBinderung ist.

Bei der Messung von Reaktivititsinderungen, die den Reaktor
nur unwesentlich vom stabilen Zustand entfernen, d.h. eine
quasi-lineare FluBidnderung bewirken, ist er vernachlidssig-

bar.

Die Auswirkung dieses Fehlers kann vermindert werden, wenn
entsprechend Gleichung (13) eine Mittelung der momentanen

reziproken Perioden vorgenommen wird. (Exponentialfit)

Wie gich dieser Fehler trotz Mittelung bei schnellen Fluf-
4dnderungen noch auswirkt, soll am Beispiel einer Sicher-

heitsstabeichung im SNEAK Core Nr. 8 untersucht werden:

Ausgehend vom stabilen kritischen Reaktor wurde der zu eichen-
de Stab mit Hilfe einer elektromagnetischen Vorrichtung inner-

)

+
halb von 0.35 sec nach unten aus dem Core geschossen und
der FluBlverlauf mit unterschiedlichen MeBzeitintervallen re-

gistriert.

Die Abb. 3 bis 6 zeigen die inverskinetisch bestimmte Reakti-
vititeidnderung fiir die verschiedenen MeBzeitintervalle. Im
Fall At = 0.05 sec. erkennt man ein Uberschwingen, das durch
den Aufprall des Stabes auf den unteren Stofdimpfer verur-

sacht wird. In den librigen Fillen ist diese Feinheit infolge

+) Da die SNEAK-Sicherheitsstibe wie alle anderem Corelemente
mit spaltbarem Material und nicht mit Absorbermaterial ge-
fiillt sind, miissen sie zum Schnellabschalten der Anlage

aus dem Core herausbewegt werden.



des Abtastfehlers nicht mehr erkennbar. Die Reaktivitidt blieb
nach dem AbschuB tatsidchlich konstant. DaR die gemessenen Ver-
ldufe dennoch eine fallende Tendenz zeigen, hat eine Ursache,

auf die unter II. 6) niher eingegangen wird.

In Tabelle | sind die prozentualen Reaktivititsabweichungen
beziliplich At = 0.05 sec flir verschiedene Mefizeitintervalle
und verschiedene Zeitpunkte nach Abschuf des Stabes zusam-

mengestellit.

Falls es bei rod-drop Messungen lediglich auf den Stabendwert
ankommt, ist es also ausreichend, wenn der FluBverlauf mit At =
0.5 sec registriert wird. Diese Aussage gilt erst recht fiir

alle Messungen, bei denen langsamere Anderungen auftreten.

Bei inverskinetischen Reaktivitdtsbestimmungen an SNEAK-

Cores wird daher mit diesem Zeitintervall gemessen.
In /12/ ist der EinfluB dieses Abtastintervalls auf verschie-

dene rampenfdrmige Reaktivitidtsstdrungen untersucht worden,

die ebenfalls inverskinetisch auspewertet wurden.

2) EinfluB des Quellterms

S -1
Bn(t) k(t)
zur Reaktivitdt, der von einer zeitlich konstanten Neutronen-

Der Term in Gleichung (9) beriicksichtigt den Beitrag

quelle herriihrt, die durch Spontanzerfall und (n-o) Reaktionen
im Pu Oxyd sowie durch Spontanzerfall des 238U (inhirente Quelle),
durch eine zusdtzliche Anfahrquelle oder im geringerem MaBe auch

durch kosmische Strahlung entstehen kann.

Wenn sich bei konstanter Reaktorleistung n die Konzentration der

Mutterkerne der verzdgerten Neutronen nicht mehr Andert, d.h.



dcC. (t)
——ﬁz—~ = 0 ist, wird diese Leistung durch die Unterkritika-
litdt und die Quellstdrke bestimmt. Gemi3B8 Gleichung (9) gilt
dann
L. 81
o -Ako
oder Ak -1
o n
o
S1
bzw, P = .
0 Bnoko

Da der Quellterm in Gleichung (9) umgekehrt proportional zur
Leistung beriicksichtigt wird, ist sein EinfluB im oberen

Leistungsbereich vernachlidssigbar.

Dieser Bereich ist dann erreicht, wenn die Kontrollstabstel-
lungen fiir einen kritischen Reaktor leistungsunabhlingig sind.
Man spricht dann vom "quellfrei  kritischen" Zustand. Dieses
Niveau, das natiirlich von der Intensitdt der Quelle abhingt,
wurde z.B. fiir das Pu-Core (starke inhXrente Quelle) SNEAK-7A
bei ca. 100 Watt erreicht. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 7
die Leistung als Funktion der Stellung eines Kontrollstabes

aufpgetragen. Alle {ibrigen Stdbe wurden dabei nicht verstellt.

Der Quellterm, der sich wie unter I. beschrieben ermitteln
148¢, muB daher bei allen inverskinetischenm Messungen als
Korrekturfaktor beriicksichtigt werden, bei denen dieses Ni-

veau unterschritten wird.

Die Abb. 8 - 12 zeigen den FinfluB des Quellterms auf die in-

verskinetische Auswertung einer rod-drop Messung, die im Uran-



Core SNEAK-8 durchgefiihrt wurde. In Coremitte befand sich dabei
eine Am-Be-Anfahrquelle mit einer Intensitit von 107 Neutronen/
sec. Die stabile Ausgangsleistung des unterkritischen Reaktors

betrug ca. 0.1 Watt.

Wdhrend Abb. 8 die tatsichliche Reaktivititsinderung zeigt,

wie sie unter Beriicksichtigung des exakten Quellterms invers-
kinetisch bestimmt wurde, muB man bei den in Abb. 9 - 12 wie-
dergegebenen Verliufen von "scheinbaren'” Anderungen sprechen.
Diese ergaben sich dadurch, daf der Quellterm bei der Aus-
wertung falsch bzw., lberhaupt nicht (Abb. 12) eingegeben wurde.
Diese scheinbare Reaktivitdt bleibt nach dem drop nicht konstant
und geht fiir den in Abb. 12 gezeigten Fall sogar asymptotisch

auf O zuriick.

Bei der inverskinetischen Auswertung umfangreicher unterkriti-
scher Messungen in SNEAK-8 zeigte es sich, daf die Quellterm-
bestimmung umso schwieriger wird, je unterkritischer der Reak-
tor im Ausgangszustand ist. War dieser zu Beginn eines rod-
drops mehr als -18% unterkritisch, so war es nicht mehr mdg-
lich, mit der unter I. beschriebenen Methode den Quellterm
ausreichend genau zu messen. Dann ging nidmlich die durch
Gleichung (14) definierte Gerade in eine Anhiufung von Mef-
werten D'(tm) iber, die nicht mehr verteilt waren und eine
Steigungsbestimmung beliebig ungenau machten. Es muRte daher
auf eine sehr zeitaufwendige Iterationsmethode ausgewichen
werden, bei welcher der Quellterm - ausgehend von einem An-
fangswert - solange schrittweise verindert wird, bis die Reak-

tivitit nach dem drop konstant bleibt.

Als Alternative zu dieser "trial-and-error" Prozedur wird im /13/
eine ebenfalls fiir unterkritische Messungen geeignete Methode be-

schrieben:

In einem ersten Schritt wird der Quellterm O gesetzt und der

scheinbare Reaktivitdtsverlauf nach einem rod-drop inverskine-



tisch bestimmt. An diesen zeitabhingigen Verlauf wird dann
eine Gerade angepaBt und ihre Steigung m, ermittelt, Der
zweite Schritt besteht darin, daB dieser Vorgang fiir einen
geschitzten Quellterm Ql wiederholt wird und so die Steigung
m, liefert. Durch Auftragen der Werte 0O und Ql in Abhingig-
keit von m, und m, wird eine weitere Gerade definiert, die
die Ordinatenachse in Q3 schneidet. Ein dritter Schritt lie-
fert my = f(QB)' Die Werte m, und m, sowie Q, und Q3 bestim=-

men eine neue Gerade, die die Ordinatenachse in Q4 gchnei-

det usw,
Auch diese Iterationsmethode, die nach etwa 5-6 Schritten kon-

vergiert, ist im Vergleich zu der unter I. beschriebenen rela-

tiv zeitaufwendig.

3) EinfluB der MeBtechnik

Die Qualitdt eines JTonisationskammerkanals wird hauptsidchlich
durch Linearitdt, Drift und Nullpunktsverhalten gekennzeichnet.
Um den quantitativen EinfluB dieser KenngrdBen im vorliegenden
Fall angeben zu kinnen, soll zunichst auf die bei SNEAK ver-

wendete Mefanordnung (Abb. [3) kurz eingegangen werden.

Als Detektor dient eine fiir Gammastrahlung nicht kompensierte
Kammer, die mit BF3 Gas gefiillt ist. Der Filldruck betridgt

760 Torr. Zur Erhdhung der Neutronennachweisempfindlichkeit
ist sie von Moderatormaterial (Polyidthylenplatten) umgeben.
Sie hat getrennte Signal- und Hochspannungselektroden und

wird mit 600 Volt betrieben. Der Kammerstrom wird von einem
MeBverstirker verstirkt, dessen lineare MeBbereiche zwischen
leO-ll und 3x10_4 Ampere Vollausschlag ferngesteuert umge-
schaltet werden kénnen, Die dem Kammerstrom proportionale
Ausgangsspannung des Verstirkers wird iiber ein ca. 60 m langes

Kabel einem Anpassungsverstirker zugefithrt. Dessen Ausgang ist



mit dem Eingang eines Spannungsfrequenzwandlers verbunden, wel-
cher Ausgangspulse abgibt, die iiber ein vorwihlbares MeRzeit-
intervall At gezdhlt werden. Diese Zihlraten dienen als Einga-

bewerte fiir den Rechner.

Messungen im SNEAK-Core 7A haben fiir einen hiufig benutzten
MeBbereich (lxl0-7 Ampere Vollausschlag) einen differentiellen

und integralen Linearitdtsfehler von maximal 1°/oo ergeben.

Linearitdtsfehler dieser Grdfenordnung sind fiir inverskineti-
sche Kontrollstabeichungen als systematische Fehler vernach-
14ssigbar. Das ging aus vergleichenden Experimenten mit einem
Zihlrohrkanal hervor, bei dem keine Linearitidtsfehler auf-
treten. Mit beiden MeBkandlen wurde exakt die gleiche Reak~

tivitit gemessen.

Ebenso vernachlissigbar sind Fehler infolge einer Verstidrkungs-
und Nullpunktsdrift., Derartige Driften waren fiir die Zeitspanne
einer Eichmessung (ca. 30 Minuten) bei der verwendeten Anordnung

iiberhaupt nicht nachweisbar.

Anders verhilt es sich mit dem Nullpunktsfehler, der weniger
von den Spezifikationen der verwendeten Gerite als vielmehr

von dem Aufbau des gesamten Mefkanals abhidngt.

Obwohl die benutzte Anordnung sternfdrmig, d.h. nur an einem
Punkt geerdet ist, entstehen durch zu geringe Isolationswider-
stinde von Kontakten, Kabeln usw. Erdschleifen, die besonders
fiir empfindliche MeRbereiche zu elektrischen Nullpunktsfehlern
fiihren. Die offset~Fehler der einzelnen Gerite, die ebenfalls
einen Beitrag dazu liefern kdnmen, wurden durch exakten Abgleich

eliminiert.

Der EinfluR dieses Fehlers auf inverskinetische Messungen kann

entweder dadurch vermieden werden, da der Nullpunkt durch mdg-



lichst kurze Kabel und hohe Isolationswiderstinde bzw. durch
eine entsprechende Kompemsationsschaltung elektrisch zu O ge-
macht wird, oder - wenn das nicht mdglich ist - durch eine

Messung bestimmt und bei der Auswertung beriicksichtigt wird.

Im vorliegenden Fall wird von der letzten MBglichkeit Gebrauch

gemacht.

Der Nullpunktsfehler kann nach 2 Methoden ermittelt werden.

Die 1. Methode geht von der Messung eines sehr geringen Neu-
tronenflusses aus, bei der der MeBverstirker im empfindlich-
sten Bereich mit etwa 907 vom Vollausschlag ausgesteuert ist,
80 daB der Anteil des elektrischen Nullpunkts am MeBsignal
vernachlidssigbar ist. Fiir den Fall, daR kein Nullpunktsfehler
auftritt, wiirde man in weniger empfindlichen Bereichen Werte
messen, die sich aus dem Wert im empfindlichsten Bereich durch
Umrechnung mit den Bereichsfaktoren ergeben. Mifit man davon
abweichende Werte, so entspricht die Abweichung dem Nullpunkts-

fehler im eingestellten Bereich.

Diese Methode hat jedoch die Nachteile, daB sie bei hochgefahrenem
Reaktor nicht verwendbar ist und daB die Annahme, der Fehler sei
im empfindlichsten Bereich bei einer Aussteuerung mit 907 ver-
nachldssigbar, nicht ausreichend genau erfiillbar ist. Auferdem
sind die so ermittelten Nullpunktswerte mit einem statistischen

Fehler behaftet.

Bei der 2. Methode wird die Ionisationskammer durch eine fern-
steuerbare Einrichtung vom MeBverstirker getrennt. Erhdlt man
trotzdem noch einen MeBwert, so ist es der Nullpunktsfehler im

eingestellten Bereich.

Beide Methoden lieferten fiir die verwendete Anordnung Werte, die

innerhalb der statistischen Fehlergzrenze iibereinstimmten.



Die 2. Methode hat den Vorteil, daf sie auch bei hochgefahrenem

Reaktor angewendet werden kann.

Am Beispiel einer Trimmstabeichung wurde der EinfluB dieses
Fehlers auf die inverskinetisch gemessene Reaktivitit unter-
sucht. Ausgehend vom stabilen Reaktor wurde der Stab aus dem

)

Core gefahren+ und der dabei abnehmende NeutronenfluB regi-
striert. Das Ausfahren eines Trimmstabs dauert bei SNEAK ca.

70 sec.

In Abb. 14 ist der Zusammenhang zwischen dem auf den momentanen
FluR bezogenen Nullpunktsfehler und dem daraus resultierenden

momentanen relativen Reaktivitdtsfehler dargestellr.

Bei einem positiven Nullpunktsfehler nimmt der gemessene FluR
zu langsam ab, so daB man einen zu kleinen Stabwert erhdlt. Ein

negativer Nullpunktsfehler fiihrt zu einem zu groRen Stabwert.

Wie Abb. 14 zeigpt, ist eine lineare Korrektur der Reaktivitit
mit ausreichender Genauigkeit durchfiihrbar, wenn der Nullpunkts-

fehler wihrend der Messung kleiner als 57 bleibt.

Einen weiteren Beitrag zu systematischen Fehlern kdnnen Mikrofonie-
effekte liefern, die in Erschiitterungen der Ionisationskammer in-
folge von Stabstellungsinderungen ihre Ursache haben kdnnen (siehe
/13/). Derartige Erscheinungen konnten bei SNEAK nicht beobachtet

werden.,

+)

Die SNEAK-Trimmstdbe sind wie alle iibrigen Brennelemente mit

spaltbarem Material gefiillrt.
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4) FEinfluB der reaktorkinetischen Parameter

Bei der Betrachtung der Fortpflanzung von Fehlern der reaktor-
kinetischen Parameter in die inverskinetisch gemessene Reakti-
vitdt, muB zwischen schnellen (SicherheitsstababschuB) und lang-
samen (kontinuierliche Trimmstabverstellungen) Anderungen unter-

schieden werden.

Wihrend bei schnellen Anderungen der Term

dn(t) 1
dt " a(e) k(t)

™| =t

in Gleichung (9) (prompter Term) eine Rolle spielen kann, liefert

er bei langsamen keinen feststellbaren Beitrag.

Da das Verhdltnis 1/R fiir SNEAK-Cores bis auf + 107 bekannt ist,
wurde es bei der inverskinetischen Auswertung einer Sicherheits-
stabeichung (durch AbschuB) in diesen Grenzen variiert. Der Ge-
samtwert des Sicherheitsstabes betrug 90 ¢, die Reaktivitits—
dnderungsgeschwindigkeit ca. 3%/sec. Fiir %»: 10%Z wurde fiir die
Zeit unmittelbar nach dem AbschuB die inverskinetische Reakti-
vitdt mit einem Fehler von + 0,02°/00 ermittelt. Diese Abwei-
chungen sind fiir inverskinetische Kontrollstabeichungen ver-
nachlissigbar. Der Fehler macht sich bei thermischen Reaktoren
stirker bemerkbar, da dort die effektive Neutronenlebensdauer 1

3

um einen Faktor =10~ gridfer ist.

Einen etwas griferen Einfluf haben dagegen Fehler in den Para-

metern der verzdgerten Neutromnen.

Die a;- und Ai-Werte gsind fiir die einzelnen in einem Core ent-

haltenen Isotope spaltbarer Materialien gut bekannt (siehe /14/).
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Das Spaltratenverhdltnis zwischen den einzelnen Isotopen ist
jedoch hdufig nur bis auf + 207 genau zu berechnen. Bei der

inverskinetischen Auswertung einer Trimmstabeichung im Uran-
Core SNEAK~8 wurde daher das Verhdltnis

a, (U238)

a. (U235)

um + 207 gedndert.

Fiir diese Anderung erhielt man als Fehler fiir die inverskine-

tischen Reaktivititswerte + 2.5°/00.

Fiir den Fall V + 207 wird die gemessene FluBinderung unterbe-

wertet, filir V - 207 ist es umgekehrt. Das kann damit erklirt

235 einen griferen Beitrag zur Reak-

tivitit liefert als das Isotop U238.

werden, daR das Isotop U

Realistische Fehler in den reaktorkinetischen Parametern fiihren
also zu Ungenauigkeiten, die im Vergleich zu anderen systemati-
schen Abweichungen bei inverskinetischen Kontrollstababweichungen

kaum eine Rolle spielen.

iber weitergehende Parameterstudien wird in /12/ und /15/ be=

richtet.

5) EinfluB der Gammastrahlung

Die Gammastrahlung in einem Reaktor setzt sich zusammen aus

-~ Einfanggammas

- Gammas infolge inelastischer Streuung

von schnellen Neutronen
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-~ Gammas, die bei Spaltungen prompt

entstehen

- Gammas, die bei einer Spaltung ver-

zdgert entstehen (Spaltprodukt-Gammas) und

- Gammas von aktivierten Corematerialien.

Die ersten 3 Beitrige bilden den prompten Gammafluf, der immer dem
Neutronenfluf proportional ist und daher die Neutronemnachweisempfind-
lichkeit einer nicht gamma-kompensierten Kammer scheinbar erhdht.
Diese Anteile fiihren aus diesem Grund zu keinen systematischen in-

verskinetischen MeRfehlern.

Anders verh#lt es sich bei den letzten beiden Beitridgen. Diese

Gammaemissionen‘entstehen beziiglich einer Spaltung verz8gert und
sind nur sehr geringfiligig mit dem NeutronenfluR korreliert. Sie
verfilschen also den mit einer gammaempfindlichen Kammer gemes-

senen FluBverlauf und verursachen svstematische Fehler.

Da die Verteilung der verzdgerten GCammag in erster Niherung pro-
portional zur Spaltratenverteilung ist (siehe /16/) und auBerdem
das NeutronenfluB-Spaltratenverhiltnis am ZuBeren Blanketrand von
SNEAK-Anordnungen groBer ist als in Coremitte, macht sich dieser
Fehler hier besonders stark bemerkbar, wenn eine gammaempfindliche

Kammer in Coremitte positioniert ist.

Im SNEAK-8 Core stand neben der am ZuBeren Blanketrand installier-
ten BF,-Kammer eine nichtkompensierte He3-Kammer in Coremitte zur
Verfligung. Wenn der Reaktor nach mehrstiindipem Betrieb abgeschaltet
wurde, ging das BF3-Kammersigna1 auf den elektrischen Nullpunkt zu-
riiek, wihrend die He3-Kammer ein dem verzdgerten GammafluR propor-
tionales Signal abgab. Zu dem dafiir bereits genannten Grund kommt
noch die generell hdhere Gammaempfindlichkeit der He3—Kammer dazu,

auf diehier allerdings nicht niher eingegangen werden soll.
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Abb. 15 zeigt eine inverskinetisch bestimmte Reaktivititsidn-
derung von = - 10 ¢, bei der mit beiden Kammern gleichzeitig
gemessen wurde. Die He3—Kammer liefert einen zu kleinen Wert,
weil durch die verzSgert abklingenden Gammas eine zu geringe

NeutronenfluBinderung vorgetduscht wird,

Der GammaeinfluBf kann entweder dadurch vermindert werden, dagf
die auf die Kammer treffenden Neutronen moderiert werden (Mo-
derator um Kammer), wodurch sich das Verhdltnis der nach-
gewiesenen Neutronen zu den nachgewiesenen Gammaquanten er-

héht oder dadurch, da8 die Kammer in eine Bleitasche einge-

baut wird. Eine dritte Mglichkeit bietet die Verwendung einer
gammakompensierten Kammer. Diese L8sung ist aber nur dann vor-
teilhaft, wenn die Kammer allseitig von einem homogenen Gamma-

fluB umgeben ist.

In /17/ ist der EinfluB der Gammastrahlung an umfangreichen
inverskinetisch ausgewerteten rod-drop Messungen untersucht
worden. Sie wurden am Forschungsreaktor FRJ1 der KFA Jiilich
und in der Nullenergieanlage FRG-O (ANEX) der GKSS Geesthacht
durchgefiihrt.

6) EinfluB drtlicher FluBoberwellen

Der grdfte Nachteil, der den inverskinetischen Methoden anhaftet,
ist die Tatsache, daB die NeutronenfluBinderungen bei Kontroll-
stabverstellungen mit verschieden positionierten Kammern unter-

schiedlich, also ortsabhingig registriert werden.

Da aber die Gleichungen (1) und (2) keine Ortsabhidngigkeit des
Flusses beriicksichtigen, entstehen systematische Fehler, die
umso groBer sind, je niher sich die Kammer am Core befindet,
je deutlicher sie also Feinstrukturinderungen im FluBprofil

wahrnimmt,
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Eine Kammer kann aber aus Griinden einer ausreichenden Mef-
statistik nicht beliebig weit vom Core entfernt angebracht
werden. Das bedeutet, daB geeignete Korrekturmdglichkeiten
gefunden werden miissen, um {iberhaupt noch von einem Vorteil
dieser Methode im Vergleich zu allen anderen sprechen zu

kénnen.

Die fiir den Fehler verantwortlichen ridumlichen FluBoberwellen
(im folgenden "Harmonische' genannt) entstehen bei Reaktivi-
titsstbrungen, die durch lokal begrenzte Geometrieinderungen
verursacht werden, also auch bei Verstellung von Kontroll-
stiben. Die Harmonischen bewirken eine Abweichung von dem
fundamentalen- oder Grundmode des Flusses, wie er sich fiir
den stabilen Ausgangszustand des Reaktors eingestellt hatte.
Der sich nach der Stdrung ausbildende neue Grundmode ist
unabhingig vom Ausgangszustand und wird nur von der neuen

Coregeometrie bestimmt.

Wie die Anrepgung von Harmonischen bei der mathematischen Dar-
stellung der NeutronenfluBverteilung beriicksichtigt werden
kann, ist in /18/ fiir eine sprungfdrmige Anderung durch die
Entwicklung nach Eigenfunktionen hBherer Ordnung abgeleitet

worden.

Nach /19/ muB unterschieden werden zwischen

- prompten Harmonischen, die die Ab-
weichung der Verteilung aller prompt
entstehenden Neutronen vom prompten

Grundmode beschreiben

- verzbgerten Harmonischen, die die Ab-
weichung der Verteilung aller verzi-
gert entstehenden Neutronen vom ver-

zdgerten Grundmode beschreiben

und
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- quasi stabilen Harmonischen, die die
Abweichung des prompten Grundmodes

von dem aller Neutronen beschreiben.

Da die prompten Harmonischen nach /18/ betragsmdBig am griBften
sind, sich das FluBprofil nach einer lokal begrenzten Stdrung
also liberwiegend prompt dndert, leisten sie den Hauptbeitrag

zu dieser Art vom systematischen Fehlern.

Befindet sich eine Kammer an einem Ort, an dem die Beitrige
der prompten Harmonischen zum Gesamtsignal positiv sind - z.B.
dicht neben einem abfallenden Sicherheitsstab - so wird eine
zu grofie Reaktivitdtsdnderung inverskinetisch gemessen. Fiir
eine weit von diesem Ort entfernte Kammer gilt das Gegenteil.
Dadurch entstehende Auswertungsfehler kSnnen ca. 307 eines
Stabendwertes betragen (siehe /18/ und /20/) und sind damit

grofer als alle vorher behandelten Fehler.

Prinzipiell ist es miglich, Stellen im Core zu berechnen, an
denen prompt Harmonische nicht oder nur sehr gering angeregt
werden. Da sich diese Stellen aber fiir jeden zu eichenden Stab
dndern wiirden, eine Kammer also nie an einem festen Ort blei-
ben kdnnte, scheidet diese Vorgehensweise sus praktischen

Griinden von vornherein aus.

Die Anregung der prompten Harmonischen kann durch sehr lang-
sames (stufenweises) Verstellen eines Stabes etwas verringert
werden. Diese Kompromifmethode wurde bei Eichungen in SNEAK-3A
angewandt. In /21/ und /22/ wird dariiber berichtet. Die Abb. 16
zeipgt die Charakteristik eines in SNEAK-3A kontinuierlich und
stufenweise geeichten Trimmstabes. Die stufenweise pemessenen
Werte stimmen fiir die zwel verschieden angeordneten Kammern

besser iliberein als die kontinuierlich gemessenen. Djeges Vor-

gehen stellt aber den eigentlichen Vorteil von inverskineti-
schen Eichungen ~ nidmlich die schnelle Durchfiihrung - infrage

und bietet daher keinen Ausweg.
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In der Literatur werden verschiedene Korrekturmdglichkeiten
fiir die Stabendwerte bei rod-drop Experimenten beschrieben
(/18/, /20/, /23/, /24/ und /25/). Jedoch sind nur zwei da-
von auf inverskinetische Messungen anwendbar. Auf sie soll
hier kurz eingegangen werden, bevor eine weitere fiir SNEAK

entwickelte Methode angegeben wird.

Fiir die ortsunabhingige NeutronenfluBkonzentration nach einer
sprunghaften Reaktivititsinderung in einem quellfreien Reak-
tor, der urspriinglich kritisch war, erhilt man aus den Glei-

chungen (1) und (2) den bekannten Ausdruck

n(t) = n ) A, e J (15)

der fiir abgeklungene Transientenperioden iibergeht in die ein-

fache Beziehung

n(t) = A e

mit T = Gl als stabile Periode.
)

In Gleichung (15) kennzeichnet n, wieder den stabilen Aus-
gangszustand. wj gind die N+l reellen Wurzeln der Inhour-

gleichung und Ai ist definiert durch
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N 81
1+ 2 w., +A,
A, = i=1 j 1
3 N B, A
1+ ) 11

Aus Gleichung (15) 148t sich die rod-drop Formel ableiten,

die meistens in der vereinfachten Form

angewandt wird. Darin ist n, die NeutronenfluBkonzentration,

die sich unmittelbar nach Abfall des Stabes aus dem weiteren
FluBverlauf durch Riickextrapolation ergibt. Der prompte Sprung

n, - n, wird falsch gemessen, wenn sich am Ort der Kammer prompte
Harmonische ausbilden. Da diese aber innerhalb von ca. 10‘3sec
nach dem Sprung abgeklungen sind (siehe /18/), wird die weitere
relative FluBinderung wieder unabhingig vom Kammerort registriert.
Es liegt daher nahe, den Anfangswert n_ als ""falsch" zu bezeich-

nen und zu korrigieren.

Dieser Weg wird bei den in /18/, /24/ und /25/ beschriebenen
Korrekturen eingeschlagen. In /23/ dagepen wird eine Korrektur

beschrieben, die den Wert n eliminiert:

Ein inverskinetisch gemessener Wert p(tk) weicht nach einer
sprunghaften Anderung (zur Zeit t = 0) von dem richtigen Wert
pa(tk) ab, wenn prompte Harmonische das Kammersignal beein-
flussen. Da nach der oben angestellten Betrachtung der Term

in Gleichung (9) fiir die Abweichung verantwortlich ist, der
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ng enthilt, muB nach einer Schreibweise fiir die Endreaktivi-

tit gesucht werden, in der 0 nicht mehr vorkommt.

Ausgehend von Gleichung (9) 13dBt sich fiir t = t folgende

Differenzengleichung aufstellen:

pa(ty) — plry)

wobel n , der unbekannte oder '"richtige' Anfangswert sei.
Betrachtet man einen anderen Zeitpunkt t nach dem Sprung,

so ldRt sich mit Gleichung (16) das Verhiltnis

N (—xick)
a. e
F(t e ) pa(tk)—p(tk) _ n(tm) iml 1
k’> "m pa(tm)—p(tm) n(tk) N ] e(—)\itm)
I

bilden, in dem die Differenz n, - R, nicht mehr enthalten

ist.
Da

Da(tk) = p (t) = p, = konstant

gelten muB, kann Gleichung (17) fiir Pa geldst werden

(16)

Q7)
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Korrekturen dieser Art wurden bei inverskinetischen Stab-
eichungen im Karlsruher Schnellthermischen Argonautreak-
tor (STARK) und in SNEAK erfolgreich durchgefiihrt.

Die zweite auf inverskinetische Messungen anwendbare Korrek-
turmdglichkeit wird in /20/ beschrieben und beruht im Prinzip
auf einer Interpolation zwischen Stabendwerten, die mit unter-
schiedlich positionierten Kammern inverskinetisch gemessen

wurden:

Wenn sich die inverskinetisch gemessene Reaktivitit nach einem

rod-drop zeitlich idndert (siehe Seite 30), kann man schreiben

p(e) = p, = R(r) 22O (19)

Dabei sei Pa wieder der richtige Wert. R(t) ist eine Funktion,
dp(t)
dt
kniipft. Falls R(t) fiir jede Kammer gleich ist - und das wird

die die Abweichung des gemessenen Wertes von Pa mit ver-
hier angenommen - stellen die fiir einen Zeitpunkt nach dem
Sprung mit den verschiedenen Kammern gemessenen Werte o(tk)

. . . d
eine Gerade dar, wenn man sie als Funktion von p(t)

dt
tet. Fir dgét) = o erhdlt man dann durch Interpolation Pat

betrach-

Diese Korrektur, die fiir Trimm- und Sicherheitsstabeichungen
bei SNEAK angewandt wurde (siehe /21/, /22/ und Abb. 17) hat
den prinzipiellen Nachteil, daB mit mindestens 2 Kammern gleich-

zeitig gemessen werden mufl.

Nun soll eine weitere Korrekturmdglichkeit angegeben werden,
die nicht nur auf Endwerte von Kontrollstdben, sondern auch
auf den kontinuierlichen Reaktivitidtsverlauf der Eichkurven

anwendbar ist.
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Wie aus Gleichung (10) ersichtlich ist, werden die zur Zeit
t und t .| Bemessenen Zdhlraten in die momentane reziproke
Periode umgerechnet und gehen nur in dieser Form in Glei-
chung (11) ein. Der Wert T?%—T-wird solange ortsabhidngig ge-
messen, wie prompte Harmonische am Kammerort angeregt sind.
Das ist fiir die Dauer der Stabbewegung der Fall. Wenn der
Stab anhilt, klingen sie in einer Zeit ab, die im Vergleich
zu den benutzten MeRzeitintervallen von At = 0.5 sec vernach-

ldssigbar klein ist.

Diese Uberlegung wird durch eine Messung in SNEAK-8 bestitigt,
bei der die Flufidnderung wihrend des teilweisen Ausfahrens des
Trimmstabes TS 05 mit 2 BF3-Kammern gleichzeitig registriert
wurde (Abb. 18). In Abb. 19 ist der Verlauf der reziproken
Periode fiir beide Kammern aufgetragen. Beide Kurven stimmen
fiir den stillstehenden Stab innerhalb der MeRstatistik iiber-

ein und unterscheiden sich nur fiir den bewegten Stab.

Da sich Kammer 3 niher am TS 05 befand, wurde von ihr eine zu
groBe FluBdnderung registriert. Fiir die Kammer 2 gilt das Gegen-
teil. Die Abb. 22 zeigt den entsprechenden inverskinetischen
Reaktivitdtsverlauf, der sich im Gegensatz zur reziproken Periode
auch fiir den ausgefahrenen,stillstehenden Stab fiir beide Kammern
unterscheidet. Das riihrt daher, daR bei der Berechnung des ver-
zagérten Neutronenterms gemidB Gleichung (12) die Vorgeschichte
eine Rolle spielt, die ja durch die Anregung prompt Harmonischer
wdhrend der Stabbewegung fiir beide Kammern unterschiedlich war.
Dieser Fehler klingt erst mit den Zerfallskonstanten Ai der ver-

zbgerten Neutronen in der Rechnung ab.

Die prozentuale Abweichung zwischen beiden Kurven in Abb. 19
scheint in !. Niherung konstant zu sein. Es lag daher nahe, die-
se gemessenen reziproken Perioden fiir den bewegten Stab so zu
korrigieren, daf die inverskinetisch ermittelte Reaktivitit fir

den stillstehenden Stab konstant bleibt. Damit wird das gleiche
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Kriterium wie in /20/ und /23/ angewandt. Diese Korrektur kann

folgendermafen durchgefiihrt werden:

Z(t )
n+l |
Z(tn))Z'E('+K)

I

(T(tn)) Korr.

In (

K ist ein Korrekturfaktor, der durch Iteration auf konstante

Endreaktivitidt bestimmt werden kann.

Diese Korrektur wurde in das inverskinetische Programm einge-
figt und bei Trimmstabeichungen in SNEAK-8 erprobt. Da die mo-
mentane Stabstellung in den Rechner lbertragen wird, ist es
mbglich, die Korrektur nur fiir den bewegten Stab durchzufiihren,
indem abgefragt wird, ob sich die Stellung dndert oder konstant

bleibt.

Die Abb. 20 zeigt den mit 3 verschiedenen BF3—Kammern invers-
kinetisch gemessenen, nichtkorrigierten Reaktivitdtsverlauf
fiir die Eichung des TS 05, der ausgehend vom stabilen Reaktor
(= 300 Watt) kontinuierlich ganz ausgefahren wurde und dann
ca. 80 sec stehen blieb. Die nichtkorrigierten Endwerte, wie
sie fir den Zeitpunkt unmittelbar nach dem Ausfahren abgelesen

werden konnen, sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Mit Kammer 3 wird erwartungsgemidB ein zu groBer - mit den Kam-

mern 2 und & ein zu geringer Wert gemessen.

Abb. 21 zeigt den entsprechenden korrigierten Reaktivitidtsver-
lauf, der fiir alle Kammern innerhalb der MeBstatistik lberein-

stimmt. Der korrigierte Endwert betrdgt =-52.7 ¢.

Die Abb. 22 =~ 25 sind entsprechende Darstellungen fiir unter-
schiedliche Anfangs— und Endstellungen des TS 05. Die fiir diese
unterschiedlichen Fille ermittelten Korrekturfaktoren sind in

Tabelle 3 angegeben.
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Da die korrigierten Endwerte fiir die verschiedenen Kammern
{ibereinstimmen, liegt die Vermutung nahe, daB sie auch rich-
tig - also ortsunabhingig - sind. Um diese Vermutung zu be-
stitigen, wurden in SNEAK-8 zwei weitere negative Reaktivi-
titsinderungen zusitzlich durch die Bestimmung der ortsun-
abhdngigen stabilen Periode und mit der Interpolationsme-

thode gemi#B /20/ ausgewertet.

Die FluBinderungen waren dabei so gering, daB sich die sta-
bile Periode mit einer Genauigkeit von < 1°/00 einstellen
konnte, ohne daf der MeBverstidrker untersteuert wurde. Die

dafiir ndtige Wartezeit wurde aus /14/ entnommen.

Da nach Erreichen der stabilen Periode die {bergangsperioden
und damit die FluRtransienten abgeklungen sind, lduft fiir
diese Zeit auch die inverskinetisch ohne Korrektur gemessene

Reaktivitit in einen ortsunabhingigen Endwert ein.

Zur Anwendung der Interpolationsmethode gemiR /20/ erschien
es sinnvoll, den inverskinetischen Reaktivititsverlauf inner-
halb der ersten 10 sec nach Verstellen des Stabes auszuwerten.
Der Reaktivitidtsmittelwert in diesem Zeitintervall wurde als
Funktion der als linear angenommenen mittleren zeitlichen

Reaktivititsinderung fiir jede Kammer aufgetragen.

Die Messungen begannen mit einem bei etwa 360 Watt stabili-
sierten Reaktor. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 zusam-

mengestellt. Die einzelnen Werte haben folgende Bedeutung:



Spalte |
Spalte 2
Spalte 3
Spalte &
Spalte
Spalte
Spalte 7
Spalte
Spalte 9
Spalte 10 :
Spalte 11

8 :
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Messung Nr.

Kammer Nr.

Mittelwerte iiber die ersten 10 sec mnach Verstellen
des Stabes

Mittlere

zeitliche Anderungen fiir die ersten 10 sec

nach Verstellen des Stabes

inverskinetische Endwerte (= 650 sec nach Verstellen
des Stabes)

Die mit Hilfe der Inhourgleichung aus der stabilen
Periode berechneten Werte

Korrigierte Werte

Interpolierte Werte (gemdf /20/)

Die iliber

Die iiber

Die iiber

Abb. 26 veranschaulicht

Die korrigierten Werte,

bleiben, stimmen sowohl

alle Kammern gemittelten Werte der Spalte 5
alle Kammern gemittelten Werte der Spalte 6

alle Kammern gemittelten Werte der Spalte 7

die Anwendung der Interpolationsmethode.

die nach der Reaktivitdtsidnderung konstant

mit den Periodenwerten als auch mit den

inverskinetischen Endwerten innerhalb der MeBstatistik iiberein.

Da sie auBlerdem fiir alle 4 Kammern bis auf die statistischen

Schwankungen gleich sind, kdnnen sie als ortsunabhingig bezeich-

net werden.

Daf die entsprechend /20/ interpolierten Werte bei beiden Mes-

sungen etwas niedriger als die korrigierten sind, kénnte damit

erklirt werden, daf die als linear angenommene zeitliche An-

derung tatsichlich nichtlinear ist. Um aber die Interpolation

noch mit einer ausreichenden Genauigkeit durchfiihren zu konnen,

izt es nicht mbglich, den der Ausvertung zugrunde gelegten Be-

reich differentiell klein zu machen.
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Diese Abweichung, die deutlich iiber der statistischen liegt,
erwies gsich bei einer ganzen Serie dhnlicher Messungen als

systematisch.

Der EinfluB der prompt Harmonischen ist wegen des dreidimen-
sionalen Problems auch eine Funktion der vertikalen Stabstel-
lung. Das geht anschaulich aus den in Tabelle 3 angegebenen
Korrekturfaktoren hervor, die fiir eine Kammer nicht konstant
sind, sondern - wenn auch nmur geringfiigig - von der Eintauch-

tiefe des Stabes abhingen.

Eine eingehende Untersuchung dieser Abhidngigkeit zeigte, daf
es fiir Kontrollstabeichungen ausreichend ist, wenn man einen
Korrekturfaktor KiI fiir den halbausgefahrenen Stab (0. - 500.)+)
und einen 2. Korrekturfaktor K2 filir den ganz ausgefahrenen

Stab (0. - 1000.) ermittelt.

Es hat sich dagegen als ungiinstig erwiesen, K2 fiir eine Stab-
stellungsdnderung von 500. - 1000. zu bestimmen, da dann der
Reaktor mit halbausgefahrenem Stab stabilisiert werden muB,
wozu die Verstellung anderer Stidbe erforderlich ist. Letzteres
bewirkt ndmlich eine Anderung in der Ausbildung von Harmoni-
schen am Detektorort gegeniiber der eigentlichen Eichung, bei

der der Reaktor mit eingefahrenem Stab (0.) stabilisiert wird.

Bei der Ermittlung der Eichkurve muB dann Kl fiir den Bereich
0. + 500. und K2 fiir den Bereich O. =+ 1000. beriicksichtigt

werden.

Durch Anwendung dieser Methode wurden bei SNEAK-8 Kontrollstab-
eichkurven gemessen, die fiir alle Kammern innerhalb der MeR-

gstatistik libereinstimmten.

Die Abb. 27 und 28 zeigen die nichtkorrigierte und die korrigierte

Eichkurve des TS 05, wie sie mit 3 Kammern gemessen wurde.

+)

Siehe Anmerkung zu Tabelle 3
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Wihrend sich die Eichkurven im 1. Fall fiir die einzelnen Kam-
mern bis zu 13Z unterscheiden, stimmen sie im 2. Fall bis auf

&0/00 (MeBstatistik) miteinander iiberein.

In Tabelle 5 sind die fiir diese Eichung ermittelten Korrektur-

faktoren zusammengestellt.

Wenn diese Methode in Reaktoren mit zusitzlicher Quelle ange-
wandt wird, muR zuerst der Quellterm ermittelt werden. Das
sollte dann bei méglichst niedriger Leistung und durch lang-
gsame Reaktivititsidnderung geschehen, soc dal der Fehler infolge
prompter Harmonischer gegeniiber dem Quelleinfluf vernachlissig-
bar ist. Anderenfalls wird auch der Quellterm ortsabhidngig ge-

messen und unterscheidet sich fiir jeden zu eichenden Stab.

SchluBbemerkungen

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, daB es bel inverskimeti-
schen Kontrollstabeichungen wenig sinnvoll ist, statistische Feh-
lerschranken anzugeben, wenn nicht die systematischen Abweichungen
durch geeignete Korrekturen auf ein so geringes MaR reduziert wer-

den, daB sie mit statistischen Schwankungen vergleichbar sind.

Die erfahrungsgemif am stirksten ins Gewicht fallenden Fehler
werden durch verzdgerten GammafluB und durch prompte FluBober-
wellen verursacht. Wihrend die Auswirkungen im I. Fall durch
geeignete apparative MaBnahmen vermindert werden kOnnen, miissen

im 2. Fall geeignete Auswertungsmethoden angewandt werden.

Bei inverskinetischen Kontrollstabeichungen an SNEAK wurde erst-
mals eine KorrekturmBglichkeit erprobt, die es gestattet, den
EinfluB prompter FluRBoberwellem auch bei kontinuierlichen Reak-

tivititsinderungen zu eliminieren.
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Die Verbesserung der dazu nitigen, relativ zeitaufwendigen,
Iterationsprozedur sollte einer weiteren Untersuchung vorbe-
halten bleiben. Es ist denkbar, daB die in /13/ angegebene

Methode zu einer Verringerung der Rechenzeit fiihren kdnnte.

Der Verfasser dankt Herrn Dipl. Physiker R. BOhme fiir die

kritische Durchsicht der vorliegenden Arbeit.
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Tabelle 1

Einfluf des MeRzeitintervalls

At/sec. A/; Z
1 sec nach 3 sec. nach 5 sec. nach
Abschufl AbschuB Abschufl
0.2 2.0 0.0 0.0
0.3 8.0 0.0 0.0
0.5 36.0 0.5 0.0
l.o 52.0 1.5 0.2
2.0 88.0 30.0 0.9
3.0 94.0 57.0 33.0
4.0 95.0 69.0 39.0
Tabelle 2
Einfluf der Détektorposition
Ion.Kammer Stabendwert
Nr. in ¢
2 -49,7
3 -55.5
4 -48.7




Tabelle 3

Abhdngigkeit des Korrekturfaktors von der Eintauchtiefe des Stabes

TS- Stellungsdnderung

Ionisationskammer Nr.

Korrekturfaktor K

2 + 0.035
+)

0. —» 998.4 3 -~ 0,030

4 + 0.040

2 + 0.035

0. —— 552.,6 3 - 0.045

4 + 0.045

2 + 0,030

450.0 —» 998.4 3 - 0.030
4 + 0.035

+)

0. entspricht eingefahrenem Trimmstab
1lo00.0 enspricht ausgefahrenem Trimmstab




Tabelle 4

Auswertung von TS-Messungen nach 3 verschiedenen Methoden

Messg Karmer § AS’) @ — - —

1 - 3.623 + 0.003| - 0.004 + 0.004| - 3.684 + 0.008| - 3.685 + 0.009| - 3.678 + 0.004
2 - 3.558 " - 0.008 " - 3.692 " - 3.692 " - 3.682 "

1 -3.649 | -3.686 | -3.687| -3.682
3 - 3.701 " + 0.006 " - 3.681 " - 3.685 " - 3.685 "
4 - 3.881 " + 0.021 " ~- 3.686 " - 3.686 " - 3.681 "
1 - 5.245 + 0.003| - 0.006 + 0.004 | - 5.371 + 0.008 | -5.370 + 0.008 =~ 5.369 + o.004
2 - 5,153 " - &-0l1 " - 5.387 " -5.386 " - 5.373 "

2 -5.295 |-5,368 |-5.370| -5.367
3 - 5.354 " + 0.004 " - 5.353 " -5,357 " - 5.365 "
4 - 5.604 " + 0.025 " - 5.363 " ~-5.369 " - 5.362 "

Erlduterungen s.S. 33




Tabelle 5

Korrekturfaktoren fiir die Eichung von TS o5
Kammer Nr.
Korrekturfakt. 2 3 4
K1l + 0.035 -0.045 + 0,045
K 2 + 0.035 -0.039 + 0.041
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