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EINLEITUNG

Seitdem die Moglichkeit besteht, in den Kernreaktoren in groBem Umfange
kiinstliche radioaktive Isotope zu erzeugen. sind die «-, - und »-strahlenden
Priparate zur Losung vieler komplizierter technischer Probleme eingesetzt wor-
den. Durch »-Absorptionsmessungen wird automatisch die Walzgutstirke kon-
trolliert, durch j-Riickstreumessungen laBt sich die Dicke dinner Metalluber-
zilge messen, und die e¢-, f- und +-Absorptionsverfahren wurden zur Dichte-
bestimmung von Gasen, Fliissigkeiten und Festkorpern mit grollem Erfolg an-
gewandt.

1950 wurde von BELCHER [3] in Amerika das »-Streuverfahren zur Raum-
gewichtsbestimmung von Lockerbiden eingesetzt und damit ein Verfahren ent-
wickelt, das die Madglichkeit gibt, Dichtebestimmungen ohne grolie Storungen
des Gesteinsverbandes durchzufithren. Von LoreNz und NeEvuser [37] [38] wurde
1954 in Deutschland eine y-Absorptionssonde gebaut, und am Amt fiir Boden-
forschung in Hannover wurde zur gleichen Zeit von WexDT [55] mit den aus-
fiihrlichen experimentellen und theoretischen Untersuchungen begonnen. In der
Sowjetunion werden die »-r»-Messungen in Bohrlochern zur Raumgewichts- und
Porosititsbestimmung bereits lingere Zeit eingesetzt, und von Djaprin [12]
und OTscHRUR [39] wurden auch die ersten theoretisch berechneten y-y-Kurven
angegeben.

In den letzten Jahren wurden die radioaktiven Verfahren zur Raumgewichts-
bestimmung von Lockerbiden und festen Gesteinen in der Sowjetunion [13].
in Amerika [15] und in der Deutschen Bundesrepublik [56] zu Routinemeliver-
fahren entwickelt. Begilinstigt wurde der Feldeinsatz der radioaktiven Meli-
methoden durch die modernen batteriegespeisten Zihlgerite, die entweder
dekadische Zihlrohren mit kalter Kathode [8] [47] oder Relaisréhren [13] als
neue Bauelemente benutzen.

Nach dem heutigen Stand der Entwicklung konnen Raumgewichts- und
Feuchtigkeitsbestimmungen mit radioaktiven Verfahren von der Erdoberfliche
bis zu den Sohlen der Tiefbohrungen mit einer Genauigkeit von 1 ... 3%
durchgefiihrt werden.

Fiir Baugrunduntersuchungen wurden Verfahren entwickelt, die es ge-
statten, das Raumgewicht und die Feuchtigkeit auch ohne Bohrungen bis zu
einer Tiefe von 20 ... 30 m zu messen. Damit ist die Mdglichkeit gegeben, die
Porenziffer ¢, das Verhiltnis des Porenanteils zum Rauminhalt der festen Be-
standteile. exakt zu bestimmen.

Bei ,L{Hljl}]'l_"'-':-i.i]{'rlli.‘i{_’hl?l"l Bohrlochuntersuchungen hat das y-y-Verfahren zur
Bestimmung von Kohleflézen [53] und deren Eigenschaften [32], zur Festlegung
von Erzhorizonten [39] und zur Porositidtsbestimmung [2] wasser- und o6lfiih-
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Einleitung

render Schichten eine groBe Bedeutung erlangt. Durch eine weitere Verbesse-
rung des y-y-Verfahrens in Bohrléchern (Dichtelog) wird es auch méglich sein.
den Dichteverlauf unter der Erdoberfliche zu bestimmen und die fiir die gravi-
metrische Auswertung so dringend benétigten Dichtekarten aufzustellen.

Infolge der grolien Bedeutung der Kenntnis des Feuchtigkeitsgehaltes wurde
in einem kurzen Abschnitt der Arbeit die Problematik und MeBmethodik des
Neutronen-Neutronen-Verfahrens erlidutert.

Zur Vermeidung von Miliverstindnissen soll darauf hingewiesen werden.
dall unter Dichte stets das Feuchtraumgewicht verstanden wird.

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK
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1 ~ DIE GRUNDLAGEN FUR DIE RADIOAKTIVEN RAUMGEWICHTS-
BESTIMMUNGEN VON LOCKERBODEN UND FESTEN GESTEINEN

1.1 Die Entstehung der y-Strahlung

Bei einer «- oder j-Umwandlung entsteht hiufig ein Folgekern in ange-
regtem Zustand. Durch Aussendung von Photonen (y-Strahlung) geht der ange-
regte Kern 1In der sehr kurzen Zeit von etwa 10-% s in den Grundzustand iiber.

Im Gegensatz zur f-Strahlung wird bei der y-Strahlung ein Linienspektrum
beobachtet. Die ausgestrahlten y-Quanten besitzen also stets eine diskrete
Energie,

1.2 Die Absorption der y-Strahlung

Beim Durchgang der y-Strahlung durch die Materie wird die Strahlungs-
intensitat geschwicht (Absorption), und man beobachtet eine diffuse sekundire
(- und y-Strahlung.

Die bei einem diinnen und parallelen Strahlenbiindel auftretende Absorp-
tion erfolgt so, dall sich die Anzahl der y»-Quanten verringert, die Energie der
einzelnen Quanten aber konstant bleibt. Die Anderung der Strahlungsinten-
sitét I ist dabei der Anzahl der vorliegenden Quanten proportional:

d 1

=nl. (1
i e )
Im allgemeinen Fall ist
d(nE) = Edn + ndE = — unEdx ,
wobei n die Anzahl der Teilchen pro em? und E ihre Energie ist. Fiir dn = 0
(Anzahl der Teilchen ist konstant) kann durch Integration u als Funktion von
E bestimmt werden.
Fur die y-Strahlung ist also im Gegensatz zur «- und p-Strahlung das
exponentielle Abnahmegeseilz streng erfiillt:
=], g-#2. (2)
wobei I, die Intensitit ohne Absorber, I die Intensitit mit Absorber, d die
Absorberdicke und u der auf die Liingeneinheit der durchstrahlten Substanz
bezogene Absorptionskoeffizient ist.

Der Absorptionskoeffizient u gibt die Wahrscheinlichkeit an. daB auf der

Liangeneinheit im Absorber ein Quant absorbiert wird. Die mittlere freie Weg-
linge X steht mit x4 also in folgender Beziehung:

: 1
X =— [cm]. (3)
i
Bei mehreren diskreten Energien E', E”, E” ... erfolgt die Schwiichung nach

dem Gesetz
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I=Ie 41" e84 . . (4)
und die logarithmisch aufgetragene Absorptionskurve ergibt keine Gerade mehr.
Hiufig wird der Absorptionskoeffizient u fiir ein Atom (,u) bzw. ein Elek-
tron (.u) angegeben. Spiter soll der Massenabsorptionskoeffizient ' = #/o0, mif
dem ein besserer Vergleich zwischen den verschiedenen Substanzen maoglich ist,
verwendetl werden.
Die Dimensionen der einzelnen Absorptionskoeffizienten und ihre Verkniip-
fung sollen kurz angefiihrt werden [12]:

n jem ! =12 st (5)
nE Z :
o |[_:1'n".- .-"Hm‘n! I L TRl (6)
i . q ettt
a3 " A 3
I_._” I[_-”-I--Il.' I'::IEE"'L';H"JHJ - = f, 1 ‘,_” {1}
il Fa

.“ 9/
lem®/ g
i)

L Loschmidtsche Zahl

A = Atomgewicht

Z = Ordnungszahl

i) Dichte.
o L/A i1st die Anzahl der Atome und Z p L/A die Anzahl der Elektronen im
Einheitsvolumen.

Wird der Absorptionsvorgang genauer betrachtet, dann miissen drei ver-
schiedene Vorgiange unterschieden werden: 1. Photoeffekt (r); 2. Paarbildung (:);
3. Comptoneffekt (n).

Der Absorptionskoeffizient (Bild 1) kann also in drei Glieder aufgeteill
werden:

n=1+4+ o+ = (&)

ghoge f fLeen [

| g pticy

5y Bild 1
| \ Der lineare AI:_:mu';jt;..r._=i.;.u-jIis.lx'H'
w = fir Aluminium in Abhingigkeit von

1 E . der Energie,

Lbernommen aus ZIMEN [548]

73 {'1;.:'[1]';|l|r['|.|_*1‘]'L'l-.I

I—. __*'"'I"':rr'_:_-l_-_:'_-_—._ X — : Paarbildung

C

Bei niederen Quantenenergien (kleiner 10 KeV fiir Al) treten Absorptions-
spriinge auf, die von einer erhihten Elektronenemission begleitet sind.

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK =
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Absorption der y-Strahlung 11

1.21 Photoefekt

Trifft ein y-Quant auf ein Elektron, dann kann es seine ganze Energie aufl
das aus dem Atom herausgestollene Photoelektron abgeben,

Der durch den Photoeffekt verursachte Absorptionskoeffizient 7 ist der An-
zahl der Atome des Absorbers in 1 em” proportional und hat nur fiir die schwe-
ren Stoffe bei Energien bis 1 MeV eine Bedeutung. In den Gebieten ohne
Absorptionssprunge lilit sich r angenidhert durch

Ir=p K ;‘:‘3;! {r__”
darstellen [17].

Fiir die Elemente bis zur Ordnungszahl Z = 30 (dazu gehoéren alle die Stoffe,
die im Boden auftreten) kann 7 bei Energien iliber 0.15 MeV gegeniiber dem
durch den Comptoneffekt verursachten Absorptionskoeffizienten o vernachlassigt
werden,

1.22 Paarbildung

Durchdringen harte +-Strahlen einen Stoff mit hoher Ordnungszahl, dann
0 treten die »-Strahlen mit dem Kernfeld des Atoms in Wechselwirkung, und es
bildet sich ein positives und ein negatives Elekiron. Im einfachsten Fall ist die
Energie der y-Quanten gleich der Summe der Masse der beiden entstehenden
Teilchen:
hr=92m,c*=102MeV. (10)
Fiir ein Atom ist der durch die Paarbildung verursachte Absorptionskoeffizient x
dem Quadrat der Ordnungszahl des Elementes und dem Unterschied zwischen
der Energie der y-Quanten und der Minimalenergie 1,02 MeV proportional:

x=kN Z° (E - 1.02), (11)
wobei:
N Zahl der Atome in 1 ecm?;
A Ordnungszahl;
E Photonenenergie, |

Der durch die Paarbildung verursachte Absorptionskoeffizient ist fur Quarz,
1

L
100

selbst bei einer @Quantenenergie von 2 MeV. kleiner als

1.23 Comptoneffelkt

Der Comptoneffekt ist eine unelastische Streuung der y-Quanten an {reien
Atomelektronen (Energie der »-Quanten * lonisierungsarbeit). Ein Teil der
+-Quantenenergie wird auf das gestoBene Elektron tibertragen (RiickstoDelek-
tronen).

CompTON konnte im Jahre 1922 zeigen, dall die Energie der gesireuten
»-Quanten nur vom Winkel zwischen der Streurichtung und der Primarrichtung
abhiingt und durch die Art des Atoms nur sehr gering beeinflulit wird.

Jedes von priméaren »-Strahlen getroffene materielle Volumenelement ist
also Ausgangspunkt einer nach allen Seiten gerichteten diffusen y-Strahlung.
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Grundlagen flir radioaktive Raumgewichtsbestimmungen

Wird diese diffuse y-Strahlung bei der Bestimmung der Absorptionskoeffizienten
nicht berilicksichtigt, dann kénnen die erhaltenen Ergebnisse sehr stark wver-

filscht werden.

In Abhidngigkeit von der y-Energie und der Ordnungszahl des Absorber-

Tabelle 1. Die vorherrschenden Jqﬁ,hﬁrl[“']][i::]}ﬁ\'(}[‘%fi[1;:d_‘ 11
Abhéingigkeit von der Energie der Photonen und der

Ordnungszahl des Absorbers ([19] S. 396)

Energiebereich, in dem die angefiihrten
Prozesse vorherrschen

Z Maternal |
Photoeffekt

Comptoneffekt

Paarbildung

materials Uiberwiegt einer
von den angefiihrten Ab-
sorptionsvorgidngen (siehe
Tabelle 1).

Aus den theoretischen

Absorptionswerten von

L < 0,025 MeV  0,025— 25 MeV > 25 MeV DAVISSON und EVANS
15 | Al < 0,050 MeV  |0,050— 15 MeV | > 15 Me)\ [12] wurde der prozen-
29 | Cu < 0,150 MeV [0,150 9 MeV > 9 MeV tuale Anteil des Comp-
ol (B < 0.55° MeV 10,55 —4,5MeV | > 4,5 MeV toneffektes am gesam-
ten Absorptionskoeffizien-

ten (o + 1 #) fir die hauptsichlich im Boden auftretenden Elemente be-

rechnet. Die in Abhangigkeit von der Energie aufgestellte Kurve (s. Bild 2)

zeigt, dall im Energieintervall von 0.3 ... 1.6
% gy 100
B T
;—
Q- |/
ad 1
UH
/
| T [ T I T | T 1 I | i i
0 1 Z Mel
Bild 2. Der prozentuale Anteil des Comptoneffektes o

am gesamten Absorptionskoeffizienten o 4 ¢ x In

MeV 1+ » <<
1

1

¥
00
Betrachtungen

1st. Bel allen

welteren kann
man sich also auf den Comp-
toneffekt
die Quantenenergie der
wendeten Quelle in dem ange-
gebenen Interwvall liegt.

Bei der Comptonstreuung
muld der Strahlung eine rein
korpuskulare Natur zugeschrie-
ben werden. Wird fiir den im
Bild 3 angefiihrten Elementar-
akt der Comptonstreuung der
Energie- und Impulserhaltungs-
satz angewandt, dann folgt:

beschrinken. wenn

ver-

Abhiingigkeit von F!vrﬂ[ﬂnc.-r;_:l{_*Ifll'.lu‘ wasserstofl, Sauer- hy = ko' < m, ol ] 1

stofl und Silizium 24

¥ 1—=5°
(12)

und
. :ff"f
f _,,-f}"fﬂ.- - - —
= == R — ; I.l ] .I_ . "
Y h = R L Mg (13)
i W c C J 1 I.-'I'-'

7 Dabei bedeutet / v/c das Verhalinis der Elek-

Bild 3. Elementarakt der

Comptonstreuung » und »

tronengeschwindigkeit

zur Lichtgeschwindigkeit.

die Frequenz des Photons vor und nach

e
Z
-
mall
&
—I
::F:
L
=)
=]
| 2
9
2 1
m
=



Absorption der

dem Stoll. Aus der Losung dieser Gleichungen ergibt sich:

3 h
oL=———1
myC

Dabei bedeutet:

A A die VergroBerung der
Wellenldnge bei der
Streuung;

E. = die kinetische Energie des
Riickstollelektrons:

h

L — &

e

Das Verhéltnis der Energie des ge-
streuten Photons hy»' = Es zum einfal-
lenden Photon hv = E; wird fiir ver-
schiedene Energien in Bild 4 gezeigt.

Wenn die Frage iliber die Verteilung
der Energie zwischen den gestreuten
Photonen und Elektronen elementar ge-
st werden kann, so lidBt sich eine Lé-
sung der Frage liber die Intensitit der
gestreuten Photonen nur mit Hilfe der
Quantenmechanik geben. Von KLEIN-
NI1sHINA wurde der Teil der Energie des
y-otrahles berechnet, der durch ein
Elekiron in einer bestimmten Richtung
¢} gestreut wird [11]:

cos &) = 0,02427 (1

|[l - CoS H\J ‘

y-Strahlung 13

cos @) ; (14)

h

(15)

cos ) ) ' (#9)

! |
. I .
| ~
08 <
07 - 0 |
04
¥
03
r-_\._ |
.-I.I-\,-:I
G | T T I | TR L e e )
) 40 8l 120 6l
== slreuwinkal ©
Bild 4. Das Verhiiltnis der Energie des
gesireuten Photons E: zum einfallenden

Photon E\,
ubernommen aus STEPHENSON [46]

- e | 1 4+ cos® @ [1 | a* (1 — cos )* | o
"2my et [1 4 a(l - cos H.”jl | (1 + cos” &) [1 +e(1 - cos 'HJ]I <
Dabel ist:
Iy die Intensitit des einfallenden Strahles:
I die Intensitit des in den Winkel © gestreuten Strahles
im Abstand r vom streuenden Elektron:
h
i i
m, C
|
. .q_ﬁ-l'-.l'_.‘tl
il SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK f Py
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14 Grundlagen fir radioaktive Raumgewichtsbestimmungen
Gleichung (17) kann umgeschrieben werden:
I. hy
1)
= — -k (™), (18)

e %

wobel k (¢#) (Bild 5) der Wirkungsquerschnitt fiir die Anzahl der pro Elektron
und Raumwinkeleinheit in den Winkel ® gestreuten Photonen ist und bestimmt
wird durch:

W o(g) . ® { a2 (1 08 (9)?

k(O)=—5—="" l .- |1 4+ cos® @+ o8 Ol 1 (19)
d {2 2 “] + (1l — cosM)| 14+ a(1 - cos )] |

Dabei bedeuten r; — e*/myc? und .0 () den Wirkungsquerschnitt fiir die Anzahl

der in den Raumwinkel d {2 in der Richtung @ gestreuten Photonen. Fiir kleine
Energien geht Gleichung (19) in die Thomson-Formel fiir die klassische Streuung
tiber, Um den Wirkungsquerschnitt fiir die pro Elekiron gesireule Energie zu
erhalten, mull k (®) mit h»'/hr multipliziert werden:

JI jll d e ”"1 {f-'” iI-|| . I ]

hv d& 2 “1 +u(l - cos @)

1 + cos® @+

k(M) -

¢ (1 — cos ()° 'I

o (1 14 sin & d & d ) _.} !
[14+a(l— cos®)| ] (20)

Dabel ist ,04(®) (graphische Darstellung auf Bild 6) der Wirkungsquerschnitt
fur die Energie der in den Raumwinkel df? in der Richtung © gestreuten
Photonen.

Aus Bild 6 folgt: 1. Fiir sehr kleine Energien der »-Quanten ist die Inten-
sitatsverteillung symmetrisch. 2. Mit wachsender Energie der »-Quanten wird
ein immer grollerer Teil der Intensitidt nach vorn gestreut.

Durch Ii'l’[i‘j.‘,"l'.'tlil'l'll'i der Gleichungen (19) und (20) zwischen den Grenzen von
0...27 fir ¢ und 0...x fiir ® kann der Gesamtkoeffizienf der Compton-
Absorption (Gesamtwirkungsquerschnitt) pro Elektron ,s und der Koeffizient
der Compton-Streuung .0, (er gibt die beim Photon verbleibende Energie an)
berechnet werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir die vom Elektron aufgenom-
mene Energie .0, (Koeffizient der wahren Compton-Absorption) ergibt sich
dann aus:

n = _.I|rj- -|— o, {Ei;l

Das Ergebnis der Integration ist:

114 al|2(1 4+ a) ! ] 1 +3a |

e=2ar, I a In (1 + 2a}| + -2 a)= a¢(22)

= | & ‘ 1l + 2a (1 RIS 20 in(l +2q) {1+ '.;"'rx‘:"l{nl_"II
und

A sga g 2@ ta (20* —2a—1) 1 -

. =Te" | 3iNA 40 x = : =1 . (22 &
i | + a* (14 2 a)* T 3(1+ 20)° R

[*] * ] i,-n ::_- _'-!_

b

TU &
H=A
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Absorption der +-Strahlung 15

F = 0051 MaV

e ——

05
. | -'L'::
. . —Y.
dl — —_ _— I- "
ISR | |
[ 1 ] PR = )
—— < T AL Y, S | .
i i, TR | | i
I' 1
l , |
— -I — I- A - ":.# —
e ity
| | |
! Enilgn
= 4 5 = — | - | —-— - 1| -
| 1 -y
1 1 [
| | |
. I
I ‘
1 ! | T 1
e 60 120 180°

Streuwinkel &

Bild 5. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Anzahl der

pro Elektron und Raumwinkeleinheit in den Win-
kel (# Beslreuten Photonen, umgezeichnet nach [46]

1200 60°
1500 : i | f e
vl OMe¥ [ THOMSON )
Q2 Mel
\ £y ..-""'::F M
e o ..‘.'\-\. ot ""'4:‘ '-.I'
i, o ﬂ'r. (]

1800 [Michtung des 4 N . 6 8 deel no
" [Sinfallenden [ 0 'E'xq e s _ an|
Photons | AN e pa

\ [ : : -"‘-..__-_-___-. 5
150 I° /! | Finheit = 10~ 2% em®/ Elektron Ao
| ..
120° 90° 60°

Bild 6. Der differentielle Wirkungsquerschnitt pro Raum-
winkeleinheit fiir die in der Richtung & gestreute Photonen-
energie, umgezeichnet nach [11]

4 1,
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16 Grundlagen fiir radicaktive Raumgewichtsbestimmungen

Werden die Gleichungen (19) und (20) von 0...2x fiir und 0... 6, fur 6
integriert, dann erhdlt man den Wirkungsquerschnitt fiir die Anzahl der zwi-
schen 0 und & gestreuten Photonen .6 und fiir die zwischen 0 und @, ge-
slreute Energie ,0% ;, und die Anzahl und die Energie der in einem besiimm‘.[-c-n
Raumwinkel gestreuten Photonen kann berechnet werden.

Der Wirkungsquerschnitt in Abhingigkeit von der Energie wird auf Bild 7
gezeigt.

X 107" em* Elektron

Wirlkungsquerschniti

Bild 7. Der Wirkungsquerschnitt in Ab-
hingigkeit von der Energie; Zahlenwerte
aus [11]

3 MeV

Energle der I-ﬂx.-ﬂn'.r‘-n

Da sich ,0, mit der Energie nur sehr wenig #dndert, wird sich die Energie
der y-Quanten bei der Streuung immer weiter verringern, bis dann der Photo-
effekt {liberwiegt. Die Berechnung dieser Mehrfachstreuprozesse ist jedoch
dublerst schwierig.

Um den linearen Absorptionskoeffizienten zu erhalten, mull .0 mit n_der
Anzahl der Elektronen pro Volumeneinheit, multipliziert werden:

g=g e (23)
A
Dabei bedeutet:
0 = Dichte:
L Loschmidtsche Zahl;
A = Atomgewicht;
Z = Ordnungszahl.

Der gesamte lineare Absorptionskoeffizient ist also:

H=t+x+0 1+0_. ; (24)

|

Nach dem oben Gesagten gilt:

== 7. - g, . f_f".ﬁ}

o. gibt dabei die Wahrscheinlichkeit der Streuung eines Photons auf der Lan-
geneinheit an.

Wird vom Empfinger neben der ungestreuten auch ein Teil der gestreuten
y-Strahlung registriert, dann wird der Absorptionskoeffizient verkleinert. und

K

i| SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK fuﬂ
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. Berechnung der y-Strahlungsintensitét LT

i liegt zwischen den Grenzen

g = U a +a. . (26)

L4 . i ]

Iz 0. bedeutet, dali die gesamte Streustrahlung vom Empfinger aufgenom-
men wird, und u de T 0z dall nur die ungestreute Strahlung vom Zidhlrohr
oder Szintillometer registriert wird. Fiir Co"™ (es wurde mit einer mitileren
Energie von 1,25 MeV gerechnet) ergeben sich folgende Grenzwerte (berechnet

aus Tabelle II von DavissioNn und Evans, S. 82 [11]):

0,026 - p 7 H,Hﬁ'i’-r_1|1_'|:l"":-_*|. (27)

1.3 Die Berechnung der y-Strahlungsintensitidt bei

Beriicksichtigung der gestreuten y-Quanten
Y i ! i- . | ' i - - . ¥ & - . 5 S : % g -1
Die Berechnung der Intensitit de w-Strahlung im allgemeinen Fall ist eine
ll l..\___,'_ _-- ) s ~ ._. i _. L ;
mathematisch &ullerst komplizierte Aufgabe. Bisher wurden Berechnungen mil
verschiedenen Vereinfachungen durchgefiihrt, jedoch wurde noch keine wvoll-

standige Losung angegeben.

Bei der Bestimmung der Intensitdt der y-Strahlung als Funktion des Ab-
standes d von der Quelle ist es zweckmiBig, die Abstinde in zwei Bereiche
zu unterteilen [41].

l. Der Abstand ist klein im Vergleich zu der mittleren freien Weglange.
2. Der Abstand liegt in der Grollenordnung der mittleren freien Weglange.

Im ersten Bereich erhilt man ein genaues Ergebnis, wenn nur die unge-
sireute und die einmal gestreute y-Strahlung beriicksichtigt wird. Im zweiten
Bereich hat die mehrfach gestreute y-Strahlung einen bedeutenden Anteil an
der Gesamtintensitat.

Die mittlere freie Weglinge X ist der reziproke Wert des linearen Absorp-
Lionskoeffizienten (sieche Gleichung (3)) und betridgt fiir Sand von der Dichte
¢ = Z2g/em” bei y-Quanten mit der Energie 1 MeV ungefihr 8 ecm. Bei den
Raumgewichtsbestimmungen von Lockerbtden oder Gesteinen wird man. be-
dingt durch die Inhomogenitéiten und zur Erreichung einer grofien Meflgenauig-

I- i i Y - i .
Kelt, slels groflere Abstiande als 8 om wiahlen miissen.

Im folgenden sollen drei verschiedene Verfahren angegeben werden, mit
denen die Gesamtintensitiit der »-Strahlung abgeschitzt werden kann.

.31 Berechnung der Gesamtintensitit unter Beriicksichtigung der einmal

gestreuten y-Quanten (PLESSET [41])

Die. Intensitat der Strahlung im Punkt E. der sich im Abstand d von der
!|l"JIIH':H'l'_L':-f'lE_'*-L']']*'II f--J"”':l" "-.r:' befindet (Bild H_‘. soll berechnet werden (die [-'.}”f"]ll'
¢ befindet sich im homogenen Vollraum). Bezliglich der r-Achse sind die Ver-

haltnisse symmetrisch. Von der Quelle sollen ny Photonen mit der Energie (4 |

il s LU B UNIVERSITATSBIBLIOTHEK |

FREIBER
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18 Grundlagen Iir radicaktive Raumgewichtsbestimmungen

Bild 8
Die Ubertragung der y-Quanten von
& nach E durch Comptonstreuung

o

i1 — Energie der Photonen vor der
Streuung
az — Energie der Photonen nach der

Streuung im Volumenelement
im Punkt P

(in mpe=-Einheiten) pro Sekunde ausgestrahlt werden. Die Anzahl der Quanten
pro cm-, die ohne Stol den Punkt P erreichen. ist:

n

i l:lr. - i
n' = 2. p A (28)
4 T,”
Die Energie im Punkt P ergibt sich durch Multiplikation mit e
0 =gqa, n’. (29)

Die Wahrscheinlichkeit der Streuung im Volumenelement im Punkt P in
den Raumwinkel d {2 nahe @ ist gleich

d_ o .
i : . I'III‘P . d f-‘-’ % {3”}
d {2
wobei n die Zahl der Elektronen pro em?, dv, = dgz dz dx das Volumenele-
ment im Punkt P und d 2 = ds/r? der Raumwinkel sind. Dabei ist ds das Fli-
chenelement im Punkt E. Die Anzahl der »-Quanten pro em<, die durch einmalige
Sitreuung von @ nach E gelangen, ist

= = Ll - -]
= 2 d o0
N, * N d {2 i cln 3
ny = ”.; d x @z ——= T E T k2 R (31)
9 rt.op?
L1 [
o — )

Die durch die einmal gestreuten Quanten hervorgerufene Intensitit im Punkt E

151
Begiind S op
i s
N, * N d & Q9
— r1 . l‘EH
'Irl— . ax dz = pt feag) 1yt PP { }
2 sl Sl
L] [ =
= g L]
Es bedeuten:
ny —die Anzahl der von der Quelle ausgestrahlten Photonen;
() die Energie der von der Quelle ausgestrahlten Photonen;

¢» —=die Energie der einmal gestreuten Photonen:

n =die Zahl der Elektronen pro em?:

il SLUB UHWEREITATSBIB#E}IEEE& 2 ":‘I( F
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Berechnung der y-Strahlungsintensitiit 19

ri =der von den Photonen im Absorber vor der Streuung zuriick-
gelegte Weg;
r9 =der von den Photonen im Absorber nach der Streuung zuriick-
gelegte Weg:
[‘I,,el

S der Wirkungsquerschnitt fiir die Anzahl der pro Elektron und

Raumwinkeleinheit gestreuten Photonen:

w(ey) =der lineare Absorptionskoeffizient fiir die ungestreuten Pho-
tonen;

1t (e2) =der lineare Absorptionskoeffizient fiir die einmal gestreuten
Photonen.

Diese Integrale kénnen nicht mehr als geschlossene Funktionen ausgedriickt
werden, und aullerdem werden die Lisungen nur angenihert fiir die Verhilt-
nisse gelten, bei denen der Abstand zwischen Quelle und Empfinger groBer ist
als die mittlere freie Weglinge X.

1.32 Die Berechnung der Gesamtintensitdit mit Hilfe der
Zuwachsfaktoren (PEEBLES [40])

Von PrERLES [40] wurde gezeigt, dall die Anzahl der »-Quanten pro Flichen-
einheit und die durch sie ilibertragene Energie durch Multiplikation des Wertes
fur die ungestreute Strahlung mit einem halbempirischen Faktor (Zuwachs-
faktor) berechnet werden kann.

Im Falle des monoenergetischen parallelen Strahlenbiindels werden von die

n, einfallenden Photonen die Schichtdicke d n™ ohne Stof3 durchdringen:

nl0) — o d (3d)

und folglich

ﬂun

= 1. (34)

1y 1

n,e

Dabei bedeutet uy; den linearen Absorptionskoeffizienten. Die Energiedichte
ergibt sich durch Multiplikation mit der Photonenenergie «:

 rhl— x, nY . {35}
Durch die gestreute »-Strahlung wird aber die Teilchen- und Energiedichte
vergrollert. Der wirkliche Wert n; ist also grober als n'™, und folglich wird

n

= B (t, d, tig) >1 . (36)

— i (1

n, e

E ist der Zuwachsfaktor fiir die Teilchendichte. Der Zuwachsfaktor fiir die
Energiedichte soll mit B® bezeichnet werden. Die gesamte lbertragene Energie
1st also:

E (d) = B® (a, , u (a,). d)- E*(q). (37)

=
=)
-
ax

&

ERSITATSBIBLIOTHEK = 2 %
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21) Grundlagen fiir radicaktive Raumgewichishbestimmungen

5 und Bf sind in Abhingigkeit von der mittleren freien Weglange auf Bild 9

dargestellt.

— A 8

/
4

Bild 9. Zuwachsfaktoren fiir die Teilchendichte B und fiir die Energiedichte B*. Die Photonet
fallen senkrecht zu einer Eisenplatte ein. X ist die Plattendichte in mittleren freien Weg-
langen. Zahlenwerte aus PEEBLES [40]

Die von PEEBLES [40] angegebenen Zuwachsfaktoren (die Fehler betragen
maximal 10 ") sind fiir den Fall berechnet, dall ein monoenergetisches Strah-
lenbundel senkrecht zu einer Platte von der Dicke d einfillt. Angenidhert kon-
nen diese Faktoren aber auch fir eine punktformige Quelle verwendet werden,
denn bei einer Quantenenergie groller 0.5 MeV erfolgt die Streuung haupt-
séichlich nach vorn (s. Bild 6 und Abschnitt 1.5), und nur ein schmaler Aus-
schnitt des konvergenten Strahlenbiindels wird die Energiedichte am Emp-
fanger verursachen.

Jei den Elementen mit niederer Ordnungszahl, bei denen der Absorptions-
koeffizient hauptsichlich durch die Comptonstreuung bestimmt wird, verdndert
sich B (o, d, st (etg)) von Element zu Element nur wenig. Zur Abschitzung de

ie Faktoren fiir

Eisen verwendet werden. Die Zuwachsfaktoren fiir die Teilchendichte in Abhin

Gesamtintensitit bei Quarzsand als Absorber kiénnen daher d

i " . . i 1 11T 114 L
gigkeit von der Absorberdicke d bei p = 2.0 g/em® werden auf Bild 10 gezeigt.

Aus einer von JUreEw und KobpoTtscHicow [30] angegebenen mit nur wenig
Mebpunkten belegten Kurve, die den Anteil der Streustrahlung gegeniiber der
ohne Absorber gemessenen Impulsrate angibt (Absorberdichte o 2.2 g/em®),
wurde der Zuwachsfaktor flir die Impulsrate By berechnet (Bild 11). Die Zu-
wachsfaktoren fiir die Teilchendichte B und die By-Werte zeigen die gleiche
ansteigende Tendenz, obwohl sich die Absolutwerte um mehr als 100 "/s unter-

scheiden.

Die Berechnung der Zuwachsfaktoren erfolgt durch sukzessive Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit, dal} ein Photon ein-. zwei-, dreimal usw. gestreut wird.
Ist Ny = e % die Wahrscheinlichkeit, dali ein Photon in der Platte von der
al

Stidrke d nicht gestreut wird. dann erhilt man die Wahrscheinlichkeit N,

il SLUB . ﬁmwusnirsamunmm

REIBE
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Berechnung der v-Strahlungsintensitit 21

Bild 10, Die Zuwachsfaktoren fiir die Teilchendichte
iIn Abhingigkeit von d bei o 2 g/em?, Zahlenwerte
aus PEEBLES [40]

===

| ¥ i
i 0 ') 30 T, 50 d|cm —

Bild 11. Die Zuwachsfaktoren fiir die Im-

pulsrate fiir eine spezielle MeBanordnung

in Abhiéingigkeit von d bei o 2.2 g/emb?,
Zahlenwerte aus [30]

es eine Streuung erleidet aus:

- e el ) .
t1 .'""-'I — - : g L d - . ,"'l.'” : {}Hl}
i
Dabei bedeuten:
ugds = Elektronendichte:
v Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt:
d o die Wahrscheinlichkeit, daB das Photon im Abstand s auf dem

Weg ds gestreut wird.

Aus Ny kann dann N; berechnet werden usw., und durch Summation ergibt sich
ger Zuwachsfaktor:

I A
R (38a) |

e i e

oK
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1.33 Berechnung der Gesamtintensitdt mit Hilfe der Diffusionsgleichung
im absorbierenden Medium (Djabprin [12])

Eine punktformige Quelle, die y-Quanten mit einer Energie von ungeiahr
1 MeV aussendet, und ein punktférmiger Empfinger befinden sich im Abstand
d in einem homogenen Medium. Nur die y-Quanten mit einer Energie iiber
0.1 MeV konnen zum Empfinger gelangen. Unter dieser Annahme lassen sich
die mittlere Lebenszeit. die mittlere freie Weglinge., die Diffusionslange und
der Diffusionskoeffizient berechnen. Mit Hilfe der Diffusionsgleichung fiir statio-
wiare Verhidltnisse (Quelle ist konstant) kann die Anzahl ny der pro 7Zeiteinheit
in die Volumeneinheit eintretenden y-Quanten mit einer Energie iiber 0,1 MeV
bestimmt werden. ng ist proportional der Intensitiit, und als Losung der Diffu-
sionsgleichung ergibt sich

Qo® 2¢° d/14 (39)
'Hﬂf — o x : I"_
150 d
Dabel bedeuten:
cl Abstand Quelle — Empfanger;
@ = Quellenstirke;
o = Dichte g/cm®.

Die Formel (39) ist nur gtiltig, wenn d mehrere mittlere freie Weglingen betragt.

r

1.4 Der Massenabsorptionskoeffizient u

Aus Bild 2 war zu erkennen. dal im Energieintervall von 0,3 bis 1.6 MeV
fiir die im Boden und im Gestein auftretenden Elemente der lineare Absorp-
tionskoeffizient u gleich dem Compton-Streukoeffizient o gesetzl werden kann:

i e l:-l[ll'l

ist der Elektronenkonzentration in der Volumeneinheit des Absorbers pro-
portional:

po= o-p-L /'r_ (41)
A
Dabei bedeuten:
L Loschmidtsche Zahl;

Z = Ordnungszahl;

A = Atomgewicht;
o = Lichte;
il L
e -1 Anzahl der Elektronen in der Volumeneinheit;
gl = ."I'hb."‘i'r:]r!ﬂ.:I':"l'.l.‘“'-].'{l_ll,‘l-j:li'_{it_'["|_1 pro E.I.'E"'!":ll.]'”]h
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Der Massenabsorptionskoeffizient ¢ 23

Da der Absorptionskoeffizient .o fiir ein Elektron nur sehr wenig von der
Art des Atoms abhidngt, gilt

e (42)
. YA
und folglich ist
T : 2 :
—=u =const - . (23)
ik f"‘!l.

11 wird als Massenabsorptionskoeffizient bezeichnet. Da Z/A filir die Elemente
von Helium bis zum Kupfer angendhert konstant ist, ist der Massenabsorptions-
koeffizient nur sehr wenig von der chemischen Zusammensetzung des Bodens
abhingig. In der folgenden Tabelle ist das Verhiltnis Z/A fiir verschiedene
Stoffe, die im Boden auftreten kénnen, angefiihrt.

Tabelle 2. Das Verhidltnis der Ordnungszahl zum Atom-
gewicht fiir die im Boden auftretenden Stoffe

Flement B L) Si Cl Ca [ e sile - H,O
:"{ - i = =3 } - - el
050 10,50 050 048 000 046 050  0.59

A

Das Verhaltnis Z/A fir die Verbindungen Si0Os; und H-O entspricht X Z;
geteilt durch das Molekulargewicht M (o L X Z,/M Anzahl der Elektronen
pro Volumeneinheit).

Auf Bild 10 sind die Massenabsorptionskoeffizienten fiir Kohlenstoff, Sauer-
stoff, Silizium., Quarz (510:) und Wasser in Abhingigkeit von der Energie dei
+-Quanten aufgetragen. Die Zahlenwerte wurden aus den theoretisch berech-
neten Tabellen von DAVISSION und Evans [11] abgeleitet.

Die Massenabsorptionskoeffizienten fiir Wasser und Quarz wurden nach fol-
gender Formel bestimmt:

E'I
.HJ =3} L e, (44)
M *

Die Kurve auf Bild 12 beweist sehr deutlich, dall sich die Massenabsorp-
tionskoeffizienten u fiir die verschiedenen im Boden auftretenden Stoffe nicht
merklich voneinander unterscheiden. Nur fir Wasser ist ¢ um ungeféhr 10 %%
grofier.

Ein direkter experimenteller Beweis fiir die Unabhingigkeit des Massen-
ub.n;:}rpti{m.ﬂkr:-efﬂ}{ilmien von der chemischen Zusammensetzung und dem Feuch-
tigkeitsgehalt des Bodens wurde von Jurew und KopoTtscHiGow [30] erbracht.

Sie arbeiteten mit einem 8 mc starken Priaparat von Co". Durch einen Blei-
zylinder wurde ein dunnes, angenihert paralleles Strahlenbiindel erzeugt. Die
sekundére Streustrahlung wurde durch eine mit einem Schlitz versehene Blei-
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Bild 12. Massenabsorptionskoeffizient » in Abhingigkeil
von der Energie der y-Quanten

umhiillung der Zihlrohre und durch die Koinzidenzschaltung der zweil tiber-
einanderliegenden Ziahlrohre weitgehend ausgeschaltet. Der Abstand zwischen
Zahlrohren und Strahlenquelle wurde konstant gehalten. Die Zahlrate N ist
logarithmisch liber der Flachendichte (g/cm<) aufgetragen (Bild 13).

Aus der Neigung der Geraden, die fiir alle fiinf Absorber gleich ist, ergibt
sich der Massenabsorptionskoeffizient:

P | ]r:;r_{ N 1 {-I'EI:I

' IR loge’
wobei R = d - 0, d die Absorberdicke und N die Ziahlrate ist.

Von Jurew und Koporscuicow [30] wurde fiir den Boden bel der y-Strah-
lung des Co™ ein Massenabsorptionskoeffizient u" = 0,051 cm</g gefunden, der
unabhingig von der chemischen Zusammensetzung des Bodens ist. Besonders
deutlich ist das zu erkennen, wenn log N/N, liber R aufgetragen wird (Bild 14).

Die Absorption der «+-Strahlung des
Co™ in Sandbéden und Wasser
umgezeichnet nach [30]

1 — frockener, kleinktOrniger Sand
2 trockener, mittelktrniger Sand
o wassergesittigter, kleinkorniger
Sand
: ¢ — wassergesiittigter, mittelkin
niger Sand
’ 0 — Wasser
0 ( 2 0 40 . i 8 okem N — Impulsrate
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Der Massenabsorptionskoeffizient
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Bild 14. Die Abhéngigkeit log - = f(R),

umgezeichnet nach [30]

Der Unterschied des sich aus den Absorptionskurven auf Bild 13 ergebenden
Absorptionskoeffizienten theoretisch berechneten Wertes o (Th)

0,057 em=/g (Bild 12) wird dadurch bedingt sein, dall bei der Melanordnung
von JUREW die sekundire y-Strahlung nicht ganz ausgeschlossen werden konnte.

und des

Infolge der Unabhiéngigkeit des Massenabsorptionskoeffizienten wvon der
chemischen Zusammensetzung des Absorbers bestehen filir die Raumgewichts-
bestimmungen des Bodens durch das Absorpticnsverfahren also sehr giinstige
Voraussetzungen, die aber andererseits das Verfahren begrenzen. Es wird nach
dem oben Gesagten nicht moglich sein, durch Absorptionsmessungen der y-Strah-
lung zwischen Wasser und Trockensubstanz zu unterscheiden. Die zu diesem
Lweck von Lorgenz [37] durchgefiihrten Versuche fiihrten zu dem gleichen
Ergebnis.

ks soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dall die in Bild 12 ange-
gebenen Massenabsorptionskoeffizienten nur giiltig sind, wenn mit einem diin-
nen parallelen Strahlenbiindel gearbeitet wird und der Empfinger gegen die
diffuse sekundire Streustrahlung abgeschirmt ist. Auch die nicht zu erfassende
vagabundierende Strahlung mulB ausgeschlossen werden. Die erforderlichen Ver-
suchsbedingungen zur einwandfreien Messung der Absorptionskoeffizienten
wurden von KOHLRAUscH [31] fiir die &lteren MeBmethoden ausfiihrlich be-
schrieben. Heute wird hiufig eine Koinzidenzschaltung angewandt, um nur die
Strahlung aus einer bestimmten Richtung zu empfangen.
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26 Grundlagen fir radioaktive Raumgewichtsbestimmungen

1.5 Der wirksame Massenabsorptionskoeffizient

und die y-Absorptionsmessungen

Der im vorangegangenen Abschnitt angegebene Massenabsorptionskoeffizient
i, der sich theoretisch genau berechnen ldf[it, ist nur bei einem parallelen mono-
chromatischen Stirahlenbiindel und bei Ausschlull der Streustrahlung giiltig,
Diese Verhiltnisse wird man in der Praxis der Raumgewichtsbestimmungen
wohl nie erreichen kidnnen, weder durch Szintillometer noch durch Koinzidenz-
schaltung von Zihlrohren. Die Intensitidts-Energieverteilung am Empfinger
wird bei einer Absorberdicke, die mehreren freien Weglingen entspricht, sehi
schmal sein. Die Ursache dafiir ist 1. der grolle Energieverlust bei einer grolben
Winkelablenkung und 2. die Vergrélerung der Absorptionskoeffizienten und
der Wahrscheinlichkeit, daB eine weitere grofie Winkelablenkung erfolgt. Die
mittlere Energie der »-Strahlung. die durch einen Absorber hindurchgedrungen
1st, wird also nur wenig geringer sein als die urspriingliche Quantenenergie [41].
Bei allen Messungen wird man daher die Summe der ungestreuten und der
gestreuten y-Strahlung registirieren.

Die experimentellen Messungen [13] [27] [30] [55] haben nun gezeigt, dalB der
Einfluli der Streustrahlung durch eine Verdnderung des Massenabsorptions-
koeffizienten ausgedriickt werden kann und die experimentelle Abnahme der
Strahlungsintensitat mit VergroBlerung des Raumgewichtes oder der Absorber-
dicke bei einem homogenen Absorber weitgehend erfiillt ist. Die MeDBanord-
ungen, bel denen die ungestreute und ein Teil der gestreuten »-Strahlung
registriert wird, sind also den Verfahren, die nur die ungestreute Direktstrah-
lung registrieren, gleichwertig. Fiir die praktischen Messungen ist das infolge
der Arbeitserleichterung von sehr grollem Vorteil.

Die fiir eine bestimmte MeBanordnung charakteristische Absorptionskurve
kann nur durch Versuche bestimmt werden, denn bedingt durch die unter-
schiedliche spektrale Empfindlichkeit und GriBe der Empfinger und durch die
verschiedene Stellung zwischen Priparat und Empfinger wird sich der wirk-
same Massenabsorptionskoeffizient stets etwas verindern.

Wird bei den Absorptionsmessungen der Abstand konstant gehalten (s. Bild
15). dann gilt die Gleichung (46), und die Dichte 1dBt sich aus der experimentell

it |
- T 1 /{ .
S (f| e = i
a s ' 5 : " : / ' : [ i ] .I.l" a
SN %\ y
SANESE & e T [0
5 " 4 = - '1_ 2 —T & [ L n
-'||II_ : i k ! _ -'n"- ._ " : » 1 . s &
Bild 15, MefBanordnung zur Raum- Bild 16. MeBanordnung zur
- A,
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Die Intensitit der gestreuten y-Strahlung 2

aufgestellten Eichkurve (N als Funktion von o) ablesen.

l.'I--- | ! Jh'n'l W
R L U N R TR ] (46)
'E] d i'll'llﬂ

Dabei bedeutet:

N Impulsrate (Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit) mit Absorber;
Na Impulsrate ohne Absorber;

d Absorberdicke;

0 Raumgewicht;

u = der fiir die spezielle Mellanordnung wirksame Massenabsorptions-

koeffizient.

Bei Veranderung der Absorberdicke (Bild 16) ergibt sich f{iir jede Dichte eine
Absorptionskurve, und da sich der exponentiellen Intensititsabnahme eine mit
dem Abstand quadratische Verringerung der Strahlungsintensitdt uberlagert,
| muld d? N/N; uber dem Abstand d aufgetragen werden, um eine exponentielle
Absorptionskurve zu erhalten. Es gilt dann folgendes Absorptionsgesetz:

Nas ai? vo it d N =
N=-—"e  * L p=——'1n— (47)
d*" - 1w d N,
(Erlduterung s. Gleichung (46)).
1.6 Die Intensitdt der gestreuten y-Strahlung

in Abhdngigkeit von der Dichte

(Theorieder v-v-Messungen)

: Durch einen Bleiklotz zwischen y-Praparat und Empfinger kann die Direkt-
strahlung fast vollstdndig ausgeschaltet werden, und die Energiedichte am Emp-
fanger wird dann nur durch die y-Streustrahlung hervorgerufen. Dieses Ver-
fahren gibt die Moglichkeit, das Gestein oder den Boden von der Gesteinsober-
fliche aus zu untersuchen. Da die Wahrscheinlichkeit der Comptonstreuung der
Elektronendichte und damit nach Abschnitt 1.4 dem Raumgewicht proportional
ist, zum anderen die Absorption der gestreuten y-Strahlung durch den Aus-

druck e ¢" 7 bestimmt wird, gilt flir den Strom der gestreuten Photonen
F )

| Ll == P * e o i [4H}

r ist der Weg, den die Photonen im Gestein zuriicklegen und .0 der Compton-
streukoeffizient fiir ein Elektron. Von WeENDT [57] wurde fiir eine Sonde von
12 mm Durchmesser experimentell gezeigt, dall die Zunahme des Photonen-
stromes n, bedingt durch o bei VergriéBerung der Dichte von 0...0,7 g/em’, die
Abnahme des zweiten Gliedes iliberwiegt. Bei einer weiteren Dichtezunahme
nimmt dann das zweite Glied schneller ab, als das erste wichst, und der Pho-
tonenstrom wird geringer. Die Eichkurve von WeNDT [57] fiir kleine Dichten
wird auf Bild 17a angefiihrt.
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28 Grundlagen fiir radioaktive Raumgewichtsbestimmungen
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Bild 17. Eichkurven einer y-y-Sonde von 12 mm Durchmesser
A experimentelle Eichkurve. b theoretische Eichkurvenschaar.
N/N (o 1) ist die auf Wasser d ist der Abstand zwischen Priiparaf
normierte Impulsrate, aus [57] (Co™) und Zihlrohrmitte (Zihlrohrlinge
12 em), aus [59]
1.61 Die Berechnung der Intensitdit der Streustrahlung unter

Beriicksichtigung des einfach gestreuten Strahlungsanteiles

Bereits im Abschnitt 1.3 wurde gezeigt. dall die Berechnung der Gesamt-
intensitit grofe mathematische Schwierigkeiten bereitet und die Integrale (31)
und (32), die nur die einfach gestreute y-Strahlung berticksichtigen, nur nume-
risch gelost werden kénnen. Von OTscHKUR [39] wurde nach diesem Verfahren
die einmal gestreute y-Strahlung fiir die in Bild 18 angegebene Bohrlochmeli-

t—- . o, i = 3 3a S il 1'
T 15 W
ATTEE I |
Rl ] | T 8
v | | M I J
£ X 2 1 | 1
- - - - !
=i

—

Bild 18. Bohrlochmeflsonde fiir v+=-y-Messungen, umgezeichnet nach [39]

1 Hulse mit radioaktivem Isotop

2 Hlelabschirmung

s — Emplanger (Zahlrohre)

I3 Abstand zwischen Préiparat und Zahlronrmitte

sonde in Abhédngigkeit von der Dichte berechnet, und aus Bild 19 ist zu erken-
nen, dall zwischen Dichte und Photonenstrom kein linearer Zusammenhang
besteht. Bei weicherer »-Strahlung erfolgt eine stiarkere Abnahme des Photonen-
stromes mit der Dichte, und der Offnungswinkel ¢ der kegelformigen Vertie-
fung fir die Quelle in dem Bleizylinder scheint einen groflen Einflul auf die
Absorptionskurve zu haben.

Von OT1scHKUR [39] wurde auch eine Abschitzung des Anteils der einmal
vestreuten y-Quanten an der gesamten Streustrahlung fiir die auf Bild 18 an-
gegebene Bohrlochsonde durchgefiihrt (Tabelle 3).
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Die Intensitit der gestreuten y-Strahiung 29

Bild 19, Die Abhiingigkeit der einmal gestreuten Photonen
nin (o 1) von der Dichte. Die Werte wurden aus den
graphischen Darstellungen von OTSCHKUR [3%] entnommen

Tabelle 3. Der Anteil der einmal gestreuten y-Quanten an
der gesamten Streustrahlung (aus [39]).

hchte

Pl Ny 1y Na /1y e/ I3/ 13
g em

1.7 0.316 (1.116 0.254 0.067
21 0.350 0.143 0.276 0.085
2.0 0.383 0.157 0.297 0,041

<t ] ] ¥ ¥ i g f e b . a s 2
iy, Mo, N, Iy, s, Iy sind die Anzahl und die Intensitat der y-Quanten pro cms,
die durch ein-, zwei- und dreimalige Streuung zum Empfanger gelangen.

Die Abschitzung wurde fiir eine »-Strahlung von 1 MeV durchgefiihrt, und
sie zeigt, dall sich die Zahl der gestreuten Photonen zu 50 %o aus den einmal
gestreuten Photonen zusammensetzt und dall sich dieses Verhiltnis mit der
Dichte nur wenig andert. Durch die numerische Losung der Integrale (31) und
(32) ist also trotzdem eine angenidherte Berechnung der gestreuten p-Strahlung
maoglich.

Ausfiihrliche Berechnungen der y-Streustrahlung unter Berilicksichtigung der
einmal gestreuten y-Quanten wurden in letzter Zeit auch von HOMILIUS und
LorcH [69] [60] durchgefiihrt., Fiir die y-y-Sonde von WeNDT [07] mit einem
Durchmesser der Bleiabschirmung von 12 mm erhielien sie die in Bild 17b

gezeigte theoretische Eichkurvenschar.

1.62 Die Berechnung der Intensitit der y-Streustrahlung mit Hilfe
der Diffusionstheorie von DJADKIN [12]

Bereits im Abschnitt 1.33 wurde darauf hingewiesen, dall es mit Hilfe der
Diffusionsgleichung im absorbierenden Medium maoglich ist, die »-Streustrahlung
mit zu erfassen. Von DjabKIN [12] wurde diese Methode auch angewandt, um
fiir die in Bild 20 angegebenen Verhiltnisse in einer Bohrung die Abhingigkeit
der Intensitit der y-Strahlung von der Dichte zu berechnen.
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Bild 20
L] = = L} # [ s R Y o ’ " 5 5 i = 4
- = Quelle b o=t Messungen in einer Bohrung
a — Bohrlochdurchmesser
WV e R m — Dichte der Spiilung
y NS na — Dichte des Gesteins

Er leitete unter der Annahme, dall nur die y-Strahlung mit einer Energie
tiber 0,1 MeV vom Empféanger registriert wird, folgende Formel fiir die Strah-
lungsintensitat am Empfianger ab:

- -]
IE*- z /L, o ' ;
n, = B-a| + - / .fl \@)cosazdal, (49)
< oy |

]
Dabei ist:
B eine Funktion der Quellenstirke @. der Diffusionsldnge L und
der Besselschen Funktionen nullter und erster Ordnung;
fi (¢) = eine Funktion von p,, 0, des Bohrlochdurchmessers a und der
Besselschen Funktionen nullter und erster Ordnung:
z =der Abstand zwischen Priparat und Empianger.

b

Rilder 21a und 21b. Die Abhingigkeitl der relativen Intensitiat von der Dichte fur z B0 (a)
und z = 40 (b) bei o1 1 g/em?, g ist der Bohrlochdurchmesser (1—4: a = 07 7, 14 cm und
i o). z der Abstand zwischen Priiparat und Empfinger, aus [12]
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Die v»-Quelle und der Strahlenschutz 11

Die von Djapkin [12] fiir ¢, = 1 g/em® angegebenen Kurven der relativen
Strahlungsintensitit in Abhéngigkeit von der Dichte o, flir verschiedene Bohr-
lochdurchmesser a werden auf Bild 21 wiedergegeben. Fur o, 1, Abschirmung
der Direktstrahlung durch Blei, verschieben sich die Kurven nach rechts, blei-
ben in ihrem Charakter aber unverindert. Durch Vergleich der Kurven a und
h kann man erkennen, dafB sich bei gréBeren Abstinden zwischen Préiparat und
Empfinger die Intensitdt mit der Dichte starker éndert.

1.7 Die y-Quelle und der Strahlenschutz
1.1 Die y-Strahler

Die fiir die Raumgewichtsbestimmungen von Béden wohl geeignetsten und
bisher fast ausschlieBlich verwendeten y-Strahler sind Co™ und Cs!’ (s. Ta-
belle 4). Beide radioaktiven Isotope haben die erforderliche grolie Halbwerts-
zeit, und ihre Energie liegt in dem gewiinschten Intervall. Natirlich konnte
auch Radium im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten als jy-Strahler
verwendet werden (die y-Strahlung ist weitgehend inhomogen, obere Grenze
ungefihr 2.4 MeV). Radium ist jedoch so teuer, dali es als Strahlenquelle aus-
scheidet.

Tabelle 4. Die charakteristischen Werte fiir Co™ und Cs™

- Strahlung diskr.

Radioaktives lsotop Halbwertazeit Eiseauite: KV
(090 = 1,L1715
3 i 1.3316
(gt
(Ba'®") S2a ok

Fiir die y-Absorptionsmessungen 1st Cs!37 geeigneter als Co". da der Massen-
absorptionskoeffizient (s. Bild 12) fiir die v-Strahlung von Cs' griofler ist als
flir die »-Strahlung von Co" und sich mit griélleren Absorptionskoeffizienten
die Genauigkeit der Flichengewichtsbe-
stimmung R erhoht (R = o - d [g/em?]). Bei 4R ([afern®?
einem Impulsratenfehler von 1 %o (dazu ist
die Registrierung von 10 000 Impulsen not-
wendig) ergibt sich der in Bild 22 ange-
gebene Fehler des Fliachengewichtes. Zur ; /
Berechnung wurden die theoretischen wu’- " *4 /
Werte verwendet [11]. |

Bei den y-Streumessungen kann jetzt
noch nicht entschieden werden ob Co"
oder Cs!¥ geeigneter ist, denn durch Ver-

e i : g

wendung von Cs'’ anstelle von Co" wird G itet 4 ek
zwar die Empfindlichkeit erhéht (s. Bild Bild 22. Der Fehler des |!I~'li'u'hun—

: b . : : . gewichtes i bhiingigkeit wvon
19), gleichzeitig aber auch die Eindringtiefe EYWIERIOE Ju. S5, SEEN S

d der Energie der y-Quanten.
verringert. 100 - A N/N = £ 190/,

)
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32 Grundlagen fiir radioaktive Raumgewichtsbestimmungen

Infolge des Zerfalls der Priparate mul in gewissen Zeitabstinden, z. B
wenn sich die absolute Aktivitat des Praparates um 0,5 "% verringert hat, eine
Korrektur an den Eichkurven angebracht werden. Der radioaktive Zerfall e:
folgt dabei nach dem Exponentialgesetz

=gt (50)

f ]
Dabel bedeutet:
I Aktivitat des Praparates zur Zeit 1 = 0;
| AKtivitat des Praparates zur Zeit t;
A Zerfallskonstante.

Die bereits angefiihrte Halbwertszeit T steht mit 1 in folgender Beziehung:

i1 2
[ = —, (51)
A
Die Zerfallskurven fiir Co™ und Cs' werden auf Bild 23 gezeigtl. Soll die Im
pulsrate mit einer Genauigkeit von 1 % gemessen werden, dann wird es erfor-
derlich sein, bei Verwendung von Co"™ alle 14 Tage und bei Verwendung von
Cs' alle 60 Tage eine Korrektur an den Melwerten anzubringen, um eine auf-

gestellte Eichkurve weiterhin verwenden zu konnen.

| 1 ]
T —r 1 1
T ji 1 .\.'\\_\‘—\——._,_\_\__\_ |
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Bild 23. Zerfallskurve {ir Co™ und (Cs!

1.72 Der Strahlenschutz

Zur Verklirzung der Melizeiten wird man stets bestrebt sein, moglichst starke

radioaktive Priaparate zu verwenden. Dabeli mull aber berticksichtigt werden,

dal radioaktive Strahlen bei genligender Stiarke die lebenden Zellen zerstiren

ktnnen und dal} vor allem Schidigungen der Erbanlagen bel starken Bestrah-
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Die y-Quelle und der Strahlenschutz 33
i lungen zu erwarten sind. Um die Wahrscheinlichkeit, daB irgendwelche Schiden
! auftreten, so weit wie miglich zu verringern, wurde eine maximal zuldssige

Dosis (MZD) festgelegt. Fiir Gesamtkérperbestrahlung darf die woéchentliche
Dosis 0,3 rem nicht iiberschreiten [29]. Im Gesetzblatt der DDR (Teil I) 1957,
Nr. 12, 14. Febr, 1957, wurden 0,3 rad/Woche' festgelegt [21]. Ein rem (roentgen-
equivalent-man) ist dabei die Quantitit einer Strahlung, die in dem betrach-
teten Gewebe denselben biologischen Effekt erzeugt wie 1 r Photonenstrahlung
[58]. Die Umrechnung der absoluten Aktivitidt (me) in Dosisleistung (r/h) kann
mit Hilfe der spezifischen Dosisleistung I, durchgefiihrt werden. Wird die Akti-
vitdt des Préaparates in mc angegeben, dann betragt die Dosisleistung in 1 m
Abstand "T-.- mr/h. In der Tabelle 5 ist die spezifische Dosisleistung I, fiir Co™
und Cs" angegeben (Zahlenwerte aus WEISS [54]). '

Tabelle 3
Die spezifische Dosisleistung I, [lir Co™ und Cs17

|, mrihin 1 m Abstand pro 1 me (m y hm)

Radicaktives lsotop [ mr/h
ime/m*

|'.|:.|!1::l I_,.IE;.’I
("ald? 0 3297

Bei den Dichtebestimmungen ist nicht die Moglichkeit gegeben, sich stets
durch eine Blei- oder Betonabschirmung vor der v-Stirahlung zu schiitzen. Beim
Einschlagen der Sonde mit dem Priparat wird die y-Strahlung des Co™ oder
des Cs!' nicht vollstindig abgeschirmt werden kénnen. Der einzige und beste
Schutz wird also die Entfernung des Préparates vom Korper sein: denn die
Dosisleistung verringert sich quadratisch mit dem Abstand:

Dosisleistung|mr/h| = ,l'“ Eu .]J_. ,la inm)]. (02)
a" |mc/m- |

Wird angenommen. dal} die gefihrdeten Korperteile sich stets in 1 m Ab-
stand vom Préparat befinden, dann 1ldBt sich die Priparatstiirke abschiitzen,
mit der am Tag 8 Stunden hintereinander gearbeitet werden kann.

Die zuliissige Dosisleistung pro Stunde betrigt:

0.3
MZD I' - - em/h 0.007 re L. D43
1 40 I'en rem/| (53)

(Beil dieser und auch bei den unten angefiihrten Rechnungen wurden die Werte
stets nach unten abgerundet.)

Fir die y-Strahlung kann

MZD h = 0007 rr/h

gesetzt werden,
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SE. Grundlagen fiir radioaktive Raumgewichtsbestimmungen

[}ie in einer Stunde erhaltene Dosis darf also T mr nicht tberschreiten. Fii

Lo™ ergibt sich bei der gemachten Annahme (a 1 m, 8§ Stunden
eine zulassige Praparatstiarke von 5 me, fiir Cs'7 von 20 mec.
Wenn stirkere Quellen verwendet werden sollen. dann kann

wochentliche Arbeitszeit nach folgender Formel berechnet werde

' H|||]'-ri|-1'- SO0 - r'
: : I - . | I | L | i il E
Zulassige Arbeitszeit ,
Woche I

wobel a der Abstand in m und I die Dosisleistung in mrhm ist.

Bestrahlung)

die zulédssige

i B

(54)

Als Beispiel

AL P e 41 7} [y o TR ST ¥ : - r A e : 1
wird ein Co"™-Préparat mit einer Aktivitit von .1 10 me beil einem Abstand

von a l m angenommen (I 1,36 mrhm). Die zulidssige Arbeitszeit x errech-

net sich zu:
o Ay 22 h Woche .

Es wire also unter Umstinden midglich. mit 10 mec Co™ oder n

Priaparaten zu arbeiten.

‘I.TE 'I‘".':”hilr'!I;I.”'I.!.rr'i"i'.',li'!:}l”.'i'

'1_']'1 51 i--l!']'{l o 3 o

Richar mirde ale ~-Stral v Py - s R I- : F
Bisher wurde als p-Strahler fiir die Raumgewichtsbestimmungen. bedingt

durch die leichten Beschaffungsmoglichkeiten, vor allem Co% verwendet. Die

Praparatstirke betrug dabei einige mc, was fiir Absorberdicken von ungefihi

o0 em zur Erzeugung hoher Impulsraten bei Verwendung von Zihlrohren auch

ausreichen dirfte. Die obige Uberlegung zeigt aber. dall Cs"7 fiix
fionsmessungen geeigneter ist als Co™: denn bedingt durch die

sorption (u Cs'™ > Co™) ldlBt sich die Genauigkeit der Fliche

- die Absorp-
stiirkere Ab-
noewichtsbe-

1

stimmung erhéhen. Auch ist infolge der kleineren spezifischen Dosisleistung das

Arbeiten mit viermal stirkeren Praparaten im Vergleich mit Co”

maglich,

Die Priparatstirke wird ganz durch die Schutzmiglichkeiten vor der schiid-

N
1

lichen y-Strahlung bedingt. Man wird natiirlich stets bestrebt sein, die Priipa-

ratstarke zu erhohen, um die Melzeit zu verkiirzen. 5 me Co"™

oder 20 me Cs!

durften aber zur Entwicklung einer MeBanordnung ausreichend sein
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2 DIE ANWENDUNG DES ~-ABSORPTIONSVERFAHRENS ZUR RAUM-
GEWICHTSBESTIMMUNG VON LOCKERBODEN BIS 70 cm TIEFE

2.1 Die verwendeten MeBanordnungen

Die von den werschiedenen Autoren angegebenen MeBsonden zur Bestim-
mung der Dichte nach dem »-Absorptionsverfahren konnen in zwei Gruppen
eingeteill werden. Einmal wird der Abstand zwischen Zihlrohr und -~Strahler
konstant gehalten, zum anderen wird die Absorberdicke verindert. Bei beiden
Verfahren werden in der praktischen Durchfithrung Schwierigkeiten auftreten.
Das Einschlagen von zwei Sonden mit konstantem Abstand. in denen sich der
Strahler und das Ziahlrohr befinden, wird infolge der erforderlichen Querstre-
ben zur starren Verbindung bei festen und steinigen Boden Schwierigkeiten
pereiten. Wird das Zihlrohr an die Bodenoberfliche gelegt und eine Stahlsonde
mit dem Préaparat an der Spitze eingeschlagen, dann besteht die Schwierigkeit
darin. die Sonde senkrecht einzutreiben.

2.11 Die Doppelsonden zur Raumgewichtsbestimmung

Obwohl mit den Doppelsonden prinzipiell Dichtebestimmungen in beliebiger
iefe durchgefiihrt werden kénnen, werden sie infolge der Schwierigkeiten beim
Einschlagen in groliere Tiefen nur zur Messung der Oberflichenschichien zweck-
malbig eingesetzt werden konnen, Es wurden zwar auch Doppelsonden mit einem
kleinen Abstand zwischen Praparat und Zahlrohr (12 em) in die Bohrlochsohle

| eingerammt [23], doch wird dieses sehr unempfindliche und umstindliche Ver-
fahren durch die y-Streumessungen mit Vorteil ersetzt werden kénnen.

Die von NeEusger [38] und Lorenz [37] entwickelte Doppelsonde besteht aus

: zwel Stahlrohren, die durch Querstreben in einem konstanten Abstand von
30 cm gehalten werden. In dem einen Stahlrohr befindet sich ein Préparaf
(1 me Co™), in dem anderen das Zihlrohr. Die im Stahlzyvlinder gewonnene
Eichkurve zeigt einen linearen Zusammenhang ziwschen Impulsrate und Dichte,

VoMOCin [51], der die in Bild 24 angegebene Doppelsonde zur Dichtebe-
stimmung verwendete, arbeitete ebenfalls mit 1 me Co™ und garantiert eine
Genauigkeit der Abstinde der zwei Rohre von 3048 + 0.08 em. Die Impulsrate

:_ B 1‘."|-th1{+'\.' It]il Iil]fE" f_"]rlt"."'. HE[ILI' rllu'lll'li_"']' :_t[‘]lll'[{'.'*-“‘h.r"[jl []l[: _'I'IEII'.-}.'I.\.'\H.'}]L].:-L:‘.*T-! [‘I'I.l' ]-.:i'-1].-]l|'{1,,:r"|,'l"
" vom exponentiellen Absorptionsgesetz kénnen durch eine Veranderung der Geo-

metrie mit der Dichte bedingt sein. Wahrscheinlich ist die Bleiabschirmung
ungeelignet.

Die von DURANTE [13] eingesetzte ,radioaktive Gabel® (Bild 25) ist mif
einem transportablen Impulszihlgerit (Untersetzer mit Relaisriéihren) ausge-
rustet,

i '.qﬁ-
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36 Anwendung des y-Absorptionsverfahrens

Verwendet wurden 0,5 mc Co™ als Strahlungsquelle und ein Stahlkathoden-
zahlrohr als Empfanger. Durch Versuchsmessungen wurde das exXponentielle
Absorptionsgesetz bestitigt. Es ergab sich ein Massenabsorptionskoeffizient

¥ i

@ =0,040 4+ 0,001 em*/g. (09)

Bild 24. Die Doppelsonde von VOMOCIL und ihre
Eichkurve. Langenangaben in cm,
umgezeichnet nach [562]

Bild 25. . Radioaktive Gabel®, Linge der zwel
Stahlrohre 50 cm, aus DURANTE [13]

Um die Schwierigkeiten der transportablen Impulszihlgerate zu umgehen,
wurde versucht, die Zihlrohre durch kleine Ionisationskammern zu ersetzen
[44]. Da zur Erreichung einer Genauigkeit von + 2...3"% eine Messung 16 bis
24 Stunden erfordert, wird diese Anordnung flir die Praxis wohl keine Bedeu-

tung haben.
2.12 Das y-Absorptionsverfahren von WENDT [55]

Bei der Anordnung von WENDT wird eine Stahlsonde von 12 mm Durch- -
messer mit einem y-Strahler in der Spitze senkrecht in den Boden eingeschla-
gen (Bild 26).

In Abhiingigkeit von x oder von z ergeben sich infolge der Giiltigkeit des
Exponentialgesetzes (s. Bild 27) Geraden, wenn N - r* tiber r aufgetragen wird

und o const 1st:
gt et (56)

&K
T el "‘.g.. )y
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Verwendete Melanordnungen 37
Ist o o (z), dann gili: Z
e
i — 0 ola)d . ri
AN =N W7 eas (57)
(@)
- cpi
i
PR . g
A B =01 ~Song,
=Lk
Ao A T T e T
.--!. T-r;-__..a‘.l....r,...' l-"- ""‘--..,‘_\_. e
e | Eo iy L e 1"‘--..,
A S R G e
. .f"?"_ﬂ.’rrahier L e A "o [ W B — Foa,
Bild 26. Anordnung beim Bild 27. Abhiingigkeit des Z&hl-
v=Absorptionsverfahren eflektes r*- N vom Abstand r,
von WENDT [35] aus HOMILIUS [26]
- Registrier -
qgerat
X
Lahlrohr || Z ahirohr
N . . q.l:."r FiF; :"'.{]'_.}.-"
TR T | ey
:\. Y & ' o
R " -
.R.xn it -
e o5 =y -
g%, 7% /
1. R £l
- T e
ol Bl S - S -
¥ " .T_ b1 ’ =
. A—X Radioaktives Isotop

Bild 28
Verbesserte Anordnung von WENDT [26)

Ny bedeutet dabei die Impulsrate fiir o 0 und r = 1 m. Die von WENDT [55]
gemessene Abhingigkeit des Zidhleffektes r* N vom Abstand r ist auf Bild 27
dargestellt. Die Kurven beweisen sehr gut, dafl mit dem exponentiellen Schwii-
chungsgesetz gerechnet werden kann und durch Einfliihrung des effektiven Mas-
senabsorptionskoeffizienten der Einflull der sekundiren Streustrahlung beriick-
sichtigt wird.

Bei der verbesserten Anordnung von WENDT [26] (Bild 28) werden zur Ver-
kleinerung des Fehlers, der durch Abweichung der Stahlsonde von der senk-
rechten entsteht (s. Abschnitt 2.23, Bild 35), zwei parallel zueinander liegende
groffe Zihlrohre (I = 50 em) auf der Grundplatte in 50 em Abstand von der
Stahlsonde montiert. Als y-Strahler werden 20 mec Co™ oder 30 mc Cs'7 ver-
wendet. Die entsprechenden Massenabsorptionskoeffizienten sind

o =0,0528 | =2 | unap’ =005,
Die Absorptions- und Eichkurven fiir Cs"7 werden auf Bild 29 gezeigt.
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38 Anwendung des »-Absorptionsverfahrens

Da die Sonde mit dem Praparat immer tiefer eingeschlagen wird, besteht
cie Moglichkeit, eine Dichtezunahme mit der Tiefe oder Schichtgrenzen festzu-
stellen, Tritt z. B, eine quadratische Dichtezunahme mit der Tiefe auf

o{z)=0,(1+372%, (59)
dann gilt
:-":
. T pi o (1 4+ 3y 28 dz
‘I" ! - ‘"I"Ill = ” -H
i . - T e T = l.'. iy Y | iy 1
Nrt=N,-e " " e | (60
wird
N-r- ,
l{]L" n ouT {hl’ll
N, e '

il
uber r - z© aulgetragen, dann kann aus der Neigung der Geraden y bestimmt

werden,
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Bild 29. ZihlefTekt 72 - N als Funktion des Abstandes r (a) und N als Funktion
der Dichte (b), aus HOMILIUS und LORCH [27]

Die mit der verbesserten Anordnung von WexNDT [27] zZu erreichende Ge-
nauigkeit bei homogenem Boden wurde durch Vergleich mit den im Labor aus

I.}l_

ungestorten Proben bestimmten Werten ermittelt und betriagt + 1%, [27].

22 Die Berechnungder Zadahlratebeil Beriicksichtigung
der Geometrieverhédltnisse (nach HoMIiLius
und LorcH [27])

LR |

Experimentell [13, 26, 30, 55] wurde gezeigt, dall das exponentielle Schwi-
chungsgesetz bei den verwendeten Melanordnungen weitgehend gultig ist und
dal} der Einflull der Streustrahlung in guter Niherung durch eine Veranderung
des Massenabsorptionskoeffizienten ausgedriickt werden kann. Dadurch ist die
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Berechnung der Zihlrate 19

Berechtigung gegeben, mit einer geradlinigen Ausbreitung der +-Strahlung zu
rechnen. Im folgenden soll kurz die von HoMmiLius und Lorcu [27] angegebene
Methode zur Berechnung der Geometrieeinfliisse auf die Zihlrate dargestell
werden.

2.21 Richtungsempfindlichkeit der Zihlrohre

Durch Versuche (Bild 30) wurde festgestellt, dall sich die Zdhlrate eines
zvlindrischen Zahlrohres bei Neigung der zu einem parallelen »-Strahlenbiindel
senkrecht stehenden Zihlrohrachse bis zu einem Neigungswinkel von # = 30
nur wenig verandert. Die infolge der Fliachenprojektion zu erwartende Abnahme
der Ziahlrate mit 7 tritt also nicht auf. Um die bei den Berechnungen nor-

COSs
malerweise verwendete Fliachenprojektion wieder auszugleichen, mufl die Emp-

11]- I — i?! =
-1-_‘_--"'-; — —
=i S L] T
—% '-\_.___‘_‘-_“‘
. &
[ "1 1:_1' “""‘1."‘
_.._I i - ]
NI o TN
B
ey
b
-,
- X M
)5
oy
e /./
= 5 I.f y /
= - : -"Ff,.' { ahirotr
1 i é
.I 10 | - - :+ e J<

Bild . Relative Zihlrate als Funktion des Winkels #- 4
umgeZéichnet-nach— 23]
a Gamma-Mikro-Zihler
b Zahler fiur kosmische Strahlung (1 30 cm)
¢ Zahlrohr fir kosmische Strahlung (1 25 cm)
d Die Kurve, die infolge der Flichenprojektion
ZU erwarten war

| "'—:——'-""l; :':'.___l-:._._ I
ll\_ ij_,q' ",:' in
Ji F o
e[ [-_‘
T/~ / |
A ' | |
H’ Vel = 5
{ahlroty
X S
Bild 31. Spezieller Fall eines Bild 32
zylindrischen Zahlrohres, Bestrahlung einer Zihlrohrfliche (J

umgezeichnet nach [2T]
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41 Anwendung des y-Absorptionsverfahrens

o - ks _ , 90 _ !

findlichkeit des Zihlrohres mit g (¥, ¢) = ~ angesetzt werden. q; ist die
COs1

Ziahlrohrempfindlichkeit flir senkrecht einfallende Quanten. Die kleinen Grifen

in # und ¢* wurden vernachlissigt (s. Bild 31).

2.22 Die Integraldarstellung der Zdhlrate

Ist die Zahl der ungestreuten y-Quanten im ganzen Raum ny, dann befinden
sich in der Volumeneinheit im Punkt (r, #, ¢)
iff

e i i ea=-nr '2
Ny . (r) = n, rEpc il (62)

(J

/~Quanten. u bedeutet dabei den linearen Absorptionskoeffizienten (1 = 1’ n)
Die Quanten n (V), die sich im stationaren Zustand in dem vom Zihlrohr be-
schatteten unbegrenzt ausgedehnten Volumen V () befinden (s. Bild 32), wer-
den pro Sekunde alle verschwinden (Lebensdauer der y-Quanten ist sehr kurz).
und folglich miissen n (V)-Quanten durch die Zihlrohrfliche pro Zeiteinheit
hindurchdringen. Die Zahlrate N (£) ergibt sich durch Integration:

N@Q= J n, () q(@¢):r* drcostddde. (63)

V {1y

Fir mittlere Winkel erhialt man:

ida

' [T}
- {r—4d)
N{T.'ﬂ .r.rg}: Q 4 / p cosi nj.” {ﬂ;l_:]
’ l-r
By
n, - d b
Vo s RS (65)
Q o 477
| Dabei bedeutet:
r kiirzester Abstand zwischen Zihlrohrachse und Quelle:
flj ! die effektive Zdhlrohrldnge:
: d der effektive Zahlrohrdurchmesser:
_ 0 = Abstand zwischen Bodenoberfliche und Ziahlrohrachse.
Das Integral
F{L J "
W= /f‘ csvdy (66)

iy
wurde von LOrcH [36] tabelliert und wird als graphische Darstellung auf Bild 33
gezeigt. Es ist also jetzt leicht moglich, die Abhingigkeit der Zihlrate von de:

Stellung Priparat - Empfinger zu bestimmen.

c.23 Interpretation der mit groflen Zidhlrohren gemessenen Absorptionskurven

Flir die verbesserte y-Absorptionsanordnung von WenDT [26] (5. Abschnitt
2.12) wurde die Abhéngigkeit =+ N (Impulsrate multipliziert mit dem Abstand '
zum Quadrat) von r fiur Zahlrohre von 50 em Lange berechnet.
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Berechnung der Zihlrate 41

1[.]. _1:__ "i_‘:h_"ﬁf 1 I | | o= = | 1 —. e
e VAl e i 1__#’_ CI,_. .__I
5 \*\\’Q%}H E;,:f;ﬁaﬂ -
B S . . W b 9 = LANe |- -
‘ :T ' \\.-. h:h\ _f: ,I.c‘_":_égm . { ¢
% NN \\‘Q\‘ N | | Wikcos ) = [e cosdyyg
@ \\ %_\% -
L} | |
. |
<

S

k=pr =urp
Bild 33. Graphische Darstellung W von k; Zahlenwerte aus [36]

I\ e
0° e l
rd i =
| L _bir —4)
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4 » - 2
10" jg=00526 cm<l/g
= i
= 'l_.;r -
-Q5- W [H“ - 6).cos|
| u'=00544 cm2/q
103
I00) e I' i l 3 i
0] 04 F[m]) O
L

Bild 34. Der Zihleffekt r* - N als Funktion des
Abstandes r fiir groBe Zihlrohre (1 = 50 cm),
umgezeichnet nach [27]

Wie aus Bild 54 zu erkennen ist. kann man die theoretische Absorptions-
kurve bei Abstdnden, die grofier als 4/5 der effektiven Zihlrohrlinge sind, sehr
gut durch eine Gerade anndhern, die einem fiir die Apparatur eigenen Absorp-
tionskoeffizienten ' entspricht. i’ ist dabei kleiner als /.
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32 A rwe ndung des r"—,"'..'t'hlurj}l ionsverfahrens

Sehr gut 1406t sich nach der Formel (64) auch die Anderung der Impulsrate
bei Abweichungen des Préparates aus der Symmetrieebene berechnen (s. Bild 33)
Man erkennt, wie gilinstig die Verhiltnisse bei Verwendung von zwei Zihl-
rohren Abstand Bei

n = 1.7 g/em” und der Tiefe der Quelle von ungefdhr 50 em betrigt der rela-

im gleichen von der Sonde sind. einer Bodendichte

tive Impulsratenfehler 1%, wenn die Sondenspitze mit dem Praparat um
a 4 e oder y = 2,3 em aus der Mittellage verschoben ist.

2 ‘"‘\-.-,_‘..{< . J{-‘-jﬁ‘:‘ = . I

RIS T el Tairas =
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U | ! oot 1 | ! - T | r
4 =] () - m)+ 0.4 A ([ vQ2  eiml1+04
— e 1 I - - —
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- rohre »
' |
' Sdna
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Bild 35. Anderung der Impulsrate bei einer Abweichung des Strahlers von der
Symmetrieebene, aus [27]

theoretische Kurve coooasooo experimentelle Werte

"
Lad

Die Eichung der Mellanordnungen
Bel der Eichung mull mit besonderer Sorgfalt gearbeitet werden, und nur
durch griBere Versuchsreihen, moglichst mit dem Medium. das spiter unter-
sucht werden soll, 1lalt sich eine zuverlissige Eichkurve aufstellen. Werden die
F.ichmessungen Laboi
durch die Behidlter- und Raumwinde hervorgerufene y-Streustrahlung vernach-

1M in grollen Behiltern durchgefiihrt, dann muB die
ldssigbar kleine Impulsraten ergeben, Auch mufl der Behilterquerschnitt grifer
als Bodenbereich
aurch Behilter verschiedenen Durchmessers und unterschiedlicher Wandstéarke).

der bei der y-Absorptionsmessung erfaBte sein (Kontrolle

Voumocin [52] fiihrte die Eichmessungen in einem Behilter durch., dessen Durch-

messer nur einige em grolber als der Sondenabstand war, und stellte durch

vVersuche fest, dal} sich die Impulsrate nicht veridnderte, wenn der Behilter ver-
grobert wurde. Es mull jedoch dann darauf geachtet werden. daf3 die vagabun-
dierende verursacht keinen

durch Raumwainde. Boden

Einflull hat. Die Verwendung griéflerer Behilter schaltet diese Unsicherheit zwar

Streustrahlung, USW.,

aus, erschwert die Eichmessungen aber aulierordentlich. und man wird daher

stets versuchen, moglichst kleine Behélter zu verwenden. Wurde bei der Eichung
die Sonde eingeschlagen, dann wird durch ein Vorbohren von Lichern zur Fin-
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Massenabsorptionskoeffizient und erfalites Volumen 43

bringung der Sonde bei einer Feldmessung ein etwas kleinerer Dichtewert vor-
getiuscht: denn die Verdichtungszone an der Sonde tritt dann nicht auf.

ZweckmilBig wird es auch sein. eine bequeme Eichvorrichtung zu schafien,
mit deren Hilfe die Empfindlichkeit der Mellanordnung tberprift werden kann.
Eine Empfindlichkeitsinderung, bedingt durch den Zerfall des Priparates (siehe
Abschnitt 1.71). durch Alterung der Zihlrohre oder durch das Einsetzen neuer
Zihlrohre, kann dann leicht prozentual erfalit werden. An die MeDBergebnisse
miissen dann Korrekturen angebracht werden, um die alte Eichkurve weiter
7u verwenden. Wurde die Eichkurve auf einen Stoff mit gut reproduzierbarer
Dichte bezogen, z. B. Wasser

N=N_,e " W= ' (67)

dann werden die Empfindlichkeitsunterschiede eliminiert, wenn vor und nach
jeder Melperiode die Impulsrate fiir Wasser N,. gemessen wird,

2.4 Der Massenabsorptionskoeffizient und das
erfallte Volumen

Alle Eichkurven zeigten, dall, wie zu erwarten war (s. Abschnitt 1.4 und
1.3). die chemische Zusammensetzung des Bodens keinen Einflull auf die Mas-
senabsorptionskoeffizienten hat und dall weitgehend das exponentielle Schwii-
chungsgesetz erfiillt ist [13, 55]. Der Massenabsorptionskoeffizient ist also nur
eine Funktion der Energie der y-Quanten, des Abstandes Priparat — Zahlrohr,
der Zahlrohrlange. der Stellung Priparat — Zahlrohr und der Abschirmung der
Quelle und ist fiir jede MeBanordnung charakteristisch. Trotzdem ist bereits
aus den wenigen ungenauen Werten, die aus den Verdflentlichungen entnom-
men werden konnten, zu erkennen, dall sich der Massenabsorptionskoeffizient
(Bild 36) mit Vergroberung des Abstandes d zwischen Préparat und Zihlroh
(Szintillometer wurden nicht verwendet) etwas vergrofert.

Der erfalite Anteil der Streustrahlung wird also mit VergroBerung von d
kleiner. Jedoch ist die Zunahme x mit d bei einer bestimmten Anordnung,
wie aus den Werten von BERNHARD [5] zu erkennen ist, nur gering. Besonders
deutlich ist die Verédnderung von u 2zu erkennen, wenn der Logarithmus der
Impulsrate iiber dem Flichengewicht o - d aufgetragen wird. Die Neigung der
Absorptionskurve ist dann nur noch eine Funktion des Massenabsorptionskoef-
fizienten. Die von BErNHARD [5] angegebenen Impulsraten wurden auf N (o =1,3)
normiert und in Abhéngigkeit von o - d aufgetragen. Die grillere Neigung der
Absorptionskurve fiir d = 90 em weist auf den gréBeren Absorptionskoeffizien-
ten hin (s. Bild 37).

Das maligebliche Volumen bei der Dichtebestimmung mit einer Absorptions-
anordnung wird nur wenig griBer sein als die Pyramide mit dem Zihlrohr als
Grundfliche, dem Préaparat als Spitze und dem Abstand Pridparat — Zihlroh
als Hohe, Von VoMOCIL |91] wurde namlich festgestellt, dali Schichten mit einei
Starke, die gleich der eflektiven Zihlrohrlinge ist, bei seiner Anordnung (siehe
Bild 38) noch richtig angezeigt werden. Aulierdem trat bei Annidherung de:
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44 Anwendung des y-Absorptionsverfahrens
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Bild 36. Der Massenabsorptionskoeffizient ' Co™ fiir die ver-
schiedenen MeBanordnungen als Funktion des Abstandes d
zwischen Priaparat und Zihlrohr

BERNHARD (5] GRUHLE [23]
e WENDT [55] () SKOPEK [44]
DURANTE [13] + LORENZ [37]

VOMOCIL [52]
— — — — obere und untere Grenze fiir _H'{"rm'“'

Bild 37. Von BERN-
HARD [9] pgemes-
d=80cm | sene f"b.t"]..‘-it!I'E'.‘lTl'III'lh—
| kurven fur d 30
| bis d 00 em  in
' Abhiingigkeit vom
3 Fliachengewicht
g+ d. Die Impuls-
of rate wurde aut
-+ | TG | WS 1 i N (n = 1,3 g/cm?*)
40 80 120 160 “normiert

900 - cor Tl
. : df P“ |
00{—e—""s S 7 B i)
) ._ ‘_‘ I [ : r-_ ‘
' N D
- - - &= =
\\-h_.,-*‘“"
"M.-____..-""= . - - " ¥
I T T T = T o —

Bild 38. Impulsrate in Abhiingigkeit von der Tiefe der Zidhl-
rohroberkante h im Boden. [ i1st die ellektive Zihlrohrlinge
(I 6,70 cm). Lingenangaben in cm. umgezeichnet nach [01]
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Mebgenauighkeit 45

Zihlrohroberkante an die Bodenoberfliche eine Abnahme der Impulsrate erst
dann auf. wenn sich das Zihlrohr ungefihr 3 ecm unter der Oberfliche befand.
Auf Bild 38 sind die Ergebnisse von VomociL [51], die sich etwas verandern
kénnen, wenn ohne Bleiabschirmung gemessen wird, dargestellt.

2.5 Die Mellgenauigkeil

Verursacht durch die Empfindlichkeitsinderung der Zahlrohre wird die
Reproduzierbarkeit der radioaktiven Messungen auch bei sehr hohen Impuls-
raten nicht unter + 1%, gedriickt werden kénnen. Die notwendigen Bedingun-
gen, die zu erfiillen sind, um die Dichte trotzdem mit einer Genauigkeit von
+ 19%s zu messen, konnen aus dem Absorptionsgesetz abgeleitet werden. Wird

N =Nye " (68)
1ach () ElLlrf_’;'[_"lrl'l.'-ii
| ] N .
N = — - ]n'}g . [h[}}
i tod N

und mit Hilfe einer Taylorentwicklung 4 bestimmt

T - L T AN b
- A N = .1 5 log 1d 4+ : (70)

iwd” N, wd N
dann ergibt sich folgender prozentuale Fehler fiir die Dichte:

i) I ] -
e _da.. 1 N o

o d wmwod N
Aus Gleichung (71) folgt:
1. Der Abstandsfehler libertriagt sich direkt auf den Dichtewert.
: 1 : £ : !
2. Der Impulsratenfehler geht nur mit in das Ergebnis ein.
0o
Der Fehler des Abstandes d zwischen Priparat und Zahlrohr mull also kleiner
als + 1%/, sein, wenn die Dichte mit + 1% Genauigkeit bestimmt werden soll.
Bei den Doppelsonden mit Querstreben [38, 44, 52] wird das zu erreichen sein.
Vomocin [52] gibt z. B. einen Fehler Ad/d = 0.3% an. Mit der Anordnung
von WENDT [27] (s. Bild 28) wird ein Fehler 4d/d <<1"/» durch eine gute Fiih-
rung fur die Sonde erreicht. Die Bedingung Ad/d <1%e wird sich bel einer
stabilen und sauberen Konstruktion der MeBanordnung verwirklichen lassen.

Um den EinfluB des Impulsratenfehlers A4 N/N auf den Dichtewert zu verklei-
nern. mubl 4 "o+ d ¢ moglichst groll gemacht werden. Ein mioglichst grolier
e-Wert bel einer konstanten Dichte, z. B. o 1.7 g/em?, ergibt sich bei grolier
Absorberdicke d und groBem Massenabsorptionskoeffizient p'. Die Absorber-
dicke d wird durch die praktisch noch verwendbaren Préparatstirken und die
Empfindlichkeit der Empfinger begrenzt und wird nicht viel grolfier als 80 ¢m
sewihlt werden konnen. i’ kann vergroBert werden, wenn statt Co% Cs!¥

(1 0.078 em?/g) benutzt wird. Noch weichere y-Strahlung zu verwenden, wird
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46 Anwendung des +-Absorptionsverfahrens

miolge der starken Absorption nicht ratsam sein. Gunstig sind die Verhialinisse
noch dadurch, dald sich, wie aus Bild 36 zu erkennen ist, der wirksame Massen-

absorptionskoéffizient mit VergroBerung von d e

=

was vergrobert. Die wvon
WENDT [27] eingesetzte MeBanordnung mit Cs' als +-Strahler und Absorbet

dicken von 50 bis 80 em verwirklicht fast die maximal zu erreichenden «-Werte

Die in der Tabelle 6 zusammengestellten «-Werte fiir die von den verschie-

denen Auforen verwendeten Anordnungen lassen erkennen. welche Verfahren

[ur die Raumgewichtsbestimmung am geeignetsten sind. ¢ wurde [in
0= 17g/lem” aus den Angaben in den Veriffentlichungen bestimmt. Wird
| a2 = INJdg ... . . _ .
| d U gesetzt, dann gilt « = |97], und damit ist eine Moglichkeit ge-
N 0
geben, « aus den Eichkurven in der Umgebung von o 1.7 g/em*” zu bestimmen
Nip=16)—Nlp=18 18-—1.6
¥ = = ; |J-_1.]
Nio=1,7) 1,7
Tabelle 6. a-Werte bei verschiedenen MeBanordnungen
Anordnungen 1
WEND1 [27] Co" Priiparat 5T
WENDT 27] Cal? Priparat d =65cm i
LORENY. 37 1.6
DURANTE  [13] 9
VOsOCH [52] 1.3
BERNHARD |3] {(nur Laborunter d=J30em 2.2
suchungen) d=00¢cm s
d =9 rm -
1 SCHKOPEK  [44] 2

Zur Erreichung einer statistischen Genauigkeit der radioaktiven Messungen
von 1% 18t die Registrierung von 10000 Impulsen notwendig. Fordert man zui
Verkiurzung der Melizeit eine Impulsrate von 10000 epm, dann kann aus dem
experimentell ermittelten Absorptionskoeffizienten und der Impulsrate pro me
N (mc) bei 1 m Abstand zwischen Priparat und Zidhlrohr die notwendige Pri-
paratstarke .l in mec fir die verschiedenen Absorberdicken d leicht berechnet
werden:

J.'l': l:”-IL'.I T ) (Ey
10000 s A8 B -
3
. 10000 . 4# od !
A (me) = % | .

N {mc)

wobel r der Abstand Priparat — Zahlrohr in m und d die Absorberdicke in
cm 1sti.

Bl il %
3
= yore

Freibaerg o

=
—
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Einsatz der +-Absorptionsmessungen

2.6 Der Einsatz der y-Absorptionsmessungen

Aus Tabelle 6 (Abschnitt 2.5) i1st deutlich zu erkennen, dall mit der +-Ab-
sorptlonsanordnung von WENDT [27] die genauesten Dichtebestimmungen durch-
geflihrt werden kénnen. Da aullerdem geringe Abweichungen der Sondenspitze
us der Symmetrieebene nur kleine Impulsratenfehler bedingen (s. Bild 35) und
cdas Einschlagen einer diunnen Stahlsonde wviel leichter ist als das Eindriicken
einer Doppelsonde, wird diese Anordnung zur Dichtebestimmung von in Schich-

ten aufgebrachten Sand- oder Kiesschiittungen am geeignetsten sein.

Die im Abschnitt 2.1 angegebenen MeBanordnungen wurden bereits viel-
seitig eingeselzt. Grolie Bedeutung haben diese Verfahren bel der Feuchtraum-
sewichtsbestimmung von Sandschiitiungen beim Flugplatz- und Strallenbau.
Von VOMOCIL |92] wurden Dichteuntersuchungen von Bodden zur Feststellung
der Ertragsfahigkeit durchgefiihrt. DaxNiLIN [10] baute eine ortsfeste »-Absorp-
tionsanordnung auf und konnte aus den Anderungen der Impulsrate auf Feuch

tigkeitsanderungen schlieflen (Bild 39).

Q07 kgl
'I | i ;..-I" )
CIT | ¥ [ I Al i
. . -I"'"
| =5 = ' -~ )
! L0 kgfom®
[ Je— /
| | :
S lahlrohr * -
; . B
v IS Guelle: 1
L ! . = B —e. & JIILrT |
. & | T T | | | |
S L | | & 1b o)
Bild 39, Ortsfeste +-Ab- Bild 40. Die Verinderung des Raum
Sorptionsanordnung von gewichtes von Schlamm bei Bela-
DANILIN zur Bestim stung. Die Messungen wurden mit
mung der Bodenfeuch- der »-Absorptionsmethode durchge-
tigkeit, umgezeichnet [tithrt. h ist die Hishe iiber dem Be-
nach [10] hilterboden, umgezeichnet nach [13]

Weiterhin wurden die Messungen zur Untersuchung der Deformationsvor-
giange in aulgeschiitteten Didmmen an der Wolga eingesetzt [13]. Zwei fest mit-
einander verbundene Rohre (Abstand 50 cm), in einem befindet sich das Pri-
parat (5 mc Co™), im anderen das Zihlrohr mit Verstirker. wurden in den
Damm eingebaut und das Kabel bis an die Dammkrone gefiihrt.

Im Labor ist die .'"-""'uh:-u:ut'p":tir.ll‘nb:muthm:hr geelgnet, um bel Belastungs- oder
Schiittelversuchen die Anderung des Raumgewichtes zu untersuchen. DURANTE
|13] gibt ein Beispiel an, wo die Verdichtung von Schlamm bei verschiedenen
Belastungen bestimmt wurde (s. Bild 40).
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48 Anwendung des y-Absorptionsverfahrens

Sind alle Poren des Bodens mit Wasser gefiillt, dann kann aus der gemes-
senen Dichte auf den Wassergehalt oder das Porenvolumen geschlossen werden,
da die Dichte der Festsubstanz bekannt ist. Das Porenvolumen P in Prozent
ergibt sich dann durch folgende Beziehung:

P=——_1.100. (75)
Ly i,
wll ¥ =1
abel bedeutet:
Dabel bedeutet
0 - das gemessene Raumgewicht;
Og das Raumgewicht der Festsubstanz;
pw = die Wasserdichte;
P das Porenvolumen in Y%o.

¥

Von NeuBgEr [38] wurde diese Moglichkeit zur Bestimmung des Porenvolumens
ausgenutzt. Durch Wasserzufuhr in das zu untersuchende Volumen zwischen
Priaparat und Zihlrohr wurde der Boden wassergesittigt. und aus den Raum-
gewichtsbestimmungen vor und nach der Wasserzufuhr konnte das Porenvolu-
men und der natlirliche Wassergehalt bestimmt werden. Diese Methode zur
Wassergehaltsbestimmung diirfte durch die neueren Neutronenverfahren iiber-

holt sein.
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3 DIE ANWENDUNG DES »-STREUVERFAHRENS ZUR RAUM-
GEWICHTSBESTIMMUNG DUNNER OBERFLACHENSCHICHTEN

Im Abschnitt 1.6 wurde gezeigt, dall die y-Streustrahlung eine Funktion des
Raumgewichtes ist. Der grofie Vorteil des y-Streuverfahrens gegenuber dem
v-Absorptionsverfahren besteht darin, daB die Messungen von der Erdober-
fliche bis zu den Sohlen der Tiefbohrungen durchgefiihrt werden konnen.

Mit der von BELCHER [4] angegebenen Anordnung (Bild 41) liBt sich die
Dichte einer dinnen Oberflachenschicht von ungefiahr 10 em Starke bestimmen.

"
:
]
|
1B
! — ——"‘:l..I:-——l Fey
:l:r'__ Blai £ !'I!”H‘l:'n'-.--'- 092 -
R e R -
......u.-.-..---.l.l..-.-..l ORL == . | -— - — 1 e s e

Bild 41. Anordnung zur Dichtemessung an der Erdoberfliche und
ihre Eichkurve, umgezeichnet nach [4]

Die Anordnung ist fiir Dichteinderungen sehr unempfindlich, denn eine
Dichteinderung von 1% ergibt eine Impulsrateinderung von nur 0,4%. Die
Empfindlichkeit dieser Oberflichenanordnung 146t sich erhéhen, wenn der Ab-
stand zwischen Priparat und Ziahlrohr vergriBert wird (s. auch Abschnitt 4.24).
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4 DIE RAUMGEWICHTSBESTIMMUNG VON LOCKERBODEN BIS ZU
EINER TIEFE VON UNGEFAHR 30 METERN

4.1 Die MelBmethodik und die y=r-Sonden

Das p-Streuverfahren zur schnellen und genauen Dichteuntersuchung von

Lockerbéden ohne Probeentnahme bis zu einer Tiefe von 20 ... 30 m hat fir

die Baugrunduntersuchung eine grolie Bedeutung. Verwendet werden fiir die-

sen Zweck y-y-Sonden, die entweder in ein Bohrloch oder in eigens dafiir ein-

getriebene Stahlrohre eingelassen werden und einen Vorverstirker enthalten

mussen. Spater wird noch gezeigt, dall eine genaue Messung nur dann mdglich

1st, wenn zwischen Sonde und Boden kein Luftspalt besteht. Diese Verhiiltnisse

sind aber nur zu erreichen, wenn die y-y-Sonde in die Bohrlochsohle oder direkt

von der Erdoberfliche aus eingeschlagen wird. Stahlrohre lassen sich mit einem

'; Fallhammer oder Riittler aber um so leichter bis in eine Tiefe von 20 ... 30 m
| eintreiben und hydraulisch wieder herausziehen. je kleiner ihr Durchmesser ist.
Bei der Konstruktion von »-y-Sonden fiir diese Untersuchungen wird man da-

1 her bestrebt sein miissen, den Durchmesser so weit wie moglich zu verringern.
' Die um das Stahlrohr entstehende Verdichtungszone wird kleiner als der dop-
) pelte Sondendurchmesser, gerechnet von Sondenmitte aus. sein [07]. Die Ver-

dichtungszone liegt also stets in dem von der y-y-Messung erfafiten Bereich, und
da unter gleichén Bedingungen die Eichkurve aufgestellt wurde, treten keine
1 Fehler auf.

4.11 Die y-y-Sonden von BELCHER [3] und WENDT [57]

BELCHER [3], der bereits 1950 die Abhiingigkeit der y-Streustrahlung von
der Dichte ausnutzte, erreicht mit der in Bild 42 angegebenen jy-y-Sonde eine
Genauigkeit der Dichtebestimmung von + 49, Er verwendete 1.9 mec Co% als
{ y-otrahler und gibt an, dall in Abhingigkeit von der Dichte der Durchmesser
1 des bei der Messung erfalten Bereiches 30 . .. 70 e¢m betriigt. Dafl die auf
il Bild 42 gezeigte Eichkurve eine Gerade ergibt, wird wahrscheinlich durch die
| sehr geringe Anderung der Impulsrate mit der Dichte vorgetauscht. Auch die
starke Streuung der Werte weist darauf hin, daB die Sonde sehr unempfind-
lich ist.

- el i i — -

—— = p—
=

Von WENDT [57] wurde eine y-y-Sonde mit einem Durchmesser der Blei-
abschirmung von 12 mm und einem AuBendurchmesser des in den Boden ein-
getriebenen Stahlrohres von 22 mm entwickelt. (Praktische Ausfiihrung und
Anwendungsbeispiele s. [59].) Die bei verschiedenen Abstinden zwischen Pri-
parat und Zihlrohr aufgenommenen Eichkurven (Bild 43) zeigen, dall kein
linearer Zusammenhang zwischen Impulsrate und Dichte besteht und bej o7 (-
eren Abstinden d der Quotient aus relativer Impulsratendnderung und rela-

I‘_ﬁ KA *
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Melimethodik und y-y-Sonden D1
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Bild 42. Die y-y-Sonde von BELCHER und ihre Eichkurve. Impulsrate
bezogen aul einen Normalwert N, umgezeichnet nach [4]

Ny
”:I;_-.'li

'I. .'. b strahler

Bild 43. Die y—~-Sonde von WENDT und die aul Wasser
bezogene Eichkurve, umgezeichnet nach [57] und [59]

tiver Dichteanderung zunimmt. Die Eichung der Sonde wurde durch Vergleich
mit Werten von ungestorten Proben durchgefiihrt.
4.12 Die +-v-Versuchssonde von EIFE

Vom Autor wurde zu Versuchsmessungen eine Anordnung verwendet, die
die in Bild 44 angegebenen Abmessungen hatte. Der Abstand Priiparat — Zahl-
rohrmitte konnte durch eine Schraubvorrichtung am oberen Ende der Sonde im
Bereich von 28 ... 24 cm mit einer Einstellgenauigkeit von + 0.1 mm variiert
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Bild 44. Versuchssonde [ir y-y-Mes-
sungen. d ist der Abstand zwischen
Priaparat und Zahlrohrmitte
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Raumgewichtsbestimmung von Lockerboden

"Shiroky

Fraparat

| & '-'-"l mc A lr ;

| | |
[ | -
23 217 341 35 39 43 47 =1 dlcm)

Bild 46. Impulsrate in Abhingigkeit von der Dichte
und dem Abstand d zwischen FPraparal und Zihl-
rohrmitte
Zahlrohrempfindlichkeit: 6600 cpm,/1 me Co™,/1 m,
Priiparat: 4,02 mc Co™
Ansprechwahrscheinlichkeit: 0,8 %/,

Bild 45. Sondenaufstellung zur
Bestimmung der y-Streustrah-
lung Iin Luft. Sondenspitze
4 m uber dem Erdboden. Auf-
nahme von oben
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MeBmethodik und p=y=Sonden 53

werden. Als Empfianger wurde das fiir weiche y-Strahlung sehr empfindliche
Wolframkathodenzidhlrohr WS-4 (s. Abschnitt 6.11) verwendet. Zur Repgistrie-
rung der Impulse mulite ein fiir 220 V Wechselstrom ausgelegtes dekadisches
Ziahlgerdt (VA-G-21, s. Abschnitt 6.22) benutzt werden (ohne Schaltuhr). Zur
Bestimmung des Nulleffektes wurde die Sonde von der Spitze bis zum Ende
der Bleiabschirmung mit Bleiplatten so umlegt, dal} sich ein 5 em starker Pan-
zer ergab. Dabei zeigte sich, dall die durch die Bleiabschirmung hindurchtretende
v-Strahlung den durch die
natiirliche Strahlungsinten-
sitdt an der Erdoberfliche
bedingten Nulleffekt wvon
ungefihr 200 cpm (bei
WS-4-Zahlrohren) um
hochstens 50 epm erhoht.
Wurde die Sonde im Frei-
geliande bis 4 m iliber den
Erdboden emporgestreckt
(Bild 45), dann betrug die
Impulsrate ohne Nulleffekt
(200 cpm) bei d 27 cm
270 cpm und bei d = 51 em
320 ecpm. Eine Verlinge-
rung der Bleiabschirmung
in der Sonde veridnderte

- die Melergebnisse nicht.
Die Abnahme der Impuls-
rate mit Vergroberung des
Abstandes konnte darauf
hinweisen, dal} die in Luft
gestreute +-Strahlung regi-
striert wurde

Die Eichmessungen wur-
den In einem Behilter
(1 mm Eisenblech) von
60 em Durchmesser durch-
gefithrt. Die Bleiabschir-
mung "."-.’LI]'!'_!E' }'Jf.-_"H'I"I. 1‘{{13';1115-

ziehen des Zidhlrohres ver-

lingert. Unterschiedliche

Raumgewichte wurden : Egmy ! BV, ' ' ,
durch wverschiedene Was-
sergehalte und Verfesti- Bild 47. Eichkurven in Abhingigkeit von d

Durchmesser der Bleiabschirmung: 25 mm
£ Priparat: 4,02 me Co%

i '} B 1 § F [ 1 T & 3 -
des erreicht. Der gefullte d ist der Abstand Priparat—Zihlrohrmitte

fungen des gleichen San-
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a4 Raumgewichisbestimmung von Lockerbiden

Behalter wurde mit einer Tonnenwaage gewogen. In Abhidngigkeit vom
Abstand d zwischen Priparat und Ziahlrohrmitte verringerte sich die Impuls-
rate sehr gut nach einer Exponentialfunktion (s. Bild 46). Es bestand damit die
Moglichkeit, auf grillere und kleinere Abstdnde d zu extrapolieren.

[Die Eichkurven flr verschiedene Abstinde d werden auf Bild 47 gezeigt. Die
grilliere Empfindlichkeit bei grilieren Abstinden d zwischen Priparat und Zahl-
rohrmitte ist zu erkennen,

Zur Uberpriifung der Sonde wurde ein Eichnormal, ein 20 < 20 < 50 em
Zementblock mit einem Loch von 3.3 em Durchmesser verwendet. Die wahrend
der Versuche (zwei Wochen) erhaltenen Eichwerte zeigten keine systematischen
Anderungen,.

82 Der erfallte Bodenbereich bei der y-Streumessung

Von WENDT [57] wurde zur Bestimmung der Eindringtiefe der »-Strahlung
die Impulsrate bei verschiedenen Abstidnden zwischen Praparat und Zihlrohr
in runden., mit Wasser gefiillien Behiltern von verschiedenem Durchmesser D
bestimmt. Es zeigte sich, dall man angendhert die Impulsrate in Abhéngigkeit
von d und D als Exponentialfunktion darstellen kann:

N(d, D)= A e "7, (76)

Die auf Bild 48 gezeigten Ergebnisse der Behilterversuche lassen erkennen, dall

der Bereich, durch den 80 %o der gesamten Streustrahlung ibertragen wird, mit
Vergrollerung des Abstandes zwischen Praparat und Zahlrohr wichst.

Zur Gewinnung weiterer quantitativer Ergebnisse iiber die Eindringtiele

: wurden von uns Behilterversuche mit der in Bild 44 angegebenen Versuchs-

sonde durchgefithrt. Es wurde mit Eisenblechbehiltern von 20, 30, 40, 50 und

| 60 em Durchmesser gearbeitet. Die Héhe der aus Eisenblech von 1 mm Stirke

1 gefertigten Behilter betrug 1 m.

Bild 48. Die Abhiingigkeit der auf N (~) normierten

Zahlrate von D in Wasser [Ur eine Sonde mit einer

Bleiabschirmung von 12 mm Durchmesser und Co™
als Strahler, umgezeichnet nach [57] und [59]
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Der erfaBle Bodenbereich

on
o 1

Der WandeinfluB wurde dadurch beriicksichtigt, daB eine effektive Ver-
groblerung des Behilterdurchmessers D angenommen wurde. Fiir Wasser ergab
sich daher 214; 31,4 em usw. als Durchmesser. Die zwei kleinen Behilter wur-
den zusitzlich noch mit einer doppelten Wandung umgeben, und dabei zeigte
sich, dafi durch die effektive Durchmesservergriéfierung anniihernd richtige Er-
gebnisse erhalten wurden,

Bei den Behilterversuchen mit Wasser im Zimmer wurde [estgestellt, dal}
die Impulsrate ganz von der Stellung des Behilters im Zimmer abhingig war,
die Winde das Ergebnis also stark verfialschten. Bei den Versuchen im Frei-
gelinde — die Behilter muBten auf den Erdboden gestellt werden — lag die
Impulsrate fur die Abstinde d iiber 40 ¢em bedeutend unter dem Wert im Zim-
mer, doch immer noch konnte schidliche Streustrahlung beobachtet werden.
Wurden die Behilter mit 2 em starken Pb-Platten umlegt, dann verringerte sich
die Impulsrate weiterhin, obwohl die Ergebnisse noch zu hoch lagen, wenn
angenommen wird, dall die Impulsrate mit Vergrifierung von d nach einem
xponentialgesetz abnimmt. Fiir die gréferen Behilter, D — 40 ...60 cm. und
Abstdande d kleiner als 40 cm gilt das exponentielle Abnahmegesetz in guter
Anndherung, was auch von WexDT [57] schon festgestellt wurde. Zur Erliute-
rung des oben Gesagten werden die unter den verschiedenen Verhiiltnissen in
dem mit Wasser gefiillten Behilter von 20 em Durchmesser gemessenen Impuls-
raten in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7. Der Einflufl der vagabundierenden Streustrahlung

Melibedingung d=2] d—=— 3% |d==5]1em
Zimmer 41 200 17 700 5 130
Hof 11 400 17 000 4 070
Hof. Behilter mit {1 100 17 000 2 400

7 em Blel umlegt

ungestirter Wert 2 500

Um richtige Messungen durchfiihren zu kénnen, miiBten die Behilter auf
einem Bock ungefihr 1 ... 2 m iiber dem Erdboden aufgestellt werden, und
zur Verringerung des Lufteinflusses wiirde es sich wahrscheinlich auch erforder-
lich machen, die Behélter mit Blei zu umlegen. Der Einflull der Bleiplatten mul}
aber erst noch untersucht werden. Da diese MeBbedingungen nicht erreicht wer-
den konnten. mulite versucht werden, die vaga-
bundierende Streustrahlung durch Korrekturen
auszuschalten.

Mit Hilfe eines Stativs konnte die Sonde
in die Mitte der Behilter gehingt werden
(Bild 49),

Bild 49. Die MeBanordnung fiir
die Behilterversuche
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56 Raumegewichisbestimmung von Lockerbdden

Die bei den Behiltern mit 20.
40 und 60 cm Durchmesser bei
verschiedenem d gemessenen Im-
pulsraten sind auf Bild 50 im
halblogarithmischen Malbstab auf-
getragen, und es ist zu erkennen,
dal fiir D = 40 cm und D = 60 em
ein exponentielles Abnahmegesetz
mit d gilt. Fiir die kleinen Behil-
ter lagen die Impulsraten fiir die
Abstinde d > 40 em aus den oben
erlauterten Griinden zu hoch. Da

auch hierbei bestimmt mit dem

exponentiellen Gesetz gerechnet
werden kann, wurden anstelle der
fehlerhaften Werte die durch Ver-
j h . . 1 ' R A gag =3 v Finltans

L =T 31 E 35 i3 & 51 diem] lingerung der Geraden erhaltenen

extrapolierten Impulsraten ver-

Bild 50. Die Impulsrate in Abhangigkeit von d

bei verschiedenem Durchmesser D der Behidlter.
Absorber: Wasser

wendet.

Um die in den Behidltern ge-

messenen Werte auf die fir das

unendlich ausgedehnte Medium giltige

’ Impulsrate Niw=) beziehen zu koénnen.
| ' wurde N auf folgende Weise berech-
i net. Es wurde angenommen, dali der
‘ Einfluff der Volumenelemente auf die
Erzeugung der Strahlungsintensitat am

\ Zihlrohr mit dem Abstand von der
4| Bk . Achse Zihlrohr—Préparat exponentiell
: ‘ \ abnimmt. Der Unterschied in der Im-
|| ; pulsrate bei zwel aufeinanderfolgen-
| \ den Behiltern wurde durch das Vo-
Yo lumen des Zylinderringes geteilt, als

| . Volumeneinheit wurde der Zylinder
\ | 10,72 - # - d angenommen. Die so er-

“ ' haltenen Werte wurden im halbloga-

N\ rithmischen Papier iliber dem mittleren

N\ | Abstand des Zylinderringes von der

Bild 51. Die Impulsrate N, in Abhingig-

| Kelt von r. N wird durch die Strahlungs-

intensitit erzeugt, die ein Volumenelement

MECE RSN, TSS——— T— 1 IR— [V im Abstand r von der Sondenachse {iber-

L . Y p| A | b= &Y Flem | .
) i 15 £ e 0 iragl

KA

=]
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Der erfalite Bodenbhereich Y|

Sondenachse aufgetragen, und die mittlere Gerade wurde verlidngert. Ein Beispiel
fiir d = 28 em wird auf Bild 51 gezeigt. Der Einflull der in griollerer Entfernung
als 30 em von der Sondenachse liegenden Bereiche konnte jetzt berechnet wer-
den, und es war moglich, Niseymit guter Ndherung zu bestimmen. Die in den
einzelnen Behiltern gemessenen Impulsraten Np wurden dann auf Nieynormiert
und die prozentualen Werte in Abhéingigkeit vom Behilterdurchmesser darge-
stellt (s. Bild 52). Die maBgeblichen Zylinder fiir die Ubertragung von 80 und
90 %y der gesamien Streustrahlung sind in Tabelle 8 angegeben. Ein Vergleich
mit den Werten von WeNDT [57] (s. Bild 48) la[it erkennen, dall bel unserer
Sonde mit ungefahr dem doppelten Durchmesser der Bleiabschirmung die Kin-
dringtiefe bei gleicher Dichte grofler ist.

| N | — |
I Mo : --"fﬂ:—-_;::ff I
/.7
=SS ; ’.l__..". ..-"
Bild 52 f/,r y
Die Eindringtiefe der y-Strahlung bei d=2T ¥
Wasser geaaq” / sgemesiens \Werks
| I Craxirapolarie Wert s
[) — Behalterdurchmesser ev o ;
d — Abstand Priparat—Zihl- ;i
rohrmitte .
N () — Impulsrate fiir das unend-
lich ausgedehnte Medium , | _ | Dlem]
Y ¥ { 60
Tabelle 8. Ubertragung von 80 und 90 v/ Tabelle 9. Ubertragung von 80 und 90 "/
der Gesamtstrahlung bei Wasser der Gesamtstrahlung bei o — 1,820 g/cm?
d D (80%) | D(90%) d D (80%) D (90" )
27 36 10,0 27 A 34
39 4] oL.5 34 31,5 38
al 46.5 ab.5 51 34 41

Da die Eindringtiefe von der Dichte abhingt, wurde versucht, die Messungen
in den Behiltern bei einer griélleren Dichte durchzufiihren. Es bereitete aber
einige Schwierigkeiten, in den einzelnen Behiltern stets ein gleiche Dichte her-
zustellen. Da kein gesiebter feinkérniger trockener Sand zur Verfligung stand,
wurden, um trotzdem maoglichst gleiche Raumgewichte zu erhalten, die Mes-
sungen mit wassergesittigtem feinkornigem (5...10 mm) Granitsplitt durch-
gefiihrt. Bei D 60 em wurde 0 1,87 g/em® erreicht, und die Impulsrate mulite
mit Hilfe der Eichkurve korrigiert werden, da sich bei den anderen Behiltern
eine Dichte von ungefahr 1,829 g/em® ergab. Die Impulsraten fiir d > 40 wur-
den, wie oben erlautert, durch Extrapolation gewonnen und auch N wurde
nach dem gleichen Verfahren berechnet. Die Ergebnisse sind auf Bild 53 dar-
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Bild 53. Die Eindringtiefe der »~Strahlung bei einem
Absorber der Dichte o = 1.82 g/em3,
Erklarungen Bild 52

gestellt. Die Werte konnen infolge der Korrekturen mit Fehlern bis zu + 5%
behaftet sein. Die Bereiche, die fiir die Ubertragung von 80 und 90 "/s der ge-
samten Streustrahlung verantwortlich sind, werden in Tabelle 9 angegeben.
Da das oberhalb des Zdhlrohres und unterhalb des Priiparates gelegene Me-
dium auf die Impulsrate keinen Einflul hat, wie durch die in Bild 54 wieder-
gegebenen Versuche gezeigt wird, kann in erster Anniherung als erfaBtes Vo-
lumen der Zylinder mit dem Durchmesser D (80 %) angenommen werden.

o= o i T T

Auller der Vergrollerung des erfalliten Bereiches mit dem Abstand d ist
| durch einen Vergleich der Kurvenscharen auf Bild 48 und Bild 52 zu erkennen,
dall sich mit zunehmendem Durchmesser der Bleiabschirmung die Eindring-

| tiefe ebenfalls vergriofiert, die y-Strahlung also in stirkerem Mabe senkrecht
1k 3 i
1 zur Sondenachse ausgestrahlt wird.
1l h [em] Theoretische Berechnungen iiber das er-
| falite MeBvolumen (beriicksichtigt wurden nur
| = o= 11d = 4hem ) die einmal gestreuten y-Quanten) bei der
. o, y-y-Sonde von WENDT [57] werden von Howmi-
o s T o=18B(d= &4b&cm | . " ;
| *.\-\.\- LIUS und LorcH angegeben [59, 60]. Die er-
=1 Tt | T . z - .n s
ol e B BIRG 00 | o haltenen Ergebnisse stimmen angenidhert mit
| i V| wm,_,, experimentellen Messungen iiberein,
_| } .
L
. ’ A Bild 54. Die relative Impulsrate in
Abhingigkeit von der Hohe h der
> Oberkante des empfindlichen Z#hl-
i rohrvolumens unter und i{iber der
Oberfliche. (Die Abnahme der Im-
6 l pulsrate bel Wasser mit Anniherung
an die Oberfliche ist durch die Ab-
P nahme der an der Erdoberfliche
' gesireuten Strahlung bedingt)
f . .q_ﬁ-l'-.l'_.‘tl
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Luftspalt zwischen Sonde und Bohrlochwandung

4.3 Der Einflull des Luftspaltes zwischen Sonde und

Bohrlochwandung

Wiahrend von VOSKOBOINIKOW [53] mit einer Sonde von 73 mm Durchmesser
die geringsten Einfliisse von Kavernen bei moglichst langer Sonde beobachtet
wurden, konnte WENDT [57] nachweisen, dall bei der Sonde von 12 mm Durch-
messer der Einflull des Luftspaltes zwischen Sonde und Bohrlochwandung mit
Vergroflerung des Abstandes zwischen Praparat und Ziahlrohr wichst. Bei den
Untersuchungen in Bohrlichern mit verschiedenem Durchmesser fand er die
in Tabelle 10 angegebene Zunahme der Zidhlrate pro mm Durchmesserunter-
schied zwischen Sonde und Bohrloch. Ganz dhnliche Ergebnisse wurden von uns
mit der Sonde von 25 mm Durchmesser (entspricht Bleiabschirmung). die in
Lochern verschiedenen Durchmessers aufgestellt wurde, gefunden. Die Bleiab-
schirmung in der Sonde wurde bei diesen Messungen durch Aufstecken von 4
und 8 em langen Bleizylindern verlidngert. Die Locher wurden mit Schlagsonden
vergrollert. Da sich in Abhiingigkeit von der Dichte (o = 1,4...1,8 g/em®) keine
Unterschiede zeigten, wurden die Werte gemittelt und die auf Bild 55 gezeigten
Ergebnisse, die Fehler bis zu mehreren Prozent aufweisen konnen, erhalten.

Wird eine mittlere Steigung der Kurven angenommen, dann ergibt sich die
in Tabelle 11 angegebene Zunahme der Impulsrate pro mm Unterschied zwi-
schen Sonde und Bohrloch fiir verschiedene Abstéinde d zwischen Priparat und
Zahlrohrmitte.

Tabelle 10, Prozentualer Feh-
ler in Abhiingigkeit vom Luft- *1“-31’_"
spalt bei der Sonde von =
WENDT |_'.IT] [i"llf” = #d=51em
" 140
d {em) Y o/ Tm b ed=43
|
130 - g7
32 | .66 I
36 2 1) 120 /
|
41 2.4 : b
18 &
14 9.7 /.
'E.I'I, 3‘“ wao | /
.-'J,_:I e ] —l S | L 1 1 i ! | | 1 | 1 1 -
||..:I5 _.: 1: I-I..I\_'\: |-_-"-:'\'_| Er[':”"]
(2 5.0

Bild 55. Zihlrate in Abhiingigkeit vom Bohrlochdurch-
messer 2r. Sondendurchmesser 33 mm
Tabelle 11. Prozentualer Feh-
ler in Abhingigkeit vom Luft-
spalt bei der Sonde von EIFE
Die Zunahme des prozentualen Fehlers mit d
(Tabellen 10 und 11) wird dadurch bedingt sein,
A 1,3 dall die durch den Luftspalt libertragene -Strah-

1 i/
d lem) o/ mm

: lung nur sehr wenig geschwicht wird und sich ihr
15 |.O , ; : :

5 prozentualer Anteil an der mit d nach einem Expo-
43 i .
i 3 3 nentialgesetz abnehmenden y-Streustrahlung des
it dagnl

umgebenden Gesteins daher vergrolert.
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60 Raumgewichtsbestimmung von Lockerbiden

Durch Vergleich der Werte aus den Ta-
bellen 10 und 11 ist zu erkennen, dall die
Zunahme des Fehlers mit d bei einer Sonde
von 25 mm Durchmesser geringer ist als bei
einer Sonde von 12 mm Durchmesser, und
dall sich weiterhin auch der Absolutwert ei-
was verringert., Der Durchmesser und die

Form der Bleiabschirmungen, won denen
einige Beispiele auf Bild 56 gezeigt werden,
sind also nicht nur fiir die Eindringtiefe.

: Bild 56. Verschiedene Moglichkeiten die Form der Eichkurve [39], sondern auch
i | w0 | E"'-. . : - I' ! . ;™ > -
fur |_-|i|:.| HiI:'Ejl.]:}.""iﬁ'l:'lil'l'!'l.ltnj_r' b'L'l l_'iT]t,f[' IUF dE:‘ﬂ I;'Llﬁqpﬂ]ff'ﬂ"lﬂllﬁ YOI -E‘I'lt::il{_'}'iﬁ_’!df'ﬁtri’]'
y-y-Sonde Bedeutung (s. auch [59]).

Die bereits bei dem kleinsten Luftspalt
auftretenden groflen Fehler zeigen, dall genaue Meflergebnisse von £ 2% nur
dann erhalten werden kiinnen, wenn die Sonde eingeschlagen wird.

4.4 Die Mellgenauigkeit (glinstige Abmessungen
einer y-y-Sonde)

Auf die grofe Bedeutung des Luftspalteinflusses wurde bereits hingewiesen.

Entscheidend filir die Meligenauigkeit ist weiterhin die Empfindlichkeit der Im-

pulsrate gegeniiber Dichteinderungen. Wenn mit einer Genauigkeit der radio-

aktiven Messung von *+ 1% gerechnet wird, dann kann die relative Impuls-
ratendnderung dividiert durch die relative Dichtednderung (der Wert soll wie

schon im Abschnitt 2.5 mit « bezeichnet werden) einen Hinweis auf die zu

1 erreichende Genauigkeit geben. Aus den Eichkurven der Sonde fur 25 mm
1 Durchmesser (Bild 47) wurden die «-Werte in der Umgebung von o = 1,7 g/em”
' fiir die verschiedenen Abstinde d berechnet und in Bild 57 in Abhiangigkeit

von d aufgetragen:

= e ——— ee i

Nle=16)-N(p@=18) 18106

N(o=1,7) i v

i {1,7) =

Die Werte von WENDT [57] lassen erkennen, dal sich die Zunahme der

| c-Werte bei Vergriollerung des Abstandes d um 20 ecm bel den zwei Sonden mit

| unterschiedlichem Durchmesser nicht unterscheidet. Da auch der fiir die Ober-

flachenanordnung von BELCHER [4] geltende Wert auf der Geraden liegt, kann

man annehmen, daBl « in erster Linie nur eine Funktion von d ist. Jetzt ist

auch zu erkennen, warum BEeLCHER [3, 4] bei der Dichtebestimmung mit seine:

v-y-Sonde nur eine Genauigkeit von + 4% erreichte (s. Bild 42), wéhrend

WexDT [57], der einen «-Wert von 3,4 [59] bei seiner Sonde verwirklichte, eine
MeBgenauigkeit von + 2 % angibt.

Fiur eine konstante Dichte vergrolfert sich ¢ und damit die Emplindlichkeit
linear mit dem Abstand d zwischen Préaparat und Zihlrohr. Aus Bild 57 folgt,

I‘_E-l'-.l'_..‘
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Die Megenauigkeit 61

|
e @
RN ‘ @ oemessene Warle |
‘ '_-I B _|::|'_"'.|| 1y " /.
| 7
W i - _..-"'f " 4 =
‘5 |
b |
3 RITF T =2 —=
;l s L —
] F— .&. mf ‘
| g
o / |
: | ——== g[cm]
| l | | | ; | | | ,
L) 20 0 A0 - =

. ’ IN Ap 3 = - 7 :
Bild 57. o-Werte [ = - '| fir o = 1,7 g/em? in Abhéngigkeit von d.
w-Quelle: CoM
® Sonde von EIFE (gemessene Werte)
Sonde von EIFE (aus extrapolierten
Eichkurven gewonnen)
Sonde von BELCHER [4]

) Oberflichenanordnung von BELCHER [4]
() Sonde von WENDT [54]

dall fiir unsere Versuchssonde fiir d > 15 cm
a(1,7)=0,093(d — 12) (78)

gilt. Ob die Gerade die d-Achse bei d = 12 ecm wirklich schneidet. ist aus diesen
Messungen nicht zu erkennen. Da sich auch bei den Messungen von WENDT eine
lineare Zunahme von ¢ mit d ergab, kann angenommen werden, dal} « ~ d
fur das Dichteintervall 1 <p <19 g/ecm? in guter Annidherung gilt. Leider ist
es noch nicht moglich, auch eine eindeutige Beziehung zwischen @ und o auf-
zustellen, wie es bei den y-Absorptionsmessungen (s. Abschnitt 2.5) miglich
war. Wahrend sich aus den Eichkurven von WeNDT [97] der in Bild 58 angege-
bene Verlaul von & berechnen lidfit, konnte bei unseren Messungen fiir d = 27 em
keine eindeutige Zunahme der ¢-Werte mit der Dichte festgestellt werden, wie
aus Tabelle 12 zu erkennen ist. Wahrscheinlich wird die Beziehung « e (o)
und damit der Verlauf der Eichkurve sehr stark durch die Form und den Durch-
messer der Blelabschirmung und das Zihlrohr bedingt. Die Eichkurve fiir die
von BrocarD [7] zur Untersuchung von Beton verwendete v-p-Sonde (s. Bild 59)
zeigt z. B. sehr deutlich, dafBl sich die Empfindlichkeit der Sonde und damit «
mit der Dichte sehr stark vergréBert (¢ = 05 fiir o = 1,8 g/fem?®, « = 2,5 fiir
¢ = 2.4 g/em?),
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62 Raumgewichtsbestimmung von Lockerbiden
o
) | o
] | ATF
|
1 5
30- cm
i.'..n-'"'
| e Tabelle 12. n als Funktion der Dichte
29 bei der Versuchssonde (s, Bild 44)
i
=
| - -
| !,,e_r ::mz'! g =21 il .||
10 - i
' 1.3 1,23 3.0
ih 1.149 3.5
‘ll.: L} S
L7 1,13 3.4
1,9 1,40 3.0
T 1 T T | 5 'l
0 12 %% 1 43 20 p[a/em?|

Rild 58. & als Funktion der Dichte, berech-
net aus den Eichkurven von WENDT [97],
5. Bild 43

kabal
; T
13000 <
" Vorvierstarker
12000 - {
r'__ -
TNCHL m
= =
3 £ aklrahi
T3]
4 VOO0 o
|i5': I LML
E ) = 1 1
l:'!'.l By Pt.l
=4 - - et b
. \
I

}g{‘ Co ™ IBmel 000 +—————1+—11—T1 \ _

l A7 LR . .
6000 1 L

. 17 . ]

4 &cm

Bild 59. 3=y -Sonde und Eichkurve von BROCARD [7]

Bereits aus diesen wenigen Beispielen (s. Bild 58 und Bild 59) folgt, dal} die
Beziehung « ~ d fiir Dichtewerte grioller als 2 g/em” nicht mehr zu gelten
braucht und man durch geeignete Wahl des Durchmessers, der Form, der Liange

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK
FREIBERG

b

T

FErEE

'.':.3“,,‘1_-



Eichung der +-y-Sonden 63

(d) und der Ziahlrohrabmessungen erreichen kann. dal} die y-r-Sonde fiir eine
bestimmte Dichte, die ungefihr dem zu untersuchenden Medium entspricht, be-
sonders empfindlich ist.

Die mit den y-y-Sonden bei den Bodenuntersuchungen zu erreichende Mel-
genauigkeit wird bei weitgehendem Ausschlull des Luftspalteinflulles durch
Einschlagen der Sonden und bei giinstiger Geometrie (¢ > 2. d > 35 cm) unter

2...3"% liegen (s. auch Abschnitt 4.5).

Bei Verwendung groller Abstinde zwischen Priiparat und Zihlrohr wird
auch der Einflull von Inhomogenitiiten (z.B. Steine) einen kleinen Fehler ver-
ursachen, denn bei d = 45ecm (¢ = 3) ist bei o = 1,82 g/em* (Durchmesser der
Bleiabschirmung 25 mm) fiir die Ubertragung von 80 % der Gesamtintensifit
ein Volumen von ungefihr 36 000 em” maBgeblich.

Die Melempfindlichkeit wird sich mit weicherer r-Strahlung vielleicht noch
verbessern lassen, nur wird die Eindringtiefe dann kleiner sein und der Luft-
spalteinflul wahrscheinlich noch bedeutender.

4.5 Die Eichung der y-y-Sonden

Bei Versuchen mit Sand und Granitsplitt zeigte sich, dal} die Eichkurve fiir
Granitsplitt um 4 %/ iiber der Eichkurve fiir Sand hhegt (s. Bild 60). Die Ursache

0o

' g |

S0 - diis =

B0 | i . _‘

{1 4

O = |
60 |
r:'[-}' I - = |

40

30 '

_ Bild 60 20 ‘
Die normierte Impulsrate in ' |
Abhéingigkeit von der Dichte '] |

fiir d 27T em 0] I I (15T Sl o )b Ly |
'I-"-:' ].'I [ 1-!' 1-_-- ‘.'_'_‘p 1fJ 17 1E 14 1-. 0 ||'l|.l,].-'n.r|-l :

daflir konnen die beim Eindriicken der Sonde verursachten Storungen sein, was
nach dem unter Abschnitt 4.1 Gesagten aber nicht ganz erklidrlich ist. Es wiire
auch moglich, daBl der grobkornige Granitsplitt die Sonde nicht fest umschlieBt
und kleine Luftspalte auftreten, die eine Erhshung der Impulsrate bedingen.
Wird die y-y-Sonde im Labor geeicht, dann mul} also zur Vermeidung von Feh-
lern miglichst der Absorber verwendet werden. der spiater untersucht werden
soll. Der Behilterdurchmesser fiir Laboreichungen muB. wie aus Bild 23 und 55
‘U erkennen ist. 80 ... 100 em betragen. Wird nur mit Absorbern gearbeitet,
deren Dichte iiber 1,4 oder 1,5 g/cm® liegt, dann sind schon Behilter von 70. ..
ol ecm Durchmesser ausreichend, was die Arbeit sehr erleichtert
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5 DIE ANWENDUNG DES ;--STREUVEHFF&HRENS ZU

RAUMGEWICHTSBESTIMMUNGEN IN BOHRLOCHERN

Bei den Dichteuntersuchungen in Bohrléchern mussen die Sonden so gebaut
werden. daB der EinfluB der Spiilung, der Kavernen und der unterschiedlichen
Filterkuchendicke moglichst klein wird.

Die Messungen wurden bisher zur Auffindung von Kohleflozen oder Erz-
horizonten und auch zur quantitativen Porosititsbestimmung eingesetzt. Infolge
der langen Kabel ist es bei diesen Messungen unbedingt erforderlich, die Hoch-
gpannungs- und erste Verstirkerstufe mit in die Sonde einzubauen.

5.1 Dichteuntersuchungen 1in Kohlebohrungen
(VOSKOBOINIKOW [53])

Unterscheidet sich die Kohle in ihren elektrischen Eigenschaften nicht vom
umgebenden Gestein, dann kann infolge der grolien Dichteunterschiede die
y-y-Messung sweckmiBig eingesetzt werden. Die geringste Beeinflussung der
MeBergebnisse durch die Kavernen und die Spiilung wurde von VOSKOBOJNI-
kKow [63] bei Bohrungen von 99 bis 112 mm Durchmesser bei einer Sonde mit
folgenden Abmessungen beobachtet:

Abstand zwischen Préaparat

und Zahlrohrmitte: 70 em
!N 0 Durchmesser der Bleiabschirmung: 73 mm
Priparat: 120 bis 300 mc Co".

Die Versuche zeigten (Bild 61), dall bis herab zu
einer Kohlenschichtstirke wvon 10 bis 15 em eine
starke Zunahme der gtrahlungsintensitat am Emp-
finger zu beobachten war und daB die Genauigkeit
der Festlegung der Kohlefloze bei Anwendung der
y-y-Messung erhoht werden kann. Ein eindeutiges
Erkennen der Kohleschichten kann aber nur dann
gewiihrleistet werden, wenn die y-y-Messung durch
Kaliber- oder Widerstandsmessungen erganzi wird.

]
ifd

Bild 61, Bohrlochdiagramme, le_r__!.{-:-'_qa-iui'ln{“l nach [90]
I Geologisches Profil nach den Bohrergebnissen
[1 Widerstandskurven

mmm Hohle II1 s-y-Messung in willkiirlichen Einheiten

IV Geologisches Profil nach den geophysikalischen
Melergebnissen
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laumgewichtsbestimmung in Bohrlochern Bd

5. Dichteuntersuchungen in Erzbohrungen
(OTsCHEUR [39])

Orscukur [39] wahlte die in Bild 18 (s. Abschnitt 1.61) angegebenen Ab-
messungen flir seine Sonde und arbeitete mit 3 me Co". Zur Erhéhung der
Empfindlichkeit wurden mehrere Zihlrohre parallel geschaltet. Die Erpgebnisse
in Versuchsbohrungen (s. Bild 62) zeigten, dall mit der Vergrollerung des Ab-
standes R zwischen Priparat und Zahlrohr und bei weicherer »-Strahlung die
Empfindlichkeit der Anordnung gegeniiber Dichtednderung wichst (s. auch Bild
57). Da mit Vergréflerung von R aber auch die Priparatstirke erhiht werden
miiBte, um die notwendige Zihlrate zu erreichen, wurde nur mit R 24 em
vearbeitet.

Bild 62. y-y-Messungen in kiinstlichen Bohrlichern
bei verschiedenen Abstanden H zwischen Quell
und Empflanger, umgezeichnet nach [38]

a >es (3.0 MeV) als ¢y-Strahler
b Zn% (1,15 und 0,51 MeV) als -Strahle:
C Co™ (1,25 MeV) als y-Strahler
d — Ra als y-Strahler
1 Beton (o 2.0 g/em?)
2 — bedimente (0 1.4 2/em?)
N — Impulsrate fur eine bestimmte Dichte
R Abstand Praparatl—Ziahlrohrmitte

Bel der Dichie » — 2,7 g/em” entspricht eine Impulsratendnderung von 3%

].};' 1 s ! £ 50 ’ _."'.,-' ]'!'_; g : . bl
einer Lichieanderung von ungefahr 2 %o N : 1.5 bet p = 2,7 g/em”
LT ]
Die Eindringtieie bei o 2.7 g/em” betragt fiir diese Sonde (Bild 18) ungefihi
5 ... 6 em. Der Einflulli von Kavernen wird sich also sehr stark bemerkbar ma-

then. Trotzdem lassen sich aus den Dichtediagrammen sehr gut die sulfidischen
Erzhorizonte als starke Minima in der Impulsrate erkennen (Bild 63).
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Das Ihehte-Liog 5

Lr
¥

Das Dichte-Log (BAKER [2])

Die Dichtebestimmungen in Bohrlochern mit einer Genauigkeill von einigen
Prozent durchzuftihren, wird wohl nur dann moglich sein, wenn der grolle Ein-
flull der Splilung und der Kavernen durch ein Andriicken der Mellsonde gegen
die Bohrlochwandung analog dem Mikrolog ausgeschaltet wird. Von BAKER [2]
wurde eine y-y-oonde zur quantitativen Dichtebestimmung nach diesem Prinzip
gebaut (s. Bild 64).

Bei der in Bild 64 angegebenen Sonde kann nur die im Gestein riickgestreute
+Strahlung vom Empfinger aufgenommen werden. Durch einen Diskriminator
wird das Spektrum der »-Strahlung, das der grilBten Eindringtiefe entspricht
und die genauesten Dichtemessungen ermoglicht, herausgefiltert. Durch Labor-
versuche wurden die glinstigsten Verhiltnisse ermittelt.

Bild 64. jy-+-Sonde zur Dichtebestimmung,

-
¥ " |

. ' ' |
umgezeichnet nach [2] : \
GQuelle A

G

Bleiabschirmung
Szintillationskristall mit SEV ) ‘ Sy
Hochspannungsstufe =EIs J
Verstirker

5 Diskriminator
T Rate Meter

. Registriergerat
0 Stromversorger

T O

I
IR

-

=

~ |
| e |
Bild 65. Eichkurve fiir die y-y-Sonde von BAKER,

umgezeichnet nach [2]

Fiir p = 2.2 g/cm” ergibt ein Fehler der Impulsrate von ungefihr 2,7 "/ einen
tehler im Dichtewert von 1%, Nur zwei Punkte weichen von der Eichkurve,
die im halblogarithmischen Malistab eine Gerade ergibt (s. Bild 65), um mehr

- -
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68 Raumgewichtsbestimmung in Bohrlichern

als 2% im Dichtewert ab. Es gilt also ein exponentielles Schwichungsgesetz in
Abhingigkeit von der Dichte. Die Eindringtiefe betriagt ungefahr 7.5 em. wenn
man darunter die Schichtdicke wversteht, durch die 50 %» der gesamten Streu-
strahlung ubertragen wird. Wahrend bei dieser Anordnung zur y-y-Messung der
Bohrlochdurchmesser keinen Einflull hat und der Filterkuchen durch eine Kor-
rektur bertcksichtigt werden kann, ist ein geringer .L_i];lulung':qf:irl!IuH 7zl beob-
achiten. Die Ursache dafiir ist die nicht vollstindige Abschirmung des Szintil-
lationskristalles gegentiiber der in der Spililung libertragenen »-Strahlung.

Die durchgefiithrten Felduntersuchungen zeigen, dafl zwischen Kernporositit
und Impulsrate und Iiehte und Impulsrate ein eindeutiger Zusammenhang be-
steht. Es ist also die Maglichkeit gegeben, die Dichtekurve fiir ein bestimmuies
Gebiet (die lithologischen Eigenschaften miissen konstant sein) in Porositits-

werten zu eichen.

BErgaH;ﬂe:nm
- U Hargl =

Freiberg & Sa.
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6 DIE MESSMETHODIK BEI DEN RADIOAKTIVEN
RAUMGEWICHTSBESTIMMUNGEN
6.1 Die Empfidnger fiirdie v-Strahlung

Fiir die praktischen Zwecke der Raumgewichtsbestimmung haben nur die
selbstloschenden Auslose-(Geiger-Miiller-) und die Szintillationszihler eine Be-
deutung. Bisher wurde gréfBtenteils mit Zahlrohren gearbeitet, obwohl die Szin-
tillationszahler durch ihre groBere Empfindlichkeit gegenuber »-Strahlung und
durch die Maoglichkeit der Ausschaltung von unerwiinschten »-Komponenten
(s. Abschnitt 5.3) einige wesentliche Vorteile haben.

6.11 Geiger-Miiller-Zihlrohre

Die Zidhlrohre stehen heute bereits in den verschiedensten Groflen und Aus-
filhrungen zur Verfiicung (s. Bild 66). Es ist daher maglich, auch in sehr diinnen
Sonden die Zihlrohre ohne Schwierigkeiten einzubauen.

Bild 66. Sowjetisches Geiger-Miiller

sahlrohr

. Glasziihler mit Wolframkathode, Arbeitsspannung 900 V,
elfektive Zihlrohrliinge 280 mm, Durchmesser 30 mm

. Stahlkathodenzihlrohr fiir +- und #-Strahlung mit Halo-
gentullung, Wandstirke 0,07 mm, effektive Zihlrohrliinge
100 mm, Durchmesser 17 mm, Arbeitsspannung 400 V
Lrlasziihlrohr

]

i

mit WollramEkathode, Arbeitsspannung
200 V., effektive Zihlrohrlinge 100 mm. Durchmesser
21,0 mm

. Stahlkathodenzihlrohr mit Halogenfullung., Arbeitsspan-
nung 400 V, Wandstiirke 0,07 mm, effektive Zihlrohr-
lange ) mm, Durchmesser 9 mm

e — -
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i) Mebmethodik bei radioaktiven RHaumgewichisbestimmungen

Die fur weiche y-Strahlung sehr empfindlichen sowjetischen Geiger-Miiller-

Ziahlrohre WS-4 besitzen eine 10 em lange aufgedampfte Wolframkathode. Sie
haben einen AuBendurchmesser von 22 mm und eine Gesamtlidnge von 175 mm.
Wie aus Bild 67 zu erkennen ist, hat das Plateau eine Linge von uber 400 V und
eine Neigung von 1,5 % /100 V. Als Lebensdauer werden 10° ... 10" Impulse an-
gegeben.

Bild 67. Charakteristik eines WS-4-Zihlrohres

Fir die Feldmessungen werden die Halogenziihler infolge ihrer geringen
Arbeitsspannung von ungefihr 400 Volt und ihrer sehr grollen Lebensdauer den
mit Argon- und mehratomigen Gasen gefiillten Zihlrohren vorzuziehen sein:
denn bei den mit 90 Torr Argon und ungefihr 10 Torr Alkoholdampf gefiillten
Zihlrohren wird sich, bedingt durch die Zersetzung des Lischgases, die Plateau-
linge wverkiirzen und die Plateauneigung vergroflern und damit eine uner-
wunschte Empfindlichkeitséinderung einstellen. AuBerdem kénnen die Halogen-
ziihler in einem Temperaturintervall von — 50 ... + 50 eingesetzl werden,
wihrend der Dampfdruck von Alkohol bei einer Temperatur von — 5" C nur
noch 8,3 Torr betrigt.

Zur Erhohung der Impulsrate sind Zihlrohre mit moglichst grofer v-Emp-
findlichkeit erforderlich, Die y-Emp-
findlichkeit wird sehr stark durch das
Kathodenmaterial beeinflut und be-
trigt bis zu Energien von 1 MeV we-
niger als 1% (s. Bild 68). Das grioBte
Ansprechvermogen wird erreicht, wenn
Zahlrohre mit einer Schwermetallka-
thode (Blei, Wolfram) von optimaler
Dicke {ur die zu registrierende y-Strah-
lung verwendet werden. Die optimale

Bild 68, «~Empfindlichkeit von Zahlrohren mit
- - : Messing-, Blei- oder Aluvminiumkathode (opti-
1 £ MeV male Kathodenstirke), umgezeichnet nach [50]
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Empfanger fur die ¢-5Strahlung 71

Schichtdicke ergibt sich aus der maximalen Reichweite der in der Kathode durch
die »-Quanten herausgeschlagenen Elektronen (s. Bild 69), durch die der Zihl-
rohrimpuls ausgeldst wird. Bei den Schwermetallkathoden (Pb, W) haben fur
v-Energien unter 0.5 MeV nur die durch den Photoeffekt herausgeschlagenen

2720 -

180 <

'lfr':-:'l T T | 1 ] | —
02 06 1 14 18 mm

3ild 69. Die Abhingigkeit der Zihlrate

von der Kathodenstiirke (Pb) fur die durch

1,5 cm Blei gefilterte y-Strahlung des Radio-
thoriums, umgezeichnet nach [30]

Elektronen fiir die Auslosung des Zihlrohrimpulses eine Bedeutung. Die kner-
gie der Photoelekironen kann gleich der Energie der y-Quanten gesetzi werden,
und fiir y-Strahlung von 0,5 MeV ergibt sich daher eine optimale Kathoden-
starke von 180 mg/cm-.

Stehen keine Schwermetallkathodenzihlrohre zur Verfiigung, dann kann
natiirlich z. B. auch mit den fiir y-Strahlung unempfindlicheren Graphitkatho-
denzihlrohren gearbeitet werden, obwohl dann die grofe Lichtempfindlichkeit

beachtet werden mul.
€.12 Szintillationszdhler

Zum Empfang der y-Strahlung kann ein Leuchtstofl und ein Sekundarelek-
tronenvervielfacher (Szintillationszahler) verwendet werden. [e
wird im Leuchtstoff (z. B. NaJ (T1)) absorbiert und als Folge eine 1

y-otrahlung
fluoreszenz-
strahlung ausgesandt. Die Starke des Fluoreszenzlichtes ist fur p-Strahlung
zwischen 0,05 und 6 MeV bei NaJ (T1) linear von der Energie abhingig, Durch
einen Elektronenvervielfacher, der eine fiir die Stirahlung des Leuchtstoffes
empfindliche Photokathode hat, wird der Lichtimpuls verstarkt und kann dann
registriert werden (s. Bild 70). Die Impulsamplituden sind dabei eine Funktion
der v-Energie, und durch einen Differential-Amplituden-Wihler kiénnen alle un-
erwiinschten Komponenten herausgefiltert werden. Die Zihlimpulse haben nur
eine Dauer von ungefdhr 10-%s, und damit ist ein viel grolieres Auflosungsver-
migen gegeben als beim Zihlrohr (ungefihr 10-° ).

Den grollen Vorzligen der Szintillationszihler gegeniiber Zihlrohren, ihre
hohe l-._[.jnmlindlirhl-w':i und die Moglichkeit der Herausfilterung unerwiinschter
Komponenten, stehen einige wesentliche Nachteile gegeniiber. Die Elektronen-

vervielfacher haben bis jetzt noch viel graollere Abmessungen als Zihlrohre

1 —— ] -

il S LU B . UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG
Wir fiilhren Wissen.




Wl SLUB

Wir filhren Wissen.

n
| e

MeBmethodik bei radioaktiven Raumgewichtsbestimmungen

Al-Folie (s. Bild 71). und die Impulsamplituden
‘ ( sind sehr stark von der Temperatur

N E und Spannung abhangig.
; %é Uervi_elfaf:her— Wenn diese Nachteile der Szintilla-
" é System tionszidhler {lberwunden sind, dann
i - \‘C wird allerdings der Szintillationszih-
= AN ler vor allem fiir die v-Streumessun-
e gen mit groflem Vorteil eingesetzt

Kristall Photokathode werden kodnnen.

Bild 70. Aufbau eines Szintillationszihlers
mit dem Vervielfacher RCA 5818,
aus FUNFER-NEUERT [20]

Bild T1
sow jetische Sekundarelektronenvervielfacher und Szintillationskristal)

6.2 Die Registriergerate

Zur Registrierung der vom Zihlrohr oder Szintillometer gelieferten Impulse
kénnen die Impulszidhlgerite oder die integrierenden Gerite mit Mittelwert-
anzeige verwendet werden.

6.21 Rate Meter

Im Hate Meter werden die Impulse formiert und dann als Ladungsmenge
@ auf einen Kondensator gegeben. Auf dem Kondensator werden die dQ
summiert, und iiber einen Ableitwiderstand flielit ein gemittelter Strom. Der
Aufbau eines Rate Meters ist relativ einfach, und die mit Batterien gespeisten
lragbaren Geridte haben nur kleine Abmessungen (s. Bild 72).
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Die mit dem Rate Meter im Labor zu erreichende dauernde, langfristige
reproduzierbare MeBgenauigkeit betrigt 299 [6]. Bei tragbaren Feldgeraten
wird trotz mehrerer Ablesungen und Mittelbildung eine reproduzierbare Meli-
genauigkeit von 2 % nur schwer zu erreichen sein; denn die dazu erforderliche
Konstanz der Bauelemente ist unter Feldbedingungen nicht zu garantieren.
Fiir die radiometrischen Raumgewichisbestimmungen im Gelinde sind die Rale
Meter also nicht besonders gut geeignet; denn hierbei soll die Impulsrate mog-
lichst mit einer Genauigkeit von + 1% gemessen werden. Trotzdem wird fiir
viele Zwecke das Rate Meter angewendet werden konnen. Setzt man z. B. eine

] | N | o
reproduzierbare Mebgenauigkeit von £3%0 voraus, und einen ce-Wert ( : / : I|

N )
(s. Abschnitt 2.5 und 4.4) von ungefihr 4, was bei weicher y-Strahlung (Cs'’)
und Absorberdicken von 40 em zu erreichen ist, dann 10t sich die Dichte mit
einer Genauigkeit von = 1% messen. Beim Arbeiten mit dem Rate Meter im
Gelinde wiirde es sich aber erforderlich machen, eine Eichanordnung zur wie-
derholten Kontrolle der Emplindlichkeit zu verwenden.

6.22 Impulszihlgerdte fiir 220 oder 110 V Wechselstrom

Die handelsiiblichen Impulszidhlgerite mit bindrem oder dekadischem Unte:
setzer und mechanischem Ziadhlwerk verbrauchen infolge der vielen Elektronen-
rohren eine groBe Leistung und sind daher fast immer flir 110 oder 220 V
Wechselstrom ausgelegt. Ein Arbeiten mitl diesen Geridten im Gelinde wird also
durch das erforderliche Stromaggregat sehr erschwert. Zum anderen sind diese
komplizierten Laboreinrichtungen sehr empfindlich und fiir den Feldbetrieb
ungeeignet. Das vom VEB Vakutronik fiir 220 V Wechselstrom gebaute Gerdf
VA-G-21 (s. Bild 73) wird infolge seiner Einfachheit unter Umstédnden noch i
den Feldbetrieb eingesetzt werden konnen (Batterie und Umformer). Das Im-
oulsziithlgerit arbeitet mit zwei Zihldekaden und einem mechanischen Zihlwerk.
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14 Mellmethodik bei radioaktiiven Raumgewichtisbestimmungen
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Bild 73
Impulszihlgerit VA-G-21 vom VEB Vakutronik, Dresden

50 |- Zahirohrspannung Die Eingangsempfindlichkeit betridgt 0,25 Vi ne-

e gatlv, und die Zihldekade hat eine Auflésungs-
1000 F / zeit von 30 u s (die Angaben wurden einem Pro-
spekt entnommen). Die Abhidngigkeit der Hoch-

und Netzspannung wird auf Bild 74 gezeigt. und

T E-ﬁ,_@”;p;;m;? es ist zu m'kenfm?n. dafl die Zahlrohrspannung
auf * 1,5% bei * 109 Netzspannungsschwan-

Bild 74. Die Zihlrohrspannung kung stabilisiert ist. Da bei diesem Gerit keine
in Abhiéingigkeit von der Netz- g 1tuhr eingebaut ist, mull mit einer Stoppuhr

=1

spannung fir das Impulszihl-

geriit VA-G-21 gearbeitet werden.
Mit Impulszéhlgerdten kann — naturlich wenn
die Zahlrohrempfindlichkeit konstant ist — eine reproduzierbare Genauigkeif

von £ 1% garantiert werden. Es macht sich nur erforderlich, mindestens 10 000
Impulse zu registrieren.

6.23 Impulszdahlgerdite fiir Batteriebetrieb

Die Elektronenréhren kénnen nach dem heutigen Stand der Entwicklung
durch Transistoren ersetzt werden. Damit ist die Moglichkeif gegeben, ein Im-
pulszihlgerdt fiir Batteriebetrieb zu bauen. Die Untersetzer mit Halbleitern
haben jedoch bisher keine groBe Anwendung gefunden. Erst in letzter Zeit
wurden Zihlschaltungen fiir sehr hohe Frequenzen (MHz) mit Transistoren ent-
wickelt. Die aus Transistoren aufgebauten Zihldekaden werden dabei so ge-
schaltet, dal} in den einzelnen Stellungen ein bestimmter Strom flieit. Fir jede
Zahldekade wird dann zur Anzeige ein kleines u-Amperemeter verwendet [14].

Um die Impulszihlgerite mit Batterien speisen zu kénnen. wurde noch ein
anderer Weg beschritten [23]. Mit den heute zur Verfiigung stehenden mecha-
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Bild 75. Blockdiagramm eines dekadischen Impulszihl |
gerates, umgezeichnet nach [47] 1

1 — Impuls 5 1 5 L_1 5 kN1l 5
7 — Spannung \ !
3 Hatterie
4 — Spannungs- und Zihlkontrolle
p — lreiberstufe (Univibrator m. CK-5222-AX)
B Dekad, Zihlrohr GS10C | 10000 1000 100 10

nischen Ziahlwerken kionnen bis 160 Impulse pro
Sekunde registriert werden. Wird dem mechani-
schen Zihlwerk nur eine Zihldekade mit Glimm-
limpchenanzeige vorgesetzt, dann werden Impuls-
folgen von 50 000 cpm von diesem Gerit noch ohne
grolie Zihlverluste wverarbeitet: denn die von der
Ziahldekade an den mechanischen Zihler abgegebe-
nen Impulse sind bereits gemittelf

In Amerika wurden Impulszihlgerite fiir Bat-
teriebetrieb mit der dekadischen Zihlrhre GS10C
gebaut [47] (s. Bild 75). Als Treiberstufe wird ein

Univibrator mit den Subminiaturréhren (CK-522-

e

AX) verwendet. Heute ist eine gesamte Apparatu

zur Dichte- und Feuchtigkeitsbestimmung mit Bild 76. MeBapparatur zur
Dichte- und Feuchtigkeits-

einem o i rerat fur Batteriebetrieb i : - .
[”-lp“lh*{“lhl""" itteriebetrieb in Ame messung, aus [15]

rika bereits im Handel erhiltlich (s. Bild 76).

Die U]‘meil;u_{m fiir diese auch in der Deutschen Bundesrepublik [56] verwen-
deten modernen dekadischen Zihlgerite sind die gasgefiillten dekadischen Zihl-
rohren mit kalter Kathode ohne Heizung. Neben der GS10C-Riéhre werden flir
diese Zwecke noch die Typen GS10B. GS10/4B. GS12C und GCl10D gebaut.
Die Rohre GCl0D hat ein Auflosungsvermigen von 50 us. Die erforderliche
Anodenspannung betriagt ungefahr -+ 475V bei einem Anodenstrom von 800 u A.
Der Durchmesser der Rihre ist maximal 295 mm. die Kolbenlinge 85 mm [8]

Die von Elesta AG gebaute dekadische Zihlrshre mit kalter Kathode EZ 10
arbeitet bis zu Zahlfrequenzen von 100000 Hz und hat eine Kolbenlinge von
nur 4,5 em [16].

6.24 Impulszdahlgeriit fiir Batteriebetrieb mit Relaisrihren

In den letzten zehn Jahren konnten grolie Fortschritte bei der Entwicklung
von gasgefiillten Stabilisatoren gemacht werden. Heute kénnen Gasentladungs-
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16 Mellmethodik bei radicaktiven Raumgewichtsbestimmungen

[ rohren hergestellt werden, deren Ziindspannung
' '!fF e . von Rohre zu Rohre und auch wihrend der Be-
. Glaskoloen triebszeit sehr konstant ist. Es wurden daher
Relaisrohren mit kalter Kathode entwickelt. die
E | Kathode flir Zédhlschaltungen geringer Frequenz sehr gui
i geeignet sind. Diese Relaisrdhren enthalten eine
1 y : . Hilfsanode Anode, Kathode und Hilfsanode (s. Bild 77).
o — - | Wird die Zindspannung zwischen Hilfsanode

und Kathode tiberschritten, dann tritt eine kleine
Entladung auf, und dadurch wird die Anoden-
Kathoden-Entladung ausgelost. Die Elektronen
aus der Kathode werden durch die auftreffenden
Ionen herausgeschleudert. Der grofie Vorteil die-
ser Kaltkathodenrhren besteht darin, dal} keine
Anheizzeit erforderlich ist und wihrend der
Betriebspausen kein Verschleil} eintritt. Die Le-
bensdauer der Relaisréhren liegt daher sehr
hoch, und sie kinnen direkt in die Schaltung
eingelotet werden [9].

— Anode

Billd 77, Relaisrthre MTX-90

Die Ziindzeiten der Relaisréhren sind von der Spannung Hilfsanode — Anode
und der z B. durch radioaktive Quellen im Inneren erzeugten zusitzlichen Ioni-
sation abhidngig und liegen in der GréBenordnung von ungefidhr 10 us. Zur
Loschung muli das Anodenpotential bis zur Rekombination der Ionen unter die
‘rennspannung (ungefdhr 50 bis 100 V) gesenkt werden. Die Loschzeit ist ver-
haltnismélig groll und betrdgt ungefiahr 100 bis 1000 u s [9]. Aus der Ziind-
charakteristik einer Relaisréhre kénnen die notwendigen Arbeitsbedingungen
abgeleitet werden (s. Bild 78). Obwohl ein Arbeiten der Rohren bei positiver
und negativer Spannung an der Kathode mdglich ist, soll der Arbeitspunkt in

=Nral + Llah

Bild 78. Zindcharakteristik der Relaisrdohre MTX-90
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Bild 8. Zahldekade fiir Impulsiolgelrequenzen bis zu 1000 Hz mit Relaisréhren
(Ringzihlerschaltung), aus KRETZMANN [34]

den Bereich positiver Haupt- und Hilfsanodenspannung gelegt werden, da die
Kathode prapariert ist.

In Bild 79 wird eine Zihldekade mit der Valvo-Réhre Z 50 T wiedergegeben,
die sich fiir Impulsfolgefrequenzen bis 1000 Hz eignet.

Wird die Rohre Ty durch einen dulleren Vorgang geziindet. dann erhilt T,
iber R; eine positive Vorspannung von rd. 50 V. Durch einen positiven Span-
nungsimpuls kann jetzt Ty geziindet werden. Der erhthte Strom verursacht an
K; einen zusitzlichen Spannungsabfall, und da durch Cy die Spannung an R»
konstant gehalten wird, sinkt die Anodenspannung an T, unter den Wert der
Brennspannung, und die Réhre wird geloscht. Beim Eintreffen weiterer Impulse
wird also eine Rohre nach der anderen geziindet, bis Tyo Vorspannung fur T,
gibt und der Vorgang von neuem beginnt. Durch die in Bild 80 angegebene
Ubergangsstufe kann ein Impuls fiir den nichsten Ring ausgekoppelt werden.
Die Rohre V,4 wird nach dem Ziinden sofort wieder geloscht, da sich C: ent-
lidt und tiber R; nicht so schnell nachladen kann [33, 34].

I'-'IF-Ft:I |du[|!:i Jur 1 ;-::lnlr;[ =]

s 1
+ o— 33— = [ —a —
MO .
| |_-|
Vs |
U, onk | ! -
; [ = |]Rs
NE
i X b
{1
=
37'11 U K=
el — * ] { O il - -
=C2 T Impuls f
—_— i} - l¢ I‘ I.I__I f A1) Ll
gl

Bild 80. Endstufe einer Ringziihlerschaltung zur Auskopplung eines
Impulses an den nichsten Ring, aus KRETZMANN [33]

Der Nachteil dieser Zdhldekaden ist ihr durch die Entionisierungszeit von
1000 4 g bedingtes geringes Auflésungsvermogen. Als Zahlgeriat fir radiocaktive
\!

lessungen sind sie in dieser Form also nicht geeignet, denn hierbei wird ein
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Bild 81, Ziahldekade mit einem Aufllésungsvermdégen von 100 s
fir Relaisrihren

Auflésungsvermogen von mindestens 100 4 s gefordert, damit die Zahlverluste

nicht allzu grofl sind. Eine Erhohung des Auflésungsvermogens ist moglich,

wenn eine Zihldekade fur Frequenzen bis 10 kHz vorgeschaltet wird (s. Bild 81).

Alle Ziahlrohren werden nacheinander geziindet und dann durch Unterbrechung

des Anodenstromkreises auf einmal geltscht. Die Unterbrechung des Anoden-

stromes kann z. B. durch eine Elektronenrohre (Subminiaturréhre fiir Horhilfe)

erreicht werden, die durch den negativen Impuls der Rohre R4 11 kurzzeitig

(ungefdhr 10~ bis 10**s) gesperrt wird. Der Innenwiderstand der Rohre Ro

mull klein gegen R, sein, damit an Rd kein allzu groBer Spannungsabfall er-

folgt. Da die Zilindzeiten bei 10~ s liegen, ist mit dieser Anordnung eine Zihl-

dekade mit einem Auflésungsvermigen von

Le0r A 10~ 5 gegeben. Eine weitere Verbesserung ist

| wahrscheinlich moglich, denn bei den Versu-

== S00pf . chen mit der Relaisréhre MTX-90 zeigte gich.

T TP daB die Loschzeiten kleiner als 107 s

wenn der Anodenstrom direkt unterbrochen

wird. Die Versuche dazu wurden mit der in

10! i-,'_.ﬂ Bild 82 angegebenen Schaltung durchgefiihrt.

% - Bei Ziindung der Rohre durch einen positiven

; E-'ap;mnunﬁﬁimpul:e wird der Schwingkreis an-

onf == D" geregt, und beim Nulldurchgang des Schwing-

- kreisstromes wird die Réhre wieder geléscht.

Bis zu 5 kHz arbeitete dabei die Rihre ein-
wandfrei.

sind.

- -L - e

Bild 82, Relaisriihre mit automalti-
scher Lischung

63 Die mathematische Bearbeitung der MeBergebnisse
6.31 Statistische Schwankungen der Aktivitat

Der radioaktive Zerfall ist ein statistischer Prozel, und nur durch die grolle
Anzahl von ],'lin'.-{[-*!pt'l:?.l.'h:af‘1'1 ist die Wahrscheinlichkeit _‘"{"‘ﬂ"—'lw”- dali bel einem
konstanten Priiparat in der Zeiteinheit stets annidhernd die gleiche Anzahl von
Zerfallsprozessen erfolgt. Je griofer nun die Zahl der Einzelprozesse, desto bes-
ser werden sich die UnregelmibBigkeiten ausgleichen. Die MeBwerte der Akfi-
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Mathematische Bearbeitung der MelBergebnisse il

vitaten unterliegen dabel einer sogenannten Poisson-Verteilung. Beil Giiltigkeit
dieser Verteilung wird der mittlere Fehler (Standardabweichung) angeniheri

“.-.-. — lT N - ({9)
Dabei bedeutet N einen beliebigen Melwert (Impulse/Zeiteinheit) und t die
Melldauer. Der mittlere Fehler der Impulsrate ¢, ergibt sich aus dem mittleren
Gesamtfehler durch Division mit t:

; m o 1 (80)

Der mittlere relative Fehler fu der Impulsrate wird dann f,, ~ -
1 00)
Vt N

bur groBere Impulsraten geht die Poisson-Verteilung in die auf Bild 83 ge-

und der mittlere prozentuale Fehler f,, ('

zelgte bekannte Gaull-Verteilung tber.
Der mittlere Fehler dér Impuls-

rate gibt also den Bereich an, 1in h: )
|

| g
-

dem mit 68%s Wahrscheinlichkeit dex max o R

wahre Mittelwert liegt, Der wahr- / oisseinsltboia
= : / rruttterer Fehler £ .
scheinliche Fehler r,. ergibt sich aus A -\
dem mittleren Fehler zu /f |\
0.6745 - &, (81) _// | ' \
. ji | e "
Bei einer groBen Zahl von Mess L : L=
el einer groben Zahl von Messun- N-3E N-2E N-£ N N+ N+2E Ne3E

gen werden 50 % der Mellwerte in-

B3ild 83. GauBsche Fehlerverteilung., P ist

nerhalb una a0%e auberhalb des : :
lern lle Wahrscheinlichkeit, dafl an Stelle der 2

durch den wahrscheinlichen Fehler erwartenden N-Impulse pro Zeiteinheit N
Angegebenen Ejll']"il']'“'-* H*'L{‘-‘” Oft remstriert werden
wird als Fehler einer Messung del
dreifache statistische Fehler angegeben. Durch - 3 .. wird dabei der Bereich
begrenzt, in dem 99.73 "o aller MeBwerte liegen,

Lur Abschitzung der Fehler konnen auch mehrere gleichwertige Einzelmes
sungen durchgefiihrt werden. Der mittlere quadratische Fehler der Einzelmes-

sung ergibt sich dann zu

wobel N das arithmetische Mittel aller Mebwerte, N: den i-ten MeBwert und n
die Gesamtzahl der MeBwerte bedeuten

6.32 Der Einflull des Nulleffelctes

Auller der zu messenden strahlungsintensitiat wird stets der NullefTekt mit

f 1 o 7 T 1 5 FF - L o5 s - . q i
stMmessen. Der Nulleflekt setzt sich unter gewihnlichen Bedingungen aus Hiohen-

1

- . |l B = 3 1 F ’ 1
trahlung, Eigenimpulsen des Zihlers. Sireustrahlung usw. zusammen. Er unter-

HEsL den gleichen statistischen Schwankungen, und der mittlere Fehler de:

) BLIOTHE
il SLUB UNIVERSITATSBI I!-IIEELE £

Wir flihren Wissen.



IH o

a0 Mellmethodik bel radioaktiven Raumegewichtsbestimmungen

Differenz zwischen gemessener Impulsrate N und Nulleffekt Ny, des Priparat-
effektes N, ergibt sich gemall der Beziehung

‘N, . N .

“m \N .l'l} s 0 'y ' (63)
: I“ l N

Ist der Nulleffekt tiber 100mal kleiner als der Priaparateffekt, dann kann er
tiberhaupt vernachlissigt werden.

Werden mehrere gleichwertige Einzelmessungen durchgefiihrt, dann wird der
mittlere quadratische Fehler der Einzelmessung berechnet durch die Beziehung

;P | . l- N _"rll"l'i]__:_ |:I'|I'I.|;I ‘H"'Tnli_llh J “‘,_l}

gii=1) s lne=l)
Durch die Aufteilung einer Messung werden keine Genauigkeitsverbesserun-
gen erzielt. Der einzige Vorteil ist die Méglichkeit der Uberpriifung einer Appa-
ratur auf das richtige Arbeiten.

6.33 Die Uberpriifung der gesamten Zdhlapparatur

Arbeitet eine Zdhlanordnung richtig, dann unterliegt das Meliergebnis der
Aktivitit dem bekannten statistischen Gesetz. Um das zu iiberpriifen, werden

9 ... 10 gleichwertige Einzelmessungen fiir 1, 5 und 10 min Melidauer durch-
geflhrt (Impulsrate von 1000 ... 5000 cpm).

Fur die einzelnen Melireihen wird der mittlere statistische Fehler £ ,, nach
Formel (82) berechnet. Arbeitet die gesamte Apparatur einwandfrei, dann mul
sich die Genauigkeit der Aktivitdtsmessung erhihen, und auBerdem darf &,

¥

sich nicht allzusehr von &, unterscheiden. (Reinheitszahl) ist ein Mal fur

“m
die bei der Messung erreichte statistische Reinheit. Der Fehler der statistischen
Verteilung ¢, berechnet sich dabei durch
s
11 |H|HIJ

0y (85)

o —
Fril n

Ein fehlerhaftes Arbeiten kann durch defekte Zihlwerke, schlechte Ziahlrohre
(Doppelimpulse), mangelnde Kontakte und schadhafte Isolation verursacht wer-
den [45]. Zur genauen Priifung der statistischen Reinheit einer Zihlung sind
ungefihr 100 gleichwertige Einzelmessungen erforderlich. Die gemessene und
die theoretische GaulB-Verteilung werden dann im Wahrscheinlichkeitspapier
aufgetragen, und wenn die Abweichungen der beiden Werte bei N —2 V N und

N + 2 VN maximal 5% nicht iiberschreitet, war die Zihlung statistisch rein.

6.34 Zihlverluste infolge der endlichen Auflosungszeit t4 der gesamten
Apparatur

Durch die endliche Auflésungszeit der Zihlrohre (kleiner als 100 1 5), des Un-
tersetzers (<< 30 us) und des mechanischen Zihlwerkes (minimal 0.01 5) ist die

Bergakademis
= £l ri.” -
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Mathematische Bearbeitung der Mellergebnisse 81

Impulshaufigkeit, die pro Zeiteinheit registriert werden kann. begrenzt. Im-
pulse, die in kiirzeren Zeitabstinden als t4 aufeinander folgen, konnen nicht
mehr registriert werden. Wird die Auflosungszeit der Verstiarker und des Un-
tersetzers vernachlédssigbar klein gehalten (Uberpriifung durch Frequenzgene-
rator) und das Untersetzungsverhiltnis so gewidhlt, dall durch das mechanische
Ziahlwerk (Totzeit kann mit Frequenzgenerator bestimmt werden) alle vom
Untersetzer gelieferten Impulse registriert werden (s. Bild 84), dann erhilt man
den Zusammenhang der gezidhlten Impulse N; mit den wahren Impulsen N
durch den Ausdruck

Bild 84, Wahrscheinlichkeit G (p, tp),
dall der Registrierkrels die vom Un-
tersetzer gelieferten Impulse regi-
striert, als Funktion von N - Ly (ty ist

e l'_:-|

e .=-'-:'1':"':|:“'j1. |'.||'.'.": l{"l'-"..ia"'h”ii"l']{'."l'J_‘-hL'.'-. jn

Minuten, p das Untersetzungsver-
viltnis), aus FUNFER-NEUERT [20]

,r_l-ll—' e B 3 . .8
L Lahlverluste AN bBei 1=10 min
&

26000 cpn

6000 W 000 V4 Q00 BOOD i ’..:'.Il’:u’ i

Bild 85. Zihlverluste 4 N in Abhiingigkeit von der Impulsrate
N (cpm). ¢ 107" min
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Dabei bedeutet t; die Auflosungszeit der gesamten Apparatur. Die Formel (86)
erhéilt man, wenn die Summe der Sperrzeiten Ny - t4 von der Registrierzeit ab-
gezogen wird. Dabei ist noch darauf zu achten, dall die Sperrzeit des Zihlrohres
nur sehr wenig grailler ist als seine Totzeit.

In der Praxis wird man sich fiir die gesamte Apparatur eine Tabelle oder
Kurve (s. Bild 85) aufstellen, aus der filir ein gemessenes Ny sofort die Kor-

rektur AN (N Npy + AN) abgelesen werden kann.
6.35 Die Messung der Auflosungszeit t der gesamten Apparatur

Die Auflosungszeit kann fir gewdhnliche Zidhlrohre mit 10 bis 10" min
angenommen werden. Ist eine genaue Kenntnis der Auflosungszeit erforderlich.
dann kann mit zwel Priparaten ty, bestimmt werden. Das Praparat 1 wird an
den Ort A gebracht und die Impulsrate N; gemessen. Nach Entfernung vom
Praparat 1 wird an dem Ort B das Priparat 2, das ungefihr die gleiche Impuls-
rate hervorrufen soll wie Préaparat 1, aufgestellt und N: gemessen. Jetzt wird
Priparat 1 an dem Ort A erneut aufgestellt und die durch beide Priaparate ver-
ursachte Impulsrate N; » gemessen. Wird vorausgesetzt, dal sich die Auflésungs-
zeit bei einer Vergrillerung der Impulsrate um das Zweifache nicht merklich
veriandert, dann gilt:

, SR N N,
N, + L A — RN & L (88)
P N s i=Norg, TN 4,

In einem grollen Bereich der Impulsrate wird t; mit guter Genauigkeit durch
lolgenden Ausdruck befriedigt:
! 2Ny Ny = N, ,+ Ny (B9
e ol
A
IN,+ NN, .

(No Nulleffekt)
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7 WASSERGEHALTSBESTIMMUNGEN MIT HILFE DER
NEUTRONEN-NEUTRONEN-METHODE

Fiir viele Probleme wird die Raumgewichtsbestimmung nur dann sinnvoll
sein, wenn der Wassergehalt bekannt ist. Im folgenden soll daher kurz die
Neutronen-Neutronen-Methode zur Wassergehaltsbestimmung 1m ungestorten
Boden beschrieben werden.

71 Erzeugung, Verhalten und Nachweis der Neutronen

Die Neutronen sind ungeladene Teilchen der Masse 1, die nur mit dem Atom-
kern in Wechselwirkung treten kiénnen. Da sie leicht von Kernen eingefangen
werden und selbst mit einer Halbwertszeit von ungefihr 20 min zerfallen, exi-
stieren keine freien Neutronen in der Natur. und nur durch Kernreaktionen
kénnen sie erzeugt werden [42].

Zur Erzeugung von Neutronen wird hauptséchlich der («, n)-Prozell, die
Be!Y(¢, n)-Reaktion ausgenutzt, Beryllium wird mit «-Teilchen beschossen und
sendet als Folge schnelle Neutronen aus. Als «-Strahler kann dabei Radium mit
seinen Zerfallsprodukten oder Polonium verwendet werden. Die Neutronen-
quelle wird als eine Mischung von Be-Pulver mit Ra oder Po hergestellt. Bei
der Quelle Ra -+ Be werden Neutronen mit einer Energie bis ~ 12 MeV, bei
der Po + Be-Quelle bis ~ 10 MeV erzeugt. Dabei tritt die in Tabelle 13 ange-
gebene Neutronenausbeute auf {42].

Tabelle 13, Neutronenausbeute beim (a, n)-Prozel

Cuelle Ausbeute
Ra <+ Be (1g Ra) 10 — 15+ 10" Neutronen/s
Po <4+ Be (1 Curie Po) 2.8:10% Neutronen/s

Radium ist infolge seiner grofien Halbwertszeit gunstiger als Polonium, doch
oft ist die starke :'-—f‘;!t‘&ihl'l_lI"l;..',' des Radiums stirend. Bei Po(T 138d)- oder
Ral(T 22a)-Quellen wird diese Storung vermieden.

Da die Neutronen ungeladen sind, kionnen sie mit den Elektronen in keine
Wechselwirkung treten und daher auch keine lonisation hervorrufen. Die Zu-
sammenstolie der Neutronen mit den Kernen kénnen auf folgende Weise vor
sich gehen:

1. Elastische Streuung: Gesamimoment des Neutrons und Kerns vor und

nach dem Stol} ist konstant.

2. Unelastische Streuung: Das Neutron gibt einen grollen Tell seiner Energie

an einen Kern ab, der als Folge der Anregung einige »-Quanten aus-
strahlt.

'..‘:‘_ 1,
&
=
|
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34 Wassergehaltsbestimmung mit Neutronen-Neutronen-Methode

3. Einfang: Das Neutron wird vom Kern eingefangen. Als Folge kann der
Kern einen «- oder (-Zerfall erleiden (Bel!’ (n, ) Li‘), y-Strahlung aus-
senden (H! (n, y) H®) oder radioaktiv werden.

Die Wahrscheinlichkeit, dall einer dieser Prozesse erfolgt, wird durch den
Wirkungsquerschnitt o (barn) ausgedriickt (1 barn 10-% em*: entspricht unge-
[dhr der Kernflache).

Fiir die leichten und mittelschweren Stoffe ist die elastische Streuung bei
den schnellen Neutronen der vorherrschende Vorgang.

Bei der elastischen Streuung ist der Energieverlust aber am grolbiten, wenn
beide Teilchen gleiche Masse haben. Die schnellen Neutronen werden daher
vorwiegend durch die Wasserstoffkerne (Protonen, Masse 1) abgebremst (Streu-
querschnitt 3 barn bei einer Neutronenenergie von 2 MeV). Da die Neutronen
bei jedem Zusammenstoll mit einem Proton im Mittel die Hallfte ihrer Energie
verlieren, gentigen schon 20 ... 30 Stole, um sie soweit abzubremsen, dali sie
sich im thermischen Gleichgewicht (Energie der Neutronen 0,038 eV) mit ihrer
Umgebung befinden. Diese sogenannten thermischen Neutronen reichern sich
an und werden erst nach einer groflen Zahl von Streuprozessen durch den
(n, y)-Prozeli vernichtet. Von den thermischen Neutronen (0,038 eV) werden die
epithermischen (0,038 ... 100 eV) und die mittelschnellen (100 eV ... 10 keV)
Neutronen unterschieden.

Befindet sich eine punktformige Neutronenquelle in einem Bremsmittel (Was-
ser, Paraffin), dann nimmt die Dichte des thermischen Neutronenstroms ange-
niahert exponentiell mit dem Abstand von der Quelle ab.

Bild 86. Wirkungsquerschnitt der (n, y)-Reaktion von

Cd, In und B (i/v-Gesetz) fir langsame Neutronemn

Nach GOLDSMITH, IBSER und FELD [22], umge-
zeichnet nach [24)
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Erzeugung der Neutronen 8o

Einige Stoffe (Cadmium, Bor, Indium) besitzen einen sehr groBen Absorp-
tionsquerschnitt o, fiir thermische Neutronen (s. Bild 86, o, = 0,3 barn fir Was-
ser). Die scharfen Spitzen in den Absorptionskurven werden dabel durch Reso-
nanzeinfang bedingt [42], widhrend in groBer Entfernung von der Resonanz-
stelle g, * © = const (v = Neutronengeschwindigkeit) gilt.

Da die Neutronen keine ionisierende Wirkung besitzen, konnen sie mit einem
gewohnlichen Auslisezdhler (mit Alkohol und Edelgasen gefiillt) nicht festge-
stellt werden. Zum Nachweis nutzt man die Erscheinung aus, dall einige Ele-
mente, z. B. Li und B, langsame Neutronen mit hoher Wahrscheinlichkeit ein-
fangen und als Folge ionisierende Kerntriimmer entstehen. Beim Einfangen der
Neutronen durch Bor geht folgende Reaktion vor sich:

BY"4n-—>Li'4a,

wobei die «¢-Strahlung eine Energie von 2.9 MeV besitzt. Wird das Zahlrohr mit
BF, gefiillt. dann kénnen also thermische Neutronen nachgewiesen werden. Um
die andere Strahlung auszuscheiden, werden diese Ziahlrohre im Proportionali-
tiitsbereich betrieben [20]. Zur Erhohung der Empfindlichkeit kann das B"-Iso-
top angereichert werden. Der Nachteil der BFs-Zihler besteht in den sehr schwa-
chen Impulsen von nur einigen mV, die eine grolie Verstarkung erforderlich
machen. In den maoglichst diinnen Sonden fiir die Bodenuntersuchungen (1

5 em Durchmesser) ist ein Verstirker aber nur schwer einzubauen,

Eine weitere Methode zum Nachweis thermischer Neutronen besteht in der
Ausnutzung der durch Neutroneneinfang entstehenden Radioaktivitat [7, 24, 281.
Stoffe mit grobem Wirkungsquerschnitt fiir langsame Neutronen, die sich nach
Neutroneneinfang zu f-Strahlern umwandeln, sind z. B. Rhodium (Halbwertszeit
44 5. - 2.3 MeV), Indium (Halbwertszeit 54 min, 6~ 0,85 MeV) und Silber (Ag'':
Halbwertszeit 2,3 min, - 2.8 MeV: Ag'™™: Halbwertszeil 22 s, 5~ 2,6 MeV). Wer-
den f-Zihlrohre mit einem dieser Metalle umge-
ben, dann sind sie {fiir thermische Neutronen
empfindlich. Der grolle Nachteil dieser Empféanger
ist ihr Ansprechvermogen fiir - und y-Strahlung.
Die durch die Quelle gleichzeitig ausgesandte und |
die beim (m,y)-Prozel im Boden entstehende ;
+-Strahlung ergibt dann einen sehr starken Null- ]

I
|I

—a = - .-li — r:.-'l___srllrl-hhllu

effekt. Wird nur die Folie eine bestimmte Zeil

: - : Indiumfolie
dem Neutronenbeschufl ausgesetzt und ihre Akti-
vitdt erst spater durch ein (-Zdhlrohr gemessen,
dann sind die Ergebnisse nicht mehr durch die — Cadmiumifolie

+.Strahlung verfilscht,

Wird ein f-Zihler mit einer Indium- und mit
einer Cadmiumfolie umwickelt (s. Bild 87), dann
werden durch das Cadmium die thermischen gt

Neutronen absorbiert, und der Empfénger ist be- Bild 8i. Lkmplanger zur -
: sndlich fi lie N 3 o gistrierung epithermaler Neu-

y i -1 g - . . i | 4 1 1 ' " - o =

onders empfindlich fur die Neutronen mut der o .= & ainer Energie von

Resonanzenergie (1,44 eV) von Indium. ~ 1,44 eV
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26 Wassergehallsbestimmung mit Neutronen-Neutronen-Methode

Als Empfinger fiir thermische Neutronen kénnen auch besondere Szintilla-
tionskristalle (Neutronenempfindlichkeit) Verwendung finden [49].

7.2 Das Neutronen-Neutronen-Verfahren zur
Wassergehaltsbestimmung

7.21  Die physikalische Grundlage des Ne utronen-Neutronen-Verfahrens

Da die schnellen Neutronen (Energie von einigen MeV) vorwiegend durch
Wasserstoffkerne gebremst werden (s. Abschnitt 7.1), ist der in der Nihe der
Neutronenquelle auftretende thermische Neutronenflull eine Funktion des Was-
serstoffgehaltes und damit der Feuchtigkeit im umgebenden Medium. Zur be-
stimmung des Wassergehaltes der Oberflichenschichten wird man eine Anord-
nung #dhnlich der in Bild 88 gezeigten wihlen, wihrend zur Feuchtigkeitsunter-
suchung in grioBeren Tiefen die Neutronen-Neutronen-Sonde geeignet Iist
(Bild 89).

'\-I-.E:I1I,
b - ——
A —— Empfanger fur Registriergerat
T admium — - tharmische MNeutronen
7
Paraffin - p/]«@fu-‘— L J
A ¥—|o7—H—— Neutronenguelle = L =T

Bild 88. Oberfliichenanordnung zur T esIL mpfanger fur

Feuchtigkeitsbestimmung St sk .~ . thermische Neutronen

&l T Neutronenql welle

Bild 8Y it el RPN
Neutronen-Neutronen-sSonde '_‘ = :

Bei der Untersuchung von Tonen mufl beachtet werden. dal der Ton viel
' Wasserstoffatome in Form von Hydroxylgruppen enthilt. Auch ein grolier Salz-
cehalt kann das Bild verfilschen, da Chlor einen grolien Einfangqguerschnitt fir
thermische Neutronen besitzt und daher beim Auftreten von NaCl der ther-
mische Neutronenflull verringert wird.

71.22 Der giinstigste Abstand zwischen Quelle und Emplanger
- bei der Neutronen-Neutronen-Sonde

In einer Bremssubstanz (Wasser, Paraffin) nimmt die Dichte des thermischen
Neutronenflusses von der Neutronenquelle (primire Neutronenenergie einige
MeV) annihernd nach einem Exponentialgesetz ab. Bei einem feuchten Sand
wurde in Abhingigkeit vom Wassergehalt mit einer Indiumfolie als Empiange:
die in Bild 90 angegebene Impulsrate, die proportional der Dichte der thermi-
schen Neutronen ist, gemessen [48].

Aus den Kurven auf Bild 90 ist zu erkennen, dall die Abnahme der Dichte
der thermischen Neutronen bei geringerem Wassergehalt langsamer erfolgt,
aber stets in der nichsten Umgebung der Neutronenquelle die grobite Dichte der
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Neutronen-Neutronen-Verfahren ¥

|

Bild 90. Der relative thermische

NeutronenfluBl in Abhangigkeil ;

vom Quellenabstand r bel einem | - .
homogenen Medium (feuchter \“\\\
Sand). r ist der Abstand der In- “"‘*-.._H__

i)

diumfolie von der Neutronen- . 'l'
quelle, Durch Umbhiillung der 0+ — | |
Indiumiolie mit Cadmium konnte
die Dichte der Resonanzneulro- i

|

nen fir Indium (1,44 V) be- P :
stimmt werden, und durch Il |
{erenzbildung des ohne und des P T A

mit Cadmivmumhiillung gemes- 02 <
senen Wertes wurde die Dicht . 35% Wasser
des thermischen Neutronenflus-
ses bestimmt, Bei den Versuchen
wurde die Indiumfolie 54 min ,
der Bestrahlung ausgesetzt und ] |
dann ihre Strahlungsaktivital N ! -1 T 3 | . |

gemessen; aus [481 I8 4 3l 40 : &0 '

thermischen Neutironen auftritt. Durch das Sondenrohr konnen sich die Ver-
hiltnisse etwas veriindern [48], es werden aber keine grundlegenden Abwei-
chungen auftreten. Bei den n-n-Sonden wird es daher zweckmaliig sein, den
Neutronenstrahler an der Mittellinie der empfindlichen Zihlrohrlinge anzubrin-
gen [25]. Ist der Wassergehalt des Bodens gering (0 ... 10 %), dann wird, wie
von Suarre festgestellt wurde [43], eine grollere Empfindlichkeit aer n-n-Sonde
erzielt. wenn die Neutronenquelle einige Zentimeter unter dem BF;-Zihlroh
angebracht wird.

7.23 Wassergehaltsbestimmungen mit der n-n-Sonde

Bisher wurden bei den n-n-Sonden zur Wassergehaltsbestimmung des Bodens
2a-Be- und Po-Be-Quellen (2 ... 200 mc¢) verwendet. Als Empfinger dienten
Indiumfolien [35], Rhodiumfolien [3] und BF3-Zdhlrohre [25, 43, 47 usw.]. Soll
die Sonde fiir den Routinebetrieb eingesetzt werden, dann wird es sich zur Ver-
ringerung der Priparatstirke und zur Verkiirzung der Melizeiten unbedingt er-
forderlich machen, BF.-Zihlrohre (B''-Isotop angereichert) zu verwenden. Mit
einem 5-me-Ra-Be-Priparat und einem BF;-Zihlrohr (aktive Linge 15 em, inne-
rer Durchmesser 2.2 em, Bll-Isotop auf 96 "/» angereichert, Gasdruck von 40 cm
Quecksilbersiule) erreichte Holmes [29
von 6000 cpm.

bei 0.3 ¢ Wasser/cm” eine Impulsrate
B
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit werden die Grundlagen und die Melmethodik des +-Absorp-
tions- und y-Streuverfahrens zur Raumgewichtsbestimmung von Lockerbdden
und festen Gesteinen zusammengestellt. Die Voraussetzungen flir diese Ver-
fahren sind sehr giinstig, da die Absorption der y-Strahlung bei den meist ver-
wendeten radioaktiven Préparaten (Cs"’ und Co") allein durch die Compton-
streuung bedingt wird und die chemische Zusammensetzung und der Wasser-
gehalt des Bodens keinen Einflull auf die MeBergebnisse haben. Bei den y-Ab-
sorptionsmessungen kann der Einflufl der Streustrahlung durch eine Verkleine-
rung des Massenabsorptionskoeffizienten u' [em?/g] berticksichtigt werden, und
das exponentielle Schwiichungsgesetz ist weitgehend giiltig. Die €u erreichende
Genauigkeit bei einer y-Absorptionsanordnung wird neben der Abstandskon-
stanz durch den Faktor « = u' o -d (d = Absorberdicke) bestimmt, der mdag-
lichst grofl sein muB. Aus den bisher verdffentlichten Arbeiten ist zu entnehmen.
daB das Feuchtraumgewicht der Oberflichenschichten (bis ~ 1 m Tiefe) bei ge-
eigneter Konstruktion der »-Absorptionssonde mit einer Genauigkeit von 1
2 %o bestimmt werden Kann.

Der Nachteil der Absorptionsmessungen, die Beschriankung auf Oberflachen-
schichten, wurde durch das y-Streuverfahren, mit dem das Feuchtraumgewicht
in beliebiger Tiefe bestimmt werden kann, iiberwunden. Zur Entwicklung einer
w-v-Sonde fiir Raumgewichtsuntersuchungen bis ungefihr 30 m Tiefe in locke-
ren Biéden wurden von uns die Eindringtiefe der »-Strahlung, der Luftspalt-
einflull und die Abhingigkeit der Impulsrate von der Dichte fiir verschiedene
Abstinde zwischen Priiparat und Zihlrohr bei einer y-y-Sonde von 20 mm
Durchmesser der Bleiabschirmung bestimmt. Aus den gewonnenen Kurven kann
fiir eine vorgegebene MeBgenauigkeit der notwendige Abstand zwischen Pri-
parat und Ziahlrohrmitte und die dann erforderliche Priparatstirke abgeschiitz
werden. Auf die Bedeutung der y-y-Messungen fiir die Bohrlochuntersuchungen
wird kurz hingewiesen.

Da der Einsatz der radiometrischen Messungen im Geldnde sehr stark durch
die geeigneten MeDgerite bedingt sein wird, wurden die Moglichkeiten fiir
batteriegespeiste Zihlgerite angefiihrt. Im abschlieBenden Kapitel wird die
Problematik der Neutronen-Neutronen-Messungen erlautert,

Aus den bereits durchgefiihrten Arbeiten und auch aus unseren Messungen
folgt, dall durch das y-Absorptions- und wStreuverfahren das Raumgewicht von
der Erdoberfliche bis zu den Sohlen der Tiefbohrungen gemessen werden kann.
Da sich auBerdem der Feuchtigkeitsgehalt bestimmen 1iBt, ergibt sich fur die
statische Baugrunduntersuchung eine grobe Perspektive: denn zum ersten Mal
kann ohne Stérung der natiirlichen Lagerung die Porenziffer + gemessen werden.
Es erscheint daher zweckmilBig, die hier begonnenen Untersuchungen weiter-
zufiihren und die Verfahren auch in der DDR praktisch anzuwenden.
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