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Es wurde gezeigt, daB cine Feinkalkdichtebestimmung mittels ionisierender
Strahlung moglich ist. Als Strahlenquellen sind die Bremsstrahlung von
Sr/Y-90 in Riickstreuung von einem Silber-Target, die Beta-Strahlung von
Sr/Y-90 und die Gamma-Strahlung von Am-214 geeignet.

Die erste MeBanordnung basiert auf ciner Nullkompensation, bei der laufend
die Intensitit der MeBstrahlung mit der Intensitit einer Eichstrahlung ver-
glichen wird. Bei der zweiten MceBanordnung wird die Verstirkung des Detek-
tors mit Hilfe ciner Eichstrahlung stabilisicrt. Die Intensitat der MeBstrahlung
wird zur Anzcige gebracht und ist cin MaB {iir dic Fcinkalkdichte.
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It was shown that ionizing radiations can be used for finc chalk density
determination. Saitable sources are the bremsstrahlung from Sr/Y-90 back-
scattered from a silver target, the beta-radiation from Sr/Y-90 and the gamma-
radiation {from Am-241.

The first micasuring rig is based on a zero compensation involving constant
comparison of the measuring radiation intensity with that of a standard radia-
tion. In the second rig detector amplification is stabilized by means of a standard
radiation. The measuring radiation intensity recorded indicates the fine challk
density.
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Mit der Bremsstrahlung konnte bei ciner vertretbaren Aktivitit der Strahlen-
quellen und bei einer ausreichenden Anzeigegeschwindigkeit cine nur 10 9% ige
Genauigkeit errecicht werden. Mit der Beta-Strahlung sind die MeBwerte mit
einer 19 igen Genauigkeit reproduzierbar.

_Mit der Gamma-Strahlung von Am-241 konnte in der zweiten MeBanordnung
eine 19, ige MefBgcnauigkeit bei einer Langzeitstabilitat von 1-2 9 erreicht
werden.

Leider waren Messungen an bewegtem Feinkalk nicht méglich. Somit konnten
auch nicht der Abrieb an den Strahlen-Fenstern und der EinfluB von Fein-
kalkablagerungen auf den Fenstern iber liangere Zeit untersucht werden.
Dicse Fragen werden bei der praktischen Erprobung des Gerites, dic in absch-
barer Zeit vorgenommen wird, geklart.

Diec Kosten fiir den Bau dieses INalkstaubdichtemeBgerates betragen ca.
DM 18.000,— bis DM 20.000,—.

The use of bremsstrahlung involved a margin of crror ol as much as 109
at an acceptable radiation source activity and an adequate recording speed.
With beta-radiation, the measuring values are reproducible within 1 9, margin
of error.

With Am-21 gamma-radiation, the sccond rig gave a margin of error of
195 with a long-time stability within 1-2 9.

It was unfortunately impossible to perform measurements on moving chalk
dust, nor could dust on the radiation windows or the effect of fine chalk depo-
sits on the windows over a long period of time be investigated. These questions
will be clarified when the device is tried out in practice in the not-too-distant
future.

The costs for the construction of the device amount to about 18,000 to
20,000 DML
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Tir die Feinkalkdichtebestimmung mit einer weichen Gamma-Strahlung in dem ange-
fiilhrten Dichtebereich und einer MeBstrecke von 10 cm ist eine monochromatische Gamma-
strahlung von 20 KeV optimal. Sie bietet den Vorteil, dal Sauerstoffdichteschwankungen sich
auf grund der niedrigen Ordnungszah! nicht stark bemerkbar machen, da fiir diese Strahlung
die Photoabsorption dominierend ist. Deshalb wurde als Target fiir die Bremsstrahlenquelle
Silber verwendet, dessen Fluoreszenzstrahlung eine Energie von 22 KeV hat. Der Nachteil dieser
weichen Strahlung ist, daB sie einmal stark in dem Fenstermaterial absorbiert wird, und zum
anderen Kalkstaubablagerungen auf den Fenstern Fehlmessungen verursachen konnen. Die
Fenster miissen entsprechend diinn gehalten werden, 2 x 0,5 mm Al sind zuldssig. Die Kalk-
staubablagerungen auf den Fenstern kdnnen durch einen in der Achse des MeBrohres und seit-
lich von den Fenstern gelagerten Kegel (Wirbelbildung) verhindert werden.

Die Untersuschungen wurden hauptsédchlich mit den Beta-Strahlern Sr/Y-90 und Pm-147
durchgefiihrt. In Abb. 1 und 2 sind die Bremsstrahlenspektren von Sr/Y-90 und Pm-147 mit
den dazugehérigen Absorptionskurven fiir Plexiglas und Aluminium aufgezeichnet. Bei diesen
Spektren handelt es sich um die von dem Target zuriickgestreuten Bremsstrahlen. In der vom
Target zuriickgestreuten Bremsstrahlung ist das Verhdltnis der Target-Fluoreszenzstrahlung
zum harten Bremsstrahlenanteil wesentlich giinstiger als bei Durchstrahlung durch das Target.

Dies ist durch die Selbstabsorption der Targetfluoreszenzstrahlung in dem Target zu
erkliren. Als Riickstreutarget diente cin 0,3 mm starkes Silberblech. Detektor war ein NaJ (Tl)-
Kristall von nur 1 mm Dicke, um fiir den harten Anteil des Bremsstrahlenspektrums eine
moglichtst geringe Ausbeute zu haben. Wie Abb. 2 zeigt, ist das Bremsstrahlenspektrum in
Riickstreuung vom Silbertarget fiir Pm-147 fast monochromatisch.

Leider hat aber Pm-147 gegeniiber dem Sr/Y-90 den Nachteil, daBl Pm-147 aufgrund
einer kleineren Beta-Energie eine wesentlich kleinere Bremsstrahlenausbeute besitzt. Das heiflt,
die Pm-147-Aktivitdit muB8 bei gleicher Bremsstrahlenintensitit wesentlich gréfer als fiir
Sr/Y-90 sein.

Die Versuche zecigten dann auch, daB mit Pm-147 nicht die Impulszahlen zu erreichen
sind, die bel gegebener Zeitkonstante fiir einen maximalen statistischen Fehler notwendig sind.

In Abb. 3 ist fiir die Bremsstrahlung einer Sr/Y-90-Bremsstrahlenquelle mit Ag-Riick-
streutarget das Absorptionsvermégen von Aluminium und Feinkalk (CaO) dargestellt. Feinkalk
hat' ein etwas groBeres Absorptionsvermdogen.

Es sei hier darauf hingewiesen, daB bei dieser Absorptionsmessung der Multiplierstrom
gemessen wurde, withrend bei den vorhergehenden Absorptionsmessungen eine Impulsnormierung
stattfand.

Die Abb. 3 zeigt einen steilen Abfall am Anfang der Absorptionskurve. In diesem Teil
wird der weiche Anteil des Bremsstrahlenspektrums absorbiert. Danach wird die Absorptions-
kurve immer flacher. Dic Absorpticn der Sr/Y-90-Bremsstrahlung in Feinkalk bei 1 mm Alumi-
nium Vorabsorption (1 mm Al ~ 0,27 gjcm?) ist ebenfallsin Abb. 3 dargestellt. Hier ist der Abfall
der Absorptionskurve am Anfang nicht so steil, weil in dem Vorabsorber (1 mm Al) der weiche
Anteil des Bremsstrahlenspektrums schon absorbiert wurde.

Fir 0,5 gjem? Feinkalk betrigt die Empfindlichkeit nur noch ca. 3,5 9, Detektorstrom-
inderung pro 0,1 g/cm? Feinkalkflichengewichtinderung. Um ein Flachengewicht von 0,5 g/cm?
Feinkalk mit einer 1 %igen Genauigkeit zu bestimmen, muf} die Strahlungsintensitit mit einer
0,18 9%igen Genauigkeit gemessen werden. Hierfiir diirfen aber die statistischen Schwankungen
des Detektorstromes nicht gréfler als 0,06 %, sein. Dies macht aber bei nicht allzu groBen Zeit-
konstanten erhebliche Impulszahlen notwendig, die bei einer tragbaren Aktivitdt der radio-
aktiven Quelle nicht realisicrbar sind. Eine 10 9jige MeBgenauigkeit der Feinkalkdichte in einer
Melstrecke von 10 cm bis einer Vorabsorption durch 2 x 0,5 mm Al (Fenster) ist durchaus
moglich.



Bevor auf die tatsichlich erreichte MeBgenauigkeit und die dabei verwendete Elektronik
eingegangen wird, sollen noch die theoretisch méglichen MeBgenauigkeiten mit den zwei anderen
Strahlenarten (Fall b) und ¢) diskutiert werden.

Die Feinkalkdichtebestimmung mit einer geeigneten Beta-Strahlung bietet einige Vorteile.
Einmal kann die Dichtebestimmung sehr empfindlich gestaltet werden und zum anderen sind mit
Beta-Strahlen Impulszahlen realisierbar, die eine stérende Statistik verschwinden lassen. Nach-
teilig ist wieder die Notwendigkeit diinner Fenster, die Empfindlichkeit gegeniiber Feinkalk-
ablagerungen auf den Fenstern, die aber durch eine geeignete Wirbelerzeugung im Sauerstoff-
strom verhindert werden kann, und die praktisch von der Ordnungszahl Z unabhangige Absorption
der Beta-Strahlen. Dadurch kénnen Sauerstoffdichtevariationen gréBere Fehler verursachen.

Als geeigneter Beta-Strahler stand Sr/Y-90 zur Verfiigung. Das Folgeprodukt Y-90 hat
eine Maximal-Beta-Strahlen-Energie von 2,27 MeV, d.h., die Beta-Strahlen haben eine Reich-
weite von ca. 1 g/cm?2. In Abb. 4 ist fiir die Sr/Y-90-Beta-Strahlung das Absorptionsvermégen
von Aluminium und Feinkalk dargestellt. Der stirkere Abfall der Kurve fiir Feinkalk kann
seine Ursache in der gréBeren Absorption der beim Beta-Zerfall und beim Materialdurchgang
auftretenden Bremsstrahlung haben.

Die ebenfalls in Abb. 4 eingezeichnete Absorptionskurve fiir Feinkalk bei 1 mm Al als
Vorabsorption (Fenster) zeigt eine sehr gute MeBempfindlichkeit bis 0,4 g/cm? Feinkalk. In
diesem Teil der Absorptionskurve betrigt die MeBempfindlichkeit ca. 25 % Detektorstrom-
inderung pro 0,1 g/cm? Feinkalkflichengewichtsinderung. Um ein Flichengewicht von 0,4 g/cm?

Feinkalk mit einer 1 9, igen Genauigkeit zu bestimmen, muB der Detektorstrom mit einer 1 %igen
Genauigkeit gemessen werden. Dies sollte aber, da mit Beta-Strahlen erhebliche Impulszahlen
zu erreichen sind, durchaus moglich sein.

Fiir den Fall ¢), Durchstrahlung des Férderrohres axial mit einer Gamma-Strahlung, ist
Americium-241 ein geeigneter Gamma-Strahler. Am-241 sendet zu 35 % eine Gamma
Komponente von 60 KeV und zu 2 %, eine von 26 KeV aus. Seine Halbwertszeit betrigt 458 Jahre.
Abb. 5 zeigt das Gamma-Strahlen-Spektrum von Am-241. Das Spektrum zeigt deutlich die
beiden Gamma-Komponenten. Abb. 6 zeigt die Absorption der Am-241 Gamma-Strahlung
durch Aluminium und Feinkalk bei einer Vorabsorption von 2 x 2 mm Al (Fenster). Die Emp-
findlichkeit bei 4 gjcm? Feinkalk betrigt 13 % Detektorstromédnderung pro 1 g/cm? Flidchen-
gewicht Feinkalk. Um ein Feinkalkflichengewicht von 4 g/cm? mit einer 1 %igen Genauigkeit
zu bekommen, muB der Detektorstrom mit einer 0,5 %igen Genauigkeit gemessen werden. Die
Statistik darf dann nicht gréBer als 0,2 %, sein. Diese Forderungen scheinen aber mit Am-241
durchaus realisierbar zu sein.

Zusammenfassung :

a) Bei der Durchstrahlung des Forderrohres radial (MeBstrecke ca. 10 cm) mit der Brems-
strahlung von Sr/Y-90 in Riickstreuung von einem Ag-Target ist eine MeBgenauigkeit von
10 9, realisierbar. Dazu diirfen die Strahlen-Fenster im Forderrohr nicht dicker als
2 x 0,5 mm Al sein. ~

b) Bei der Durchstrahlung des Forderrohres radial (MeBstrecke ca. 10 cm) mit der Beta-Strahlung
von Sr/Y-90 ist bis eine Feinkalkdichte von 0,04 g/cm3 eine MeBgenauigkeit von 1 9, rea-
lisierbar. Dazu diirfen die Strahlenfenster im Férderrohr nicht dicker als 2 x 0,5 mm Al sein.

¢) Bei der Durchstrahlung des Férderrohres axial (MefBstrecke 50-70 cm) mit der Gamma-
Strahlung von Am-241 ist eine MeBgenauigkeit von 1-2 % realisierbar. Hierfiir diirfen die
beiden Strahlen-Fenster im Férderrohr zusammen aus 4 mm Al sein. Durch die vergréBerte
MeBstrecke wird der Fehler durch Feinkalkablagerungen auf dem Fenster 5-7 mal kleiner.
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