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WSTEP

Réwnolegle z rozwojem techniki radioizotopowe] powataly i
rozwinety sie wykorzystujsce jg geologiczne metody bsdad miners-
4w i skar, Idee tych metod zostaly przeniesione do badai grun-
toznawezych, a ostatnio - gleboznawezych.

W pomiarach stosuje slg frddia zemknigte i otwarte. Przy
. pomocy radioizotopéw zamknietych moZliwe sg pomiary m.in. gestod-
ci, wilgotnodei 1 porowatodei gleb, 4rédza otwarte stosuje sie
natomiast do badel proceséw przenoszenia wody i soli w odrodkach
porowatych oraz procesdéw parowania.

Metody radioizotopowe charakteryzujg si¢ tym, zZe:

1/ pomiary nie niszezg struktury badanego oérodka, mozliwe jest
wiee fledzenie dynamilki proceséw w nim zZachodzgcych,

2/ skracajg czes i pracochonnosé wykonywanych pomiardw,

3/ dokradnosé metod jest w wickszodei przypadkéw wystarczajgea
w prakiyce gleboznéwczej. Niektérzy autorzy uwazajg, %e np.
metoda neutronowa pomiaru wilgotnodci jest dokIadniejsza od
netody grawimetr&cznej, ‘

4/ aparatura w wiekszodci wypadkéw jest przystosowana do badad
polowych‘.‘ Umozliwia to wykonywanie duzej ilodel pomiardw w
kréoticim okresie czasu. ‘

W opracoweniu zwrécono szczegélng uwage na polowe metody
szeroko stosowane w badaniach gleboznawezych, wykorzystujgce za-
mknigte Zrdéddra promieniowania.



PODSTAWOVE WIADOMOSCI Z ZAKBEBSU FIZIKI J ADROWEJ

ZRODEA PROMIENIOWANTIA JADROWEGD

Integralng czedcis kasdej aparatury radioizeiopowe] jest
Zrédto promieniowspia jadrowego. Wielkodeiaml charakteryzujgseymi
érédro sa: akiywnosé, rodza) wysylanegoe promieniowsnia oraz jego
widmo, pétokres rozpadu, peastaé chemiczne i fizyczna.

Aktywnodé srédia okreslona jest przez ilodé czgstek promie—
niowania wysytanych w jednostce ezasu, 2 dciflej - przez ilodé
rozpaddéw za.hodzs,cych w srédle w jednostee czamu, J ednostka, ak-
tywosei jest i curie /1 Ci/.

Aktywnoéé 1 Ci posiada takie zrédie, w ktdrym zachodzi 3,7 x 1010
rozpaddw w czasie 1 sekundy.

104 =3,Tx 10'%  gex~?

Historycznie odpowlada to aktywnosci 1 g radu.
Aktywnodé Zrdédia podlega prawn zanilku

At = Aa e
7/
gdzle:
Ao - aktywnosé w chwili =0
A, - aktywnosé po czasie

A1~ stata rozpadu
1 - czZas,

Czesto wprowadza sig wzér /1/ w postacis

A Aoy (- 2658



gdzie:
'1‘.l -~ pkres potowicznego zaniku czyli czas po Jakim
2 potowa jgder ulegnie rozpadowi.

'Kazdy izotop promieniotwérezy wysyie charekterystyczny dla
siebie rodzaj pi-omieniowania. Rogrésznia sie dwa podstawowe +typy
rozpadus

1. rozpad &

2, rozpad B

Rozpad £ polega na emisji z jadrae czgstki L . Ulegajg mu tylke

jadra o A > 200, Czastka 4 skteds si¢ z dwich protonéw i “dwéch
neutronéw. Schemat rozpadu 4L wyglsda naste¢pujacos

sy — 23+ aHe

X = jadro ulegajsce rozpadowl
Y - jadro powstaZe w wyniku rozpadu

Okres pé¥rozpadu jgder £ -promieniotwérezych waha si¢ w grani-
cach 107 1at - 10~7 selund.

Rozpad B obejmuje trzy rodzaje praemian jeadrowyeh:

&/ rozpedf ~ - z jadra emitowane ss elektromy o charakierys-
tyeznej dls denego jadra energii

(4]
X — Y -48
v/ rozpad Bt - z jadra emitowany jest poszyton

AX — MY+ 5B
zx 11 Y



¢/ wychwyt K - polega na wehionigeiv przez jadro elektronu g
najblizej poXoZornej powkoki elektronowel, tzn.
% powXoki K

:X +-c:e - zﬁY

Wickszodé speéréd zmamych obecmie izotopéw S /okezo 900/ ulega
rozpadowi g ~, .

Fa ogét premieniowaniu korpuskularnemw £ lub B towarzysszy
promieniowanie elektromagnetyczne tzW. promieniowanie y, Powsta—
¥e w wyniku emisji czgstkl korpuskularnej jgdro posiada . pewien
nadmier energii. Mdwl si¢, Ze gsnajduje sic ono w stanie wzbudzo~
nym, Powrét jedra do stanu podstawowego zachodzi po emisji jed-
nego lub kilku kwantéw /fotondw/:

NP«

*
- ¥ Iy
®) 2 GXe — wXe

53

Wypromieniowywanie kwantéw y moZe nastapié natychmiast po roz-
padzie £ lub B . Jesli powrdt do stanu podstawowego nastgpuje
po dugim czasie, wynoszgeym niekledy setkl 1at,np. .ma okres
péirozpadu 53.' = 5500 lat, wéwezas przejicie to nazywa sig prze)-

fciem igomerycznym. Nalesy zaznaczyé, Ze czasy iycia  jgder w
atanach izomeryeznych sg 1020 - 1025 razy wigksze od czaséw iZy-
cia w jgdrach normalnych.

Kazde Zrédio posiada charakterystyczne dla siebie  widmo
promieniowania ten., zaleznodé natesenia promieniowania od ener—
gii wysytanych czgstek. I tak, izotopy L iy promieniotwéreze
posiadajg widmo dyskreine tzn. wysylane sg czgstkl o jedne] Scid-
le okreflonej wartodei enmergii, bgdé czgstki posiadajace kilka
wartoéel energii réinych od siebie /24/. ‘

'



Bye, 1 ‘przed‘.stawia widmo promieniowanis y Am~241

100 I Y —
o 0 .
10 |- =
e K ]
[ s -
o«
-~ - -
a*
&
L] P -
=2
1,0 £ —
0,1 1 1 1 1 ]

o 25 0 15 00 125 150
Energia w keV

Ryc.1

Charskterystyczng cechs lzotopéw promieniotwérczych B jeet
ciggte widmo energetyczne wyesylanych czgstek. W widmie tym moina
okredli¢ maximm energii E . wysytanych czgstek oraz  energle

odpowiadajgeg maksymalnemu natezeniu EI max

Ryc. 2 przedstawia widmo rozpadu f§ Al-28 i P.30
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Rye. 2

W widmie tym mozna zauwazydé nas;bgpujeccec zaleZnosés

Elmuy = % Emax /3/

tzn. najwig¢cej wysytanych jest czgstek posiadajgcych energig rdéw-
nq% maksymaelnej energii czgstek B jakie pojawiajg sie w danym
rozpadzie.

Omawiajgc rodzaje Zrddet naleizy wspomnieé, ze Zxddia mogs
réwnies powastaé w wyniku reakeji jgdrowyech w nich zachodzacyeh.
Typowym przykradem tégo typu Zrédet sg wazystkie Zrédta neutro-
nowe. Neutrony powstajs w nich na ogé: w wyniku reakeji /d&,n /.
Czastki { emitowane przez ciezki radioizotop trafiaja w jadro np.
berylu, skad wybijany jest neutron.

‘He + iBe — ¢(C + on

Jak widaé z tab., 1 oprécz promieniowania neutronowego, wickszoéd
zrédex posiada tXo promieniowsnis ¥ . Jest rzeczg ocuywists, ze
w wypadku pomiardw wilgotnodcl jeat onmo bardzo niekorzystne.
Przy wyborze zZrdédia ﬁalezy' breé¢ réwnies pod uwage okres po-
Xowlcznego rozpadu T,, winien on byé mozliwie diugi.
‘ 2
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Tabela 1. Najczgdeie] smpotykane frédia typu /oL£,n/ /2/.

Pérokres | Wydajnodé | Maksymal- | Srednia Wielkodé
rozpadu 106 peutr | D2 enemgia energia statej
2rédzo T, x s™loy=! neutronk ne::;ro-- ‘r'ent.'c‘mz x
— /MeV/ -1
2 , /HeV/ C17
godz,
Po+Be 138,4 dani 2,5 1,5 | 5,0 | 1073
Po+B 138,4 ani 0,8 | 5,2 3,0 |- 1072
Po+F 138,4 dni 1,4 50 | 1,4 . oa
Po+li 138,4 dni 0,1 1,3 | 0,3 .| 5x10™2
Po+0 138,4 dni | 2,6x10™2 - - 3x10~8
Po+0'S 138,4 dni 1,1 4,3 2,3 | 2x1073
Ra+Be 1600 lat 17 13 4,7 .| - 9,36
RaBeF 1600 lat 3 13 4,7 . 9,36
Ro+Be 3,82 dni 14 13 . 4,7 | 9,36
RaD+Be 21,4 lat 2,5 11,3 5,0 0,2
RalisTh+Be | 1600 lat - 14 1 4,7 -
Ac+Be 26,7 lat 26 13 4,7 2,5
Pu2%iBe | 86,4 lat 2,8 11,3 5,0 10,3
Pu?%ze | 2,44x10% :
1at 2,3 11,0 5,0 1

an?#'iBe | 458 1at 2,7 11,5 5,0 1
en®4%4Be | 162,5-ani | . 4,4 12 - 1073

CDDZIALYWANIE PROMIENIOWANIA Z MATERTA

Oddziazywanie czagstek £ 2 materiasg

Ze wzgledu na to, Ze czastkli 4L posiadajs *adunek, przecho-
dzeniu ich przez materie towarszyszydé bedzie jomizacja atoméw o-
$rodka. Wielkodeig opisujacs jonizacje jest (—%E‘) jon ezyli
strata energil czgstki, przypaedajaca na jednostke drogi, tzw. jo-
nizacja wtadciwa czastek /rye. 3/. Dla matych energii czgstek d,
(- %%‘) jon jest proporcjonalna do koncentracji elektrondéw w su_b-
stancji i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu predkosSci czastki

Ve
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Ryc.3

Oddzietywanie czgstek B
z materiasg.

Czgstki B tracs swg energle pray przechodzeniu przez - ma-
terie w wyniku dwéch efektdws:

a. strat spowodowanych jonizacjg ofrodka.
Postaé analityezna tego wyrazenia jest bardzo skomplikowana. Moz~
na jednak powiedzieé, Ze ( 35:") on zalezy wprost proporcjonals
nie od koncentracji elektronéw n, w osrodku i odwroinie propor-
cjonalnie od predkosdcl v czastek.

b, strat radiacyjnych energii elektronu

(_ jie >er :'he Eo @ (z:F0) /4/

gdzies
n, - koncentracja elektronéw w oSrodku
E 0 = poczgtkowa energia kinetyczna elektronu.
Q - funkeja opisujgce zaleznobé strat radiacyjnych e-
lektronu od liczby porzgdkowej Z absorbenta i ener-
gii poezgtkowej Eo elektronu.

W ogélnodci straty radiacyjne energii czgstiki (— -%Ex—-) rad N-LE
M
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gdzie:

M - nasa czastki, wige efekt ten ma bardzo niewielkie
znsczenie dla czastek £ /me P me /[ 20/

dbe)
gdfg_og’“ = 555 | /5/

dx

jon

Stosunek strat radiacyjnych do strat jonizacyjnych szalesy od e~
nergii elektronu wyrazonej w MeV i liczby porzgdkowej Z odrodks,
przez ktéry przechodzs czgstki.

0ddzist*ywanie promieniowaniay
z materisg

Promleniowanie v oddzialuje przede wszystkim 2z elektronami
powtok elektroncwych. Mozliwe sg poza tym reakcje fotojadrowe,
jednak mejs one duse znaczenie przy wysokich epergiach  kwantéw
Ey) 10 MeV, Z elektronami kwanty y oddziaywujg na trazy zasade
nicze sposoby:

a, efekt fotoelektryczny

b. efekt Comptona

c. efekt tworszenia si¢ par elektron-pozyton.

Efekt fotoelektryezny polega ne wybiciu elektronu z danegoe
atomz prsez kwant y . W wyniku tego efektu znika kwant, a Jego
energia przekazana zostaje elektronowi. Energia kinetyczna ele-
ktronu Ek okredlona jest wzorem:

FeeE- fo

1MeV=10%eV - miara energii czystek elementarnych
eV ~ energia jakg zyskuje elektron przyspieszony
réznicg potencjaiéw rdéwng 1V.
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gdzie:

E - energia kwantu
Ii- energia jonizacji i-tej powkoki elektronu.

Mozliwodé zaistnienia kazdego z wymienionych efektéw  okreslona
jest przez przekrd] czynny na deny rodzaj reakeji. Duza wartodd
przekroju czynnego odpowiada efektowi bardziej prawdopodobnemu.
Jednostks przekroju czymnego jest 1 barm = 10~%4en®,

Przekrdj czymmy ne zjawisko fotoelekiryezne 6; gzalezy od
liczby atomowej 7 atomu, z ktdrym oddziaiywuje kwant y oraz od
jego energii.

Ogélnie mozna powiedzieéd, ze:

5
Gr~H dla Ey» I

5
g
Ge~—m dla EBy>T,
Ey®

I, =- energia jonizacji powroki K atomu /powZoki K,
potozonej najblizej jadra/.

Energia jonizacji Ik zalezy od liczby Z atomu oraz od powxoki, =z
ktérej wybijany jest elektron. I, wynosi od kilkunastu eV dla wo-
‘doru do kilkudziesigclu tysigcy eV dla plerwiastkéw ecieszkich. 2
powyzszych zaleZnosci wynika, Ze efekt fotoelektryczny bedzie
odgrywat dussg role dla substancji o duzej liczbie Z oraz dla ma—
tyeh energii kwantdéw gamma,

Zjewisko Comptona rézZni si¢ m.in. tym od zjawiska fotoele-
ktrycznego, Ze kwant ¥y zderzajgey sig 2z elektronen przekazuje
mu tylko czedé swej emergil. W wyniku rozproszenia  otrzymujemy
kwant o zmniejszonej czestodci w stosunku do kwantu pierwotnego
oraz elektron, ktéry porusza si¢ pod pewnym katem w stosunku do
kwantu § /Tyc. 4/.
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my ~

Ryc. &

Wzér okredlajacy zmiany czgstosel fotonu po rozproszeniu ma pos
stad

.

"= /1
Vo T E s )
\) - czestodé kwentu pierwotnego
Sa « kgt rozproszenia
Energia kinetyczna elektromu Ek wynosl
lg /8/
= NN
b= hY 7 e
dla @ = 180 (2-0)
2h'Ve hy /9/
E“max = T:g_ gdzie € = ThaC2 :

Efekt tworzenia si¢ par elektron-pozyton polega na  powstawaniu
elektronu i pozytonu kosztem energii kwantu v , ktory znalazk sgie
w poblizu jgdra atomowego. Efekt zaczyna odgrywadé role - pray
Ey>1,2 MeV, a duzg role odgrywa przy energiach rzedu 10" -10' eV,
Poniewaz z takimi Zrdédrami nie bedziemy mieli do. czynienia nie
bedziemy sie¢ tym efektem blizej zajmowadé. Catkowity przekréj
czynny na oddzialywanie promieniowania z materis jest  pokazany
ne ryce Se

O = 6f+6c+5p o/



16

W wyniku wyzej wymienionych efektéw réwnolegta, monoenergetycszna
wigzka promieniowania ¥ po przejsciu przez substancje o grubosd-
ci x ulegnie ostabieniu w nagtgpujsey spoadb

é kawisko 11~ 7
Comptona )
N |
1N ]
= \ i
z N i
£ \1 | catkowity
3 '] przekroj
s czynny / 1
) h .
A \\\ A zjawisko E
o worzenia par
& ) v\ S P
‘ zjawisko \ N/
i fatoelek’tryczne )‘\ i
S
0102051 2 5 10 20 S0 100 200 1000
£ [MeVl
Ryc.5

R = Ro e“’”'x /n/

Ro - natesenie promieniowsnia pierwotnego
R« natezenie promieniowanis po ostabieniu
M - wepbiczynnik osabienia, odwrotnodé jego wartodci licz-
bowej méwi po przejsciu jakiej grubodci
wigzki wyniesie e-razy.
Poniewas pochtaniamie zaleizy od gestofei € oé:géodka wiec Wprova-

ogZabienie

dzono tzw. mapowy wspdXezynnik absorpeji M= %‘—
1 teraz
AL
R=Roe@ d = Roe-nd /12/
gdzies
d - wyrazony jest w -——5-2——
Wykres G-f(Ey) /ryc. 5/ obrazuje jednoczesnie w :]Bki spoadb

zmienia sig M =f(Ey) poniewaz: u'~6
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Oddziatywanie neuisrondw
z materisg

Neutrony mogs oddzisYowywaé z jgdrem odrodka bombardowanego
na kilks sposobdéw /33/:

1. rozproszenie sprezyste /m, n/

2, rozproszenie niesprezyste /n, n/

3+ rozpad z wyrzuceniem czgsiek natadowanych /n, p/; /n,4/

itp. '

4. rozszczepienie jadra /m, £/

5. pochioniecie promileniste /n, Y/
Jak widaeé mozliwe sg wiec reakeje absorpejl /3-5/ i rozproséenia
/1=2/. Okreélamy to przy pomocy odpowiednich przekrojéw czymnychs

Gt= Ga+6s 713/

6t - Ccetkowity przekrd) czynny
s - przekrdj czynny na absorpeje
68 - przekrd) czynny na rozproszenie

Przekroje 6a i 63 zmieniajg sig¢ w bardze szerokich™ granicach, w
zaleznodel od energii nantronéw oraz rodzaju badanego oérodka.

W wyniku absorpeji neutronu przez jadro odrodka powstaje na
ogbt jadro przejsciowe, ktére przechodzge do stanu podstawowego
emituje jakss czgstke elementarng badZ ulega rozszczepieniuw /is-
‘f{otne dla pierwiastkéw ciezkich/,

Najbardzicj interesujacym nae procesem jest zderzenie spre-
zyste, tzn. tekie, w ktérym zachowuje sie¢ energia kinetyczna O="
raz ped zderzajscych sie czgstek, Zderzenia te mozna  traktowad
Jjeko oddziatywenie doskonele spresysiych kul, z ktérych jadro, z
ktéryn nastepuje zdei'zenie, jest nieruchome. W trakcle zderzenia
neutron traci energie¢ kinetyczng. Strata ta jest ‘zalezna od masy
jgdra, z ktdrym nagtepuje zderzenie oraz od kgta rozproszenia
Q¢ &dzie &, - kqt pomiedzy pierwotnym i aktualnym /po  rozpro-
gzeniu/ kierunkiem ruchu elektronu.

3rednia energia neutronu po jednym zderzeniu wynosi:
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. 2
= em ¢ ary.
o 14,
M+ m)
M - masa jgdra
n -~ mnasa neutronu
Eo -~ energia neutronu przed zderzeniem

Poniewas Srednia wzgledna strat energii nie zmienia gie,
wiec wygodnie jest stosowaé logaryim ze sredniego stosunku ener-
gii czgstki przed i1 po zderzeniu: ’

ok

Wynika stad, Ze energla neutrondéw po n zderzeniach bedzie wyno-
sita /przy zatokeniu, ze zderzenie zachodzi z jJadrem tego samego
rodzaju/s

En=Eoe "8 /16/

Z obliczed wynika, ze:

M-m Ln M-m

§=1+ ZMm M*m Vak/4
lub podstawiajgc m = 1 1 M = A .

Tiezba zderzeh potrzebna do spowolnienia neutronu od energii E0
do En wynosis

Eo - /19/
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Dla odrodka o zréinicowanym skiadzie chemicznym /22/ np. gleby

- MNubsu + Z‘r\x Os.x

MNu GS,H"’QZT\K Os.x

gdzies
ny «~ koncentracja wodoru

Eo
| /20/
En

n, - koncentracja k -~ tego pierwimstka w danym odrod-

ku

Bsp ~ mikroskopowy przekrd] czyuny na rozproszenie

: wodoru
65. K

k=-tego plierwiastka.

mikroskopowy przekrs] czynny 'na rozproszenie

W tabeli 2 przedstawiono srednis wartosé liczby zderzed n po-
trzebng do spowolnienia neutronu od emergii 1 MeV do energii 0,04

eV czyli do energii neutronéw termicznych.

Tabela 2. Srednia wartodé liezby zderzetfi n

Jgdro A 5 n: ¢
H 1 1 17
D 2 0,725 23,5
He . 4 0,427 40
Be 9 0,209 81
c 12 0,158 | 108
0 16 0,119 | 143

Okazuje sie przy tym, ze woddr jest tutaj wyjgtkiem 1 przy kaiw
dym zderzemiu zmniejsza swojg energig¢ dwukrotnie, a nie tak jak

to wynika z powyzszych wzordéw - e - krotnie.

Zdolno$é spowalniajgsca = denego osrodka okredlona jest nie
tylko przez 5 , ale réwniez przez koncentracje Jjader s

NoQt65

A= §Nk0s= A

/21
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gdzie: s

6s - przekrd) czynny neutronu na rozproszenie

No -~ Jliczba Avogadro

Do opisu zjawisk spowalnianis neutronu wprowadze sig¢ ppoza
tyn jeszcze dwie wielkodci: dTugodé spowalniania Ly i érednig’
droge swobodng A . Drugoéé spowalniania L, jest to droga  prze-
mieszezenia neutronu, migrzona po yrogtej od Zrédia do  punktu,
‘gdzie staje sig on neutronem termicznym /19/.

grednia droga swobodna okreélana jest wzorem:

a = 1 ' /22/

o /NG
Rozrésnia si@:

! /22a/
V?ﬂk 6s

)

érednis droge ze wzgledu na rozpreszenie s

érednig droge ze wzgledu na absorbeje Aa = —,V-TJ— /22b/
: LT e _ ) Nk Ga

1
VZn« 6s(1-cos®)

drednig droge ze wzgledu na transport A:, = /22¢/

gdzie:
cos ©§ - #rednia wartoiéd cosinusa kgta rozproszenia w

uktadzie laboratoryjmym /15, 33/

_—“=_2.._.L /23/
cos® z K

zwigzek migdzy L, 4 A okredlony jest wzorem /21/

Lf = 7\5\’%@- ad
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£ - wapétezymnik zslezy od masy atomowej A, okreslajgey
anizotropie. rozprassajacego ofrodka.

Rozchodzienie nautronéw termicznych okreslane jest przez  prawo
dyfuzji

:]’-"Dgrod Nk /25/
gdzie:
" J - natezenie strumienis neutrondéw termicznych
D - wspbXezynnik dyfuzji
N, = koncentracia neutrondw
- /28/
D-‘- ‘%‘ A'tr "?’
gdzies ‘

v = predkosé neutronu

POMIAR GESTOSCI GLEB

Pomiar gestosdcl.gleb
metodsg transmisji promieniowsania

Jak wiadomo:
R-Roe-gd 21/

gdzies
é—‘-‘zu - magowy wspbiezynnik absorbeji
Q -~ gestoéé objetodciowe substancii
Prawo to odnosi sige jedynie do promieniowania monochromatycznego,
tzn. opisuje jakiemu osZabieniu ulegajs czgsiki promieniowania ©
$cidle okreélonej energii po przejsdciu warstwy o grubosei x lub
o gestodei powierszchniowej d = Qx. Mozna je réwniez podaé w po-
gtacis

R =Ro exp-puex) 2/
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Prawo powyZsze zostato wykorzystane w sondzie  absorbeyjnej do
okredlania gestoSci gleb i gruntéw /27/. Sonda skZada sig z dwéch
rurek porgsczonych sztywno ze sobg. W Jednej z nich znajduje  sie
sréaze promieniowania ¥ /1/ np. Cs 137, w drugiej licanik scyn-
tylacyjny /2/ /ryc. 6/.

W‘W\o/«\ W o

— __fz
VY

Ryc.6&

=Y

Konstrukeja sondy umozliwia wbijanie jej w glebe na zadang ghe-
bokoéé. Sztywna konstrukeja zapewnia stalg odleglodd  srédto -
licanik. Jedli zalozymy, Ze sk¥ad chemiczny gleby nie ulega zmis-
nie wéwezas nateienle rejestrowanego promieniowania bedzie funke
¢jg tylko cigzaru objgtodciowegos

R =f(Q) | /28/

Aby okredlié ciezar objetosciowy nalezy zmierzyé poprzednio ma-
sowy wspliczynnik absorbeji gleby badZz sporzadzié krzyws kali-
‘bracyjng we wspdirzednych luR = £/@/. Tangens kata  nachylenia
prostej tgd = -ux /rye. 7/,
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nachylenie « — kx

logRy

gestosé ¢
Ryc.7

Pomiar gestodeci gleby z wWykorszye
staniem promieniowania rozprosszoa-
nego tzw. metodg Yy ‘ '

0 ile w metodzie transmisji mierzono nate¢Zenie promieniowge
nia, ktére nie oddziatywaro z odrodkiem, ¢ tyle w metodzie roz-
proszeniowej rejestruje sie¢ promieniowanie, ktére na ogér ulegio
wielokrotnemu rozproszeniu w gwej "wedréwee" ze Zrédia do licze
nika. Widmo promieniowania ulege w wyniku rozproszenia znacznym
zmianom. Ryc. 8 przedstawia widmo promieniowania powstatego
‘wakutek rozproszenia w piasku /1/. Krzywa 1 odnosi sig do  geo-
metrii stosowanej w podpowierzchniowych zestawach pomiarowych. W
widmie tym daje siec zauwazyd linie odpowiadajgeg pierwotnej e-
nergii kwantéw y.

By = 0,662 MeV,. Spowodawane jest to brakiem filtru oZowio-
wego miedzy Zrdédiem & licznikiem G-M, jaki sfosuje sie w apara-
turze przeznaczone]j do badania gestodci gleb i gruntéw. Filtr
ten ma za zZadanie absorbej¢ promieniowania nierozproszonego w
badanym osrodiu,

Podstawy fizycuzne metody.

Sonda podpowierzchniowa zbudowana jest z mefalowego eyline
dra /5/ stanowigcego konstrukeje nodng i ostong mechaniczng fréd-
¥a /4/, licznika G-M /2/ i uk¥adu elekironicznego umieszezonego
wewhqtrz /1/ oraz filtru /3/ /ryec. 9/.
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400

500 600 Efkev]

200 300

100

Ryc. 8
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Liecznik oddzielony jeet od frédia ekranem orowiowym, ktéry
catkowicie powinien absorbowaé¢ promieniowanie emitowane w kie.
runlm licznika.

Analiza wechanizmi rogpraszania i detekeji kwantu v w o~
$rodku zostazs szezegdlowo rogpracowana przez wielu auntordw, =z
ktérych nalesy wymienié Jemielianowa, Taylora i Kensarg orez Bal.
larda i Gardpmers /3, 21, 32/.

Anuliza przeprowadzona przez Ballarda 1 Gardnera polega na
.gumowaniu prawdopodobienstwa rejestracji lkwantéw, ulegajacych na
drodge srédro - detektor, rozproszeniu /ryc. 10/,

-0

Ryc. 10
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Prawdopodobieﬁstwo‘ detekcji okredlane bedzie przez iloezyn
czterech prawdopodobiedstw: Py, P,, Py 1 Py.
P, - prawdopodobierigtwo dotarcia fotomu ¥ do punktu oérodkavroz-
praszajgcego, okresdlonego przez wepélrzedne punkiu rozpro-
szenia /r,0 /

N - anZGd 8 axp ( ;;:;cé T..) oxp l:u“ Q. npé)] .y

Muo - wapbezynnik pochlaniania, promieniowania o energii
plerwotnsj, Scianek sondy
Mse - wspdkezynnik pochfaniania promianiowania o energii
pierwotnej w glebie
Q@ « gestosé dcianek sondy
Qs ~ gestodé objetosciowa gleby
Muo= dla konkretnej sondy naleizy jedynie raz wyznacszyé i
w dalszych pomiarach pozostaje staty.
Pozostate symbole objadnia ryec. 10.
Znacznie bardziej jest skomplikowane okreslanie jLeoze Wzgle-
du na zréinicowany sk¥ad chemiczny gleby '

K
Mso =Z Wi Uie 730/
Wi « koncentracja wagowa i-tego elementu w materiale grun-
towym '

wapdezynnik pochtaniania promieniowania o energii
réwnej poczgtkowej przez i-ty element gleby

k¥ = liczba elementdéw wchodzgeych w skiad gleby
prawdopodobiedstwo roszproszenia tego kwantu 2z punktu
rogproszenia /r, 0/ w kst brykowy, okreilony przes
katy§q 10,

p- !:gd6e>d®_‘j‘(gﬁj)d@]05NoEW—L%& /31/

Jak widaé wartosé P, okreSlana jest przez prawdopodobieristwo

Mio

n
i
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8 | 2
rozproezenie kwantu [!(%‘;‘e‘)d@"j(%%)d“ ¥ kgt @z' @4

gdzles

rézniczkowe prawdopodobiedstwo rozproszenia
Comptona fotonu przez elekiron do wngtrze niee
skoriczenie matego kgta brytowego dﬂ oraz

¥o - liczba Avogaﬁro = 6,02 x 10
Zi ~ liezba atomowa i-tego elementu
A - masa atomowa i-tego elementu

Qs - gegstodé objetosciowa gleby

« prawdopodobleristwo dotarcia kwantu, ktéry ulegt
rozproszeniu z punktu rozproszenia /r,8,/ w
kiemku@2—®1 do detektora:

E=(ﬁ“§%§) exp (~us @) exp (.. __“gg;&tgc ) /32/

gdzies
Te - grubodé fcianki sondy
Ms.l —~ wspd¥ezynnik absorbeji rozproszonego promienio-
wania w materiale gruntowym
Mw1 - wopbZezynnik absorbeji rogzproszonego promienic-
wania w Sciankach sondy

hv'= hy /33/
1+(1-cos0)N¥/mec?
Py okreéla prawdopodobiedistwo unikniecia absorbeji w glebie i
dciankach gond promieniowsnia rozprosszonego.
P4 - prawdopodobiedstwo detekeji kwentu, ktéry dotark do objetod.
¢l czynnej detektora.

By okreslone jest przez wydajnodé licznika jako funkcji energii
kwantéw y . Nalesy pamietaé, se kazdemu kierunkowi, z ktérego do-
ciera do licznika promieniowanie, odpowiada inna energia. Fraw-
dopodobiedistwo catkowite bedzie wiec iloczynem prawdopodobienstw
czgstkowych

P(r.8)drd6 = PP, PsP Jo4/
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Liczba zliczend, jake zostanie zarejesirowana przez sonde w jed-
nostee czasu R, bedzie okredlona przez:

T oo
R=2R J[P(+8)drdB /35/

Ro - wydajnodé Zrédia wyraiona w rozpadach na sekunde

Teoria Ballarda i Gardnera Jest teoris uproszczons, gdyz
zak¥ada, ze kwant ulega pojedynczemu rozproszeniuv, Poniewas kwant.
Yy w rzeczywistosci rozpraszany jest wielokrotnie, wigc nalezaio-
by ten fakt w jakld sposéb uwzglednié. Teoretyezna analiza ko-
lejnych rozproszed jest niegzmiernie skomplikowana, wice czesto
stosuje sie czynnik uwzgledniajacy wielokrotne rozproszenia tzw.
wapbtezynnik wzrostu /build-up factor/ B:

B=1+Q(ux)b /36/

a 1 b - state dla danego Zrdédia i geometrii ukkadu,
Analityczna postaé wyrasenia na R jako Lunkcji gestodei wyglada
nastepujgeo /21/ '

R~ Kei e-®n /s

k i b, - staXe dla danej energii kwantéw emitowenych ze Zrédta
oraz dla statej odlegtofei Zrédio-licznik /rye. 11/,

¥ rzeczywistodel nie spotyka sig gleb o ciezarze objetodeio- -
wym mniejszym niz 1g/cm3. W zwigzku z tym w prakiyce wykorzystu-
Je sig¢ opadajgeg czesé krzywej.

Do pomlaru ge¢stosci wierzchniej warstwy gleby siuzy sonda
powierzchniowa /25/ - ryc. 12, Kwanty y wysytane ze Zrédia /1/
ulegajg rozproszeniu /2/ w glebie. Niektére z nich docierajs do
uktadu licznikéw G-M /4/ tworzge w uk?adzie elektronicznym /3/
impulsy napieciowe. '
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Liczba zticzen
-
>
Lt

Y

e

10 | 20 | 30
Gestosc |g/em’]

" Ryc. M

/A

e

Ewanty y docierajgece do ukladu licznikéw G-} dostarczaejg
informacji o ggstofci gleby o migzszodel kilkunastu centymetrdéw,
okredlajgce] zasieg pomiarowy sondy.
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Wg Czubka /11/ przez zasieg procentowy sondy powierzchnip
wej naleiy rozumiedé gruboéé warstwy, z ktdrej ‘dochodzi okredlony
procent promieniowania w stosunku do tego samego o8rodka o nie-
skofczonej grubosei /ryc. 13/,

»

Wizgledna liczba zliczen .
-8

80+

5 w0 15 20
Grubosé warstwy gleby w cm

Ryc. 13

Z rysunku tego wynika, Ze grubosé warstwy gleby odpowiadajgcej
odrodkowi o Wymia:rach nieskoriczenie duzych R, = o dla gliny o
€= 2,08 g/cm wynosi okozo 11 cm, ale dla piasku =z trocinami o
2= 1,20 g/cm - Ry, = 19 en. W zasadzie wige sonda  "dostrzega®
warstwe gleby o stalym cie¢zarze powierzchniowym, dla sondy GP-64
uzytej przez Baranowskiego, wynoszgeym okoto 23-24 g/cmz. Przy
pomjsrach sonds tego typu nalesy zwrdeié uwage, aby powierzchnia
sondy éciéle przylegaia do powierzchni gleby. Pomiary przeprowa-
dzone przez Baranowskiego /6/ wykazujs, #e grubo$é ezczeliny mie-
dzy sondg 1 powlerszchnig gleby wynoszgea okoxo 10 mm  wprowadza
bkgd 40% /ryc. 14/. DokZadnodé okredlania gestodci objetosciowej
sonds w' sfosunku do metody eylinderkowej wynosi kilka procent.

2 pomiaréw Jemielianowa /21/ prezeprowadzonych sondg  PGP1
wynika, e 43% pomiaréw wykazuje odchylenie mniejsze, od 0,02
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%o

40

Réinica czestosci zliczen

5 Y 15 mm
Grubos¢ szczeliny

Ryc. 14

g/em>, 47% od 0,021 - 0,06 g/cm’, & 10% - 0,061 = 0,10 g/em’, Wg
Philipse i Jansena, Kirhema /29/ pomiary metods radiometryczng w
pordéwneniu z suszarkows skracalg trzykrotnle ezas pomiaru, nie
uwzgledniajge czasu potrzebnege na wazenie i suszenie. - Wg Bara-
nowskiego i Pabina /4/ réznice w oznaczaniu gestoSci objetodcio-
we] metods cylinderkows i radiometryczng wynoszg okoo 0,05 g/cm3’
ezyll 3%.

Sonda powlerschniowa y-ynie eliminuje wpiywu wody glebowej.
Falezy wigc zdawaé sobie sprawe przeprowadzajgc pomiary, %Ze son.
da rejestruje sumaryczng gestodé suche] gleby wraz z wodg w niej

 zawartg. Wpiyw wody mozna wyeliminowaé stosujac tgeznie 'sondg
powierzchniowsg gestodciowg i wilgotnodelowg. W Polesce produkuje
sie sondy powierzchn:l.owe:
gestodciowe GP - 64
wilgotnodciowe WP = 64

VpIyw s8kxtadu chamiczneg‘o ocdrodka
na doktadnodéd pomiaru sondy
geBtosgciowe]

Ticznlk sondy powierzchniowej i podpowierzchniowej rejestru~
je promieniowanie rozproszone, & wige promieniowanie o zmniej-
szone) energii w stosunku do promieniowania pierwotnego. W miare
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" zmniejszania energii kwantu rodnle Mmt ¢ tzn, bardziej prawdopodob-
na staje si¢ absorbeja w wyniku efekitu fotoelekirycsnege nis e~
fektu Comptona. Skiad chemiczny oérodka skiadajgcego sig¢ z wielu
pierwiagtkéw okredla. sie wprowadzajse

rx

3
55 -w:i. K;
Zef eVZn. 4

"Poniewaz Mo ~ 25, a M, ~2 /8/ wige zmiany liezby rejestrowanych
wynikéw bardzo silnie zalezs od sk¥adu chemicznego odrodka., Aby
uniezalesnié sig¢ od sktadu chemicznego oérodka stosuje sige bgdd
dyskryminacje¢ impulsdw, co z kolel poclgge za sobg koniecznosd
stosowania licznikéw proporcjonalnych, bgdé filtry. W obu przy-
padkach chodzi o obecigeie niskoenergetycznej czedei promieniowa-
nia powstatege w wyniku roszproaszenia,

Charbucidski /10/ stwierdziX, ze stosujgc odpowiednie filtry
mozna przesunsé maximum netezenis w widmie promieniowania Toze
proszonego W strong wysokich energii, PoniZej oméwione zostang
wyniki otrzymane w jego, pracy.

Filtr winien cherakteryzowaé si¢ nastepujgeymi cechsmi: ma-
kgymalnym pi-zemmigciem energii widma, odpowiadajgeej maximum
nat¢zenia, w strong wysokich energii; marym wspéiczynnikiem trans-
misji dla kwentdw o E y<{150 keV i dusym wgpéZezynniku +fransmi-
8ji dla wysokich energii /ryc. 15/.

Badano rozproszenie promieniowania Cs-137 w wodzie. Stwierdzono,
zZe wzrost grubodci filtru otowiowego powoduje przesuniecie maksi-
mum widma w strone dufych energii przy jednoczesnym ostabieniu
natezenia, Z tabeli 3 i z wykresu na ryc. 15 wynika, ze przesu~
nigelie malgimum widma ze 100 do 200 keV powoduje osZabienie trzy-
krotne nate¢Zenia promieniowania docierajgcego do licznika,
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o
~, O mglem
3‘”‘4-
3w
4 760
R s
1
& A 2285
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100 200 300 400 E
[keV]
Ryc. 15

Tabela 3. Przesunigcie maximum widma w zaleinoéci od gestodel po-
wierzchniowej absorbenta i dzugosei sondy

dlugoé ¢ 12 19 30 55

sondy .

Bewio_ lem]

rzch. ) :

absorbenta energia odpowiadajgca max. natezenia

fimg/en’] /keV/ |

0 97 13 69 66

160 159 146 135 135
430 205 176 159 152
1635 222 204 173 159
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W pracy stwierdzono, Ze optymalnie filtr skiada sig 2 trzech
wargtw:

Pb - 430 mg/em®

Cu - 350 mg/em’

Cd - 760 mg/em’
Poréwnanie wynikéw pomiaru gestodci wykonanych bez filtru i 3z
filtrem optymalnym dla Cs-137 pozwala stwierdzié mniejszenie
bigdéw z 5,3 % do 1,5 %.

Prawdopodobienstwo rozproszenia kwantu zalezy od stosunku%
rozprasszajgeego Srodowiska /wzér 31/. Dla wigkezoSci pierwiast-
kéw wartoéé-ﬁ— = 0,5. Jedynie dla wodoru wartodé ta rézni slg
znacznie i wynosi 1. Géwnym Zrédiem wodoru w glebie jest woddér
znejdujgey sie w czgsteczkach wody. Wprowadza sig¢ efektywng war-
to8é /2/ o2 dla wody /% = 10, A = 18/ wynosi ona okoZo 0,55, Wo-
da znajdujaca pie w glebie wpiywa na efektywns wartoéé%— gleby
jako caXodci /tab. 4/.

Tabela 4. Wptyw wilgoinodci na efekiywng wartoéé-ﬁ—

Zawartosé wilgoei % _%_ of
10 0,5056
20 : 0,5112
30 0,5168
40 0,5220
50 0,5280

Taylor i Kansara /32/ wptyw wilgotnoscl na krzjywg kalibracyjnq
przedatawiajq na rys. 16.

Praktycznie wptyw wilgotnoSei przy pomiarze gestodei uwzglee
dnia si¢ /19/ przy pomocy wzoru:

=0"- 041 Wo : /38/"

Q% . wartosé g¢stodcl otrzymana z krzywej kalibracyjnej
Wo - wilgotnodé objetosciowa gleby w procentach,
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Krzywa kalibracyina dia gieby
® wilgobnoici 50 %

‘9 051

"

6 onl

] Krzywa katibracyjna
= dla gleby suchej

w 031

r:]

2

wnd Qz -

Ryc.16
¥p2yw niejednorodnodci gleby.
Sondy ¥y nie mierzy éredniej gestodel odrodka w warstwie

skad pochodzi np. 90 % rejestrowanych kwantéw /11/.
5 ,

dl
O e e d(hg)
0,84
4=
272 2 de
oh dthg}
14 2
0,24

S 10 £ 20 25 30 35 hglojed]
Ryc.17

Erzywa 1/rye. 17/ pokazuje, jek zalesy rejestrowane natesenie
od gestodcl powierzchniowej gleby. Krzywa 2 jest krzywg réinicz-
kowg, krzywe] 1., Pokazuje ona jak cguks jest sonda na zmiany ge-
stodci powierzchniowe). Krzywa ta jest funkcjg melejges, szcze-
€élnie w poczgtkowym zakresie gestodci. To znaczy, ze decydujgey
wplyw na wskazenia sondy majg warstwy poZozone najblizej sondy.
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Wynika stad weina wskazdwke praktycezna, aby W trakclie whbi-
Jjenia rur stenowigcych osZone sondy, uwazaé na powstajgce W war-
stwie grenicszacej z nig sztuczne zaggszczenia;, kidre wprowadzajg
powaszny bzad do wynikéw pomiardw.

POMTAR WILGOTNOSCI GLEB

Do pomiaréw wilgoitnodei gleby wykorsystuje si¢ promienio-
wanie vy i ostatnio zmacznie czeécle) - promieniowsnie peutronowe.

Pomiar wilgotnoécel
me todg transmis]i

Metoda ta wykorszystuje ostabienie wigski monoenergetycznego
promieniowania y przechodzacego przez oérodek zgodnie ze wzorem:

l'n"N—‘-:"Q)U.L /39/

[

M = masowy wepdczymnik absorbeji
W przypadku wigzki przechodzgce] przez gJ_.ebg prawo absorbeji
przyjmaje postaéd

0 N - =(Lavpy e L pg0B o)

gdzies
—%—5 gtosunek zliczed z absorbentem i bez  absorbenta
przy niezmienionej geometrii uktadu
1 - gruboéé waratwy gleby

YZ - gestodé objgtodciowa gleby

Mg = magowy wespéZezyunik absorbeji sskieletu gleby
My — hasowy wap6tezynnik absorbeji wody

8 - wilgotnodé

1 .
-2-]‘-: - grubodé dcimnek kolumny, w ktére] znajduje sie
gleba '



1)

My - masowy wspSiezynnik absorbeji Scianek kolumny

Ponjewas w trakcie doswiadezenia wezystkie elementy, poze wil-
gotnoseis gleby 6 i gestodcig objgtodciows gleby y g’ Zatwo za-
chowaé staiymi, wige mozna nepisadé: .

ln -%-o = r(e,yg)

Znaczy to, ze liczba rejestrowanych zliczenl jest funkejg wilgot-
noéci 8 i gestodei objetobciowej gleby y g
Nalezy rozpatrzyé dwa przypadki:

Przypddek 1: ¥ g= congtang, wzdius osi kolumny i w czasie
doswiasdezenia,., Gdy gleba jest sucha - prawo abgorbeji wyglada
nastepujgeo: :

'.n‘NNf=".'(l.ng}Jg+lex}Ju) /8/

N, - liczba zliczeh dla gleby suche]

dla gleby uwilgotnionej:

I.n Ns - ( l.9'Yg Mg * LQQNMNB* lkQ« }Jx) /42/

w

Odejmujge stronami powyZsze rdéwnanis otrzymujemy:

ln '[:lf = [gQN}J.uB /43/
z'czego wyniks
1 Ns
6= m ln Nu 744/

Ze wzoru /43/ wynika, %e okredlanie wilgotnos$ci wymaga znajomos-
ci stosun]m-%%—-, natomiast wartodé @ i Mw otrzymujemy z tablic.
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Przypadek 2: y g # constans
Réwnania absorbeji dla pustej kolumny mozna zapisaé w postaci:

NK = e Lo | /45/
"N, &M |

& dla petnej, uwilgotnionej kolwiny:

‘KJL = "('.9Ygﬂg + lggnﬂu9+ leMx) 748/

Dodajge sironami oba réwnania do siebie mozna wylicsyé:

Ne |
6= Uo%u_ (LHN] * lavgue) 1/

Wykorzystujae powyzszy wzdér mozna badaé wilgotnod$é w glebach o-
siadajgeych lub peczmiejgeych.

Orginalng metode jednoczesnego pomiaru gestosdel objetodeio-
wej yg i wilgotnodei podax Karoboezkin /eyt. za 16/, Metoda ta
wynaga stosowania dwéch Zrdédex promieniowania ¥y lub Zrdédia vy i

neutronowego.
Réwnanie abgorbeji zapisane dla kazdego Zrédia 2z osobna da

ukad niezelefnych réwnad, z ktérych mozna wyliczyé 8,y g

Mug - N—“— - th Mhwa
Mub Ln Nob l’n NOG +|'KQK (u Mﬁ:b ",Uu;> /48/

la(“‘?“' %)

Yy =

indeksy a i b odnoszg si¢ odpowlednio do jednego i drugiego
Zrédxa. Ze wzoru /47/ widaé, ze do obliczania ggstodci objetos~
clowe] y _ potrzebna jest, opréez Noar Nob’ N.,» N, réwniez zna-
jomoééukb,uka, 'uga' ugb' Wielkosci te nelezy okreslid  inmymi
metodami lub wykorzystaé dane tabelaryczne. Metoda Karaboeczkina
nadaje si¢ do $ledzenia proceséw pgeznienia i osiadania gleb w
warunkach laboratoryjnych.
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Przy projektowaniu dodwisdczer =z promieniowaniemY, wyko-
rzystujgeych metode transmisji, istotnym problemem jest okredle-
nie optymalnej gruboéci kolumny pomiarowej. Zbyt mela grubodé
uniemozliwia rejestracje zmian natesenia zliczen, szbyt duza po-
woduje nadmierne osiabienie wigzki.

Optymalne grubodé kolummy /13, 16/ okredlona jest przez

g- L a5t
Mgy +}1u99u

gdzie:
g = Dasowy wepbtezynnik abaorbeji gleby
My -~ hasowy wgpdZezynnik absorbeji wody

Poniewas ,ug i My 88 funkcjemi energii kwantéw , , wige okresla-
Jae gruboéé kolumny, nalezy braé pod uwage rodzaj Zrédra z jakim
bedg, wykonywene doSwiadczenia,

Zréd¥a uzyte w tej metodzie, a wiadeiwie promieniowanie
przez nie emjtowane, winny charakteryzowaé sie duzg rdéznics ma-
gowych wegpdXezynnikéw absorbeji dla wody i gleby.

01
008
006
0,05
Qo4
0034L Lt 11ty t [ R A N | }
0,5 eV 0,05 o1 1 E MeV

Ryc.18
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% rys. 18 wynika, ze dobrze do tych celdw nadaje sig¢ kombinacja
#rédet Cs-137 o Ey = 662 KeV i Am-241 o Ey = 60 KeV.

Metoda neutronowa

Zasada tej metody opiers sig¢ na zaleinodci jaka wystepuje
miedzy gestodcig wodoru zawartegoe W glebie a gestodcig neutrondw
termieznych w poblizu detektora.

Neutrony predkie emitowane ze Zrédia, spowa.lm.ane 8g W Wy-
niku zderzeh spresystych z jadrami pierwiastkéw tworzgeych glebe.
Najefektywniej neutrony spowalniane sg w wynilku zderzed z jgdra-~
mi wodoru.

Flementy teorii rozchodzenia si¢ neutrondw w odrodku,

Matematyczne ujecie ruchu neutrondéw w glebie jest zagadnie-
niem bardzo skomplikowanym. Na ogét wszystkie préby szmierszajgce
do rozwigzenia tego problemu posiugujg si¢ réwnanismi  dyfuzji,
Poniewaz w trakcie spowalniania energia neutronu ulega ciggltemu
zmniejszaniu, wige teoria dyfuzji wymaga pewnych modyfikacji. Fa
ogét wigkszosé autordw /9, 15/ rozwigzuje te¢ trudnosé dzielge
przedzia¥ enmergii neutronu od energii maksymalnej, odpowiadajg-
cej energii neutronu bezposrednio po emisji ze Zrédia, do ener-
gii neutronéw termicznych, na pewnsg iloéé grup. Wyjstkiem  jest
teoria "wieku" Fermiego, kiére zaktada, Ze neutrony zmieniajg
swoje energie w sposéb cisgly. Teoria ta nie moze byé jednak za-
stosowana do okreélania wilgotnoSei, gdyz w zderzeniach z jgdrem
wodoru mozliwa jest strata caie] energili neutronu, co stol w ja-
skrawej sprzecznobei z zaXozeniem teorii Fermiego.

Celem wszystkich teorii jest okredlenie gestodci strumienia
neutronéw termicznych w funkeji wilgotnosci.

Do opisu zjawlska spowalniania neutronéw predkich dobrze
stosuje sie dwugrupows teoria dyfuzji opracowana przez Semmlera
/31/+ Teoria ta zaktada podzie strumienis neutronéw nadwie gru-
PY¥ energetyczne: epitermiczng i termicimg. W skiad grupy epiter-
micznej wehodzg wszystkie neutrony .0 energii wigkszej od energii
neutronéw termicznych. Zakedajsc, ze Zrédto neutrondw jest Zrdd-
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Zem punktowym, a odrodek - nieskodczonym jednorodnym, dyfuzje
neutronéw epitermicznych mozna opisaé réwnaniem:

D(%L,P} 79 (p,) 50, /59/

101

gdzies
D, - wepéXezypnik dyfuzji dla neutronéw epitermicznych
w danym odrodka
r - odlegtodé od frédta
A1 = zdolnosé spowalniania neutrondéw epitermicznych w
odrodku
®1 - strumier neutronéw epitermicznych

Rozwiqzanie réwnania 49 mozna przedstewié w postaci:

¢

b avar o)

gdzie: _ )
A - wydajnodé £rédra w neutronach na sek.

, D /52/
L4 = ‘“5—1

- d¥ugodé dyfuzji /jest to droga jakg przebywa neu-
tron epitermiezny do chwill opuszczenia plerwsse]
grupy energetyecznej/.

Réwnanie powyZeze zostalo wyprcwadzone przy zaozeniu braku ab-

sorbeji neutrondéw epitermicznych.

Réwnanie dyfuzji neutrondéw termicznyeh zapisane przy zaZo-
zeniu, Ze jedynym Zrdédiem neutronéw termicznych ss  spowalniane
neutrony epltermiczne, ma postaé:

De (Q;_Q_:_ - M)= 5.0 - 5., 753/

L,

107

gdzie:

D, - wapbéXezynnik dyfuzji neutrondéw termicznych
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4y = zdolnosé spowalniania neutrondéw temicmych.
Rozwigzshie powyzszego réwnanie mofna przedstawié w postaci:

0. - Ae-T-e-1) /54/
! 4 Za (L - 13)

gdgie:
Ja ~ makroskopowy przekrd) czynny na absorbeje neutro-
néw termicenych
Dla gleby Za moina zapisaé w postaci:

L
Z.a = Z Nv,i Ga,i. 755/
[t
gdzie:
Fyyi - liczba atoméw i~tego pierwiastka w 1 cm® mate-
riatu otaczajgcego
Ga,i = mikroskopowy przekré] czymny na pochtenienie neuw-
tronéw termicznych przez i-iy pierwiastek
n = licgzba pierwiamstkdéw wchodzgeych w skrad osdrodka.
Nus = 602 - 10" wie/As 7
gdzie:
wy - stezenie wagowe i-tego pierwlastka
Q@ - gestodé obrodka
Ay - masa atomowa i-tego plerwiastka

Po podstawieniu /55/ w /54/ oirzymyjemy:
Ta= 6021070 ) G- 15/

czyli zaleZnoéé miedzy makroskopowym przekrojem czynnym na abe
sorbeje neutronéw termicznych a sktadem chemicznym  Srodowiska.
Chege wyrazié Ly i I, w zalesznodcli od sk¥adu chemicznego, postu—
gujeny si¢ przyblisonym wzorem:

L - [_5,,2_1,,2_]* 5/
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Zirg = makroskopowy p:pzekrd:] na transport neutronéw ter-
micsznyeh.
Po przeksstaiceniu otrzymujemy:

-t '
A0 /59/

L, - 0.9
)

2] L=

Przeksztacony wzér /51/ otrzymije postad:

,' 458-10°" . #2840  sew

Z&J;i 6& ZQLSMQ; (i §iGsai
A
L
gdzie:
51 -~ dredni logaryim strat energii dla i-tego pier-
wiaatks
Gtrb - mikroskopowy przekré) czynny na transport neutro-
néw ep:i.te:émicznych

Ostatecznie:

fe) )
+Bn =~ TfiEm
Ls L.

/61/

A
0.0zt

gdzie:
. Sar Iy 1 Ty okreélone sg wzorami /56/, /58/, /59/3 = B, Jest pro-
mieniem gfery wokdél Zrédia, wolnej od neutronéw, wynikajseym z
warunkéw brzegowych.

% przytoczonej tabeli widad, Ze najwiekszy wpiyw na etru-
mieh neutronéw termicznych beds miaty oprécz B0 i H, réwniess
¢l, ¥n, Co, Fe, B.
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Wptyw g¢stosel i skZadu chemicznego gleby
na krzywg kalibracji

% przedstawione} teorii wynika, 2e na wartosé ~ strumienia
neutronéw termicznych bgdzie miaXa wpiyw réwmiez gestosé gleby,
ktéra w warunkach polowych moze ulegaé zmianom w deosyé szerokich
granicach.

Wg Olgaarda /28/ wzrostowl cigzaru objetofciowego gleby o
0,1 G/mn3 odpowiada biad wynoszaey okoXe 1 % wilgotnodici objeg-
todciowe}j.

Tabela 5, Stosunek (’3 §6_‘s‘) dls pierwiastkéw powszechnie spotyka-—
nych w glebie /16/

Masa a- .
Moderator ;g:g;f 3 n | OGs Oa ‘g;;
: teczko-
wa/

H,0 18 0,93 - 49 0,66 70
D20 20 0,51 - 10,5 0,0026 21,000
H 1 1 18 38 0,33 115 -3
Ti i 0,261 69 1,41 T 5x10
Be 9 0,207 87 T 0,01 145 4
B 1 0,171 105 4 755 9x10
C 12 0,158 114 4,8 | 0,003 | 253
N 1A 0,136 132 10 1,88_4 0,72
0 16 0,120 150 4,2 2x10 2,520
Ka 23 0,0845 213 4,0 0,505 " 0,67
Mg 24 0,0811 222 - 3,6 0,063 4,6
AT 27 0,0723 249 1,4 0,23 0,44
Si 28 0, 0698 258 1,7 0,16 0,74
P 31 0,0632 285 5 0,20 1,58
s 32 0,0612 294 1,1 0,52 0,13
Cl 3545 | 0,0554 325 16 33,6 0,026
X 39 0,0504 3w 1,5 2,1 0,04
Ca 10 0,0492 | 366 - 0,44 -
Se 45 0,0438 A1l 24 24 0,04
T 48 0,0411 438 4 5,8 0,03
Cr 52 0, 0380 474 3 3,1 0,04
Mn 55 0,0359 501 2,3 | 13,2 0, 006
Fe 56 0,0353 510 11 2,5 0,15
Co 59 0,033% 537 7 37 0,006

Wg Baranowskiege /5/ proporcja ta zalezy od rodzaju gleby i
stad zmienie gestodei gleby o 0,1 g/cm3 pociggs za sobg btedy
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pomiaru wilgotnoscl wynoszgee:

dla piasku luZnego 0,5 %

dla gleby murszowej 1,1 %
wyniki Baranowskiego odnoszg sie do polskie;j eparatury WP-64, Dla
sond amerykeniskich interesujacego zestawienia dokonat J. R. - Me
Henry 1 A. C. Gill /17/. Przebadano 5 sond firmy Troxler 102 i
104 End Placement /USOA Sed,lao/, Nuclear Chicage P-19 No 175,
P~19 No 238, P-20. /ryc. 19, 20, 21/

10
FIRMA TROXLER

Liczba zliczed (XiOOO)

. Gestoid glaby suchej
0-12g led
-13 glcm’
a-1hglem

I ] 1 I I |
1 20 30 4 50 60 70
Wilgotnosé objegtosciowa

Ryc. 19
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Stwierdzono, %e w zakresie gestosSei 1,2-1,4 ,g/t:.m3 gleby suchej
brak wyzej wspomnianych brgdéw.Ciekawe pomiary
badajgac wpiyw sk¥adu chemicznego na wskazenia sondy.

Poniewas spodréd pilerwiastkéw, ktdére posiadajg znaczny prae-
kré) ezymmy 1 wystepujg w glebie, najwigkszy prazekrd] c¢zymy na
absorbeje Ga ma bor, wige bardzo @zezegéiowo przebadanc wityw te-
ddcierajqcych

do detektora /22, 23, 24/.

Liczba zliczen {x1000)

28

N
~

]
=]

-
o

=y
)

przeprowad zono

£0 pierwiastka na girumied neutrondéw termiczmych
n J I i ! —
USDA SEDIMENTATION LABORATORY
™ =
o
b
B — c " =
/
o)
L. / Gestoid gleby suchej -
A o-~12 glcni'
-/ © - 13g/cm’ A
a-1% glcm2
D
] I 1 I
10 20 30 40 70

Wilgotnosé objetosciowa

Ryc. 20
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2 wykreséw wynika, Ze bor wywiera bardzo duzy wpiyw na
kkrzywn kalibracji. Najmniejsze zmiany dajg si¢ zouwazyé w sone
dzie firmy Nuclear Chicago.

I [ T T T T

or NUCLEAR - CHICAGO P ~19 ]
9[- _
8} $ .
7 — —
(=]
8
T er B
= N4 |
S sl A \ 4
= _E" o E*
= \ e
5 AN 2/ N
3 C
3l Gestoid gleby suchej _
) ‘ o~12qg/fer’
’ g o-13g/cm’
B a- 14 glent I
4
1L /8 N
1) | I 1 ] | 1

10 20 30 40 50 60 0
Wilgotno$¢ objetodciowa

Ryc. 21

Badajac inne pierwiastki /Cl, Mn, Co, Fe/, stwierdzono mmiej
szy ich wpyw mimo wiekezych stezed /ryec. 25, 26/..

Najkorzystniejszg charakterystyke wykazuje sonda Nuclear
Chicago, ktére} linia kalibracyjna w kazdym wypadku jJest linig
prostg. Zwigzane jest to z inng geometrig ukiadu Zrdédio - detek-
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tor. W pondach tych Zrdédio umieszczone jest obok  detektora, a -
nie na jego osi.

t T
100 |-

90

80

0

{ woda = 100)

Wzgledny strij'rﬁieﬁ neutronow

30 k-
f, -
20 |- USDA SEDIMENTATION LABORATORY
/“ SYSTEM ..C*
10 =
0 il 1 1] 1 1 Iy i 1 1 1 i
0 20 50 60 80 100

Wilgotnoéé objetosciowa
Rye. 22

Wg McHenry i Gill /17/ 10 ppm B réwnowazne jest 200 ppm Cl
lub Co, 600 ppm Mn oraz 3000 ppm Pe.

Badenis Holmesa i Jenkinsona /18/ oraz Jemielimnowa  /21/
nie wykazaty wptywua wodoru fazy statej na wyniki pomiaru wilgot-
nos$ci sondy neutronowej. Zwykle wraz z wodorem fazy stake)] wy-
stepujg pierwiastki silnie absorbujgce neutrony, poza tym wodér
zwigzany 2z fazg statg nie posiada tak dobrych wrasnodci spowal-
niajgeych jak woddr zawarty w wodzie. Stwierdzenie to jest dosé
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1004+

80

40 |

20 L
/ FIRMA TROXLER. SYSTEM L A"

i 3 1 1 1 1 H I | ) 1
0 20 [2e] 60 80 100
Wilgotnosé objetosciowa

Wzgledny strumied neutronéw (woda=100}
o]
1

Ryc. 23

dyskusyjne. Gardner i Kirhem /14/ wykazali, Ze prochnica zawarta
w glebie rdéwniez nie wplywa na pomiar wilgotnosei. Jest t0 ko-
rzystne dla dokonywujgcego pomiaru, 2dys précimica zbudowana jest
2 lekkich pierwiastkéw, w tym réwnies z wodoru, & wahania jejd
zawartodci w glebie sg bardzo znaczne.

Detekcjé. neutronéw termicznych

Strumiesl neutrondéw termicznych docierajgey do detektora jest
miarg wilgotnodci odrodke np. gleby. :
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100 |-

© - Woda

90 L o - Bor, 10 p.p.m.
@ - Bor, 50 p.p.m.
® - Bor, 100 p.pm.
& - Bor, 250 p.p.m
05
60
50 |

&0

FIRMA NUCLEAR—CHICAGO

Wizgledny strumien neutronéw ( woda=100)

20F
SYSTEM . E”
10 F -
QL 1 | 1 | { 1 1 | !
0 20 40 60 80 100

Wilgotnosé objetosciowa
Ryc. 24

Uwasa sie, 2e promien kuli, z ktérej dociera do detektora
absolutna wickszosé neutrondéw wynogi:

Rer = 154/ W0 /62/

gdzie: ‘
W, - wilgotnodé objetosciowa w %,

Wynika stad, Ze promien staty oddziaiywania wynosi 15 cm dla
czystej wody i roénie wraz ze zmniejszeniem sig wilgotnodei /ryc. 27/



51

o - Woda

90 F o - Cf; 1,000 p.p.m.
2 = Mn, 2500 p.p.m.
v - Co, 750 p.p.m.
o - Fet 10000 p-p.m.
o-B, 50p.p.m.

Waigledny strumieft neutrondw { woda = 100}
8

20} FIRMA NUCLEAR-CHICAGO _
SYSTEM E~ )
10+ ]
O L.t L § L | s | 1 { i ]
0 20 40 60 80 100

Wilgotnosé objetosciowa

Ryc. 25

Najwigkszy wkiad w spowalnianie'neutronéw wnoszg atomy wodoru,
Najintensywnie]j spowalnianie zachodzi na atomach znajdujgcych sie
najblize] Zrédia, 2 tego wzgledu uwasa sig, se promied strefy ode
dziatywanin jest mniejszy od wartodcl okreflonej wzorami Bavela
/eyt. za 22/,

Neutrony jeko czgstki obojetne azabo jonizujg materig idla-
tego bezposrednia ich detekecja jest trudna. Najezedeie] stosowa-
na metoda detekcji neutrondéw termicznych wykorzystuje reakcje ny
w Cd-113, Izotop kadmm Cd=-113 posiada bardzo dusy przekrd) czyn-
ny na absorbeje neutronéw termicznych /Sa = 20 000 barndéw dla
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8

© - Woda
o - C[, 1,000p.p.m.
£ - Mn, 2500 p.p.m,
v -Co, 750 p.p.m
® - Fet? 10,000 p.p.m.
® -B, S50ppm.

o
o
T

[o]
[
T

-l
(=]
T

8

=
o
]

w
o]

'FIRMA TROXLER, SYSTEM A

" Wizgledny strumieri neutronéw [woda=100)
8
E|

e

okl 2 1 L ! L i 1 1 L 1
0 2 &40 60 80 100
Wilgotno$¢ objetosciowa

Ryc. 26

En = 0,04 eV/. Zachodzi reakcja Cd-113/ny/ Cd-114 /2/ /ryc. 28/.
Ryc. 28 przedstawia wykres przekroju czynnego kadmu Cd-115ma abe
sorbecje w funkeji energii neutronu, Emitowany kwant y jest atw)
do zarejestrowania, Wynike stgd, Ze licznik GM mozna przystoso-
waé¢ do rejestracjl neutropéw termicznych przez umieszczamie g
wewnatrz cylindra wykonanego z blachy kadmowej.
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)
P

3

3

Srednica modelu zastepciego

\\
© 01 02 03 G& 05

Wilgotnosé objetofciowa [gH ]

.50

om
Ryc. 27
‘. fcd 7
Oa F
[blﬂ'\V] v i ‘-
10’
&
102
10 %,

Q001 0,01 01 10 10
En-eV

Ryc. 28

Nalezy zaznaczyé, Ze zalicgzenia rejesirowame  przez aondg
pochodzg nie tylko od neutronéw termicznych. Muras /26/ podaje,

Zes

Qt = Rn + R'y + R'r 783/
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bt
i

+ natezenie caikowite impulséw

R, - nate¢zenie impulsdw pochodzgeych od neutrondéw ter-—
mieznych

Rr - natezenie promieniowania y pochodzgce od wychwytu
radiacyjnego

Bp = t2o £rédza

Sk¥adowa Ry moze przyjmowa¢ duize wartodci pordéwnywalne ze weka-
zaniem Ry /rye. 29/,

Rxy| .
Rn'— . —

4% - -

13- -
12 % ' ® - Si0; ]
\

O - Piasek
. A~ ) g + 3 3
o\ ° ' -
03 - \.. 4 C
K 9 L+ o 2 punkt
a8 '-.\. . p /P/ Y N
" 8' 4
o7 - ¢ " -1
W - ° .
06 T b-reSa—d. -
Q5™ |
Ok ™ ]
| I B I S B SO R B | Y I I T |
5 10 15 20 25 30 K 40

Wo 210" [g H0/cnd]

Ryc.29

% analizy ryc. 29 wynika, ze dla maryech wilgotnosei skrado-
wa Ry mose nawet przewyzszad sktadows R+ Mimo, %Ze wyniki te od-
noszg sig do sondy WO-65 nalezy sie spodziewaéd, ze efekt ten be-
dzie odnosit sig do kaidej soudy neutronowej. Powyzsge fakty do-
wodzs, %e efekt wychwytu radiacyjnego nalezy koniecznie uwzgled.
nié przy pomiarze wilgotnosei.
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- POMIAR POROWATOSCI GLEB

Promieniowanie ¥ znalazio réwniez zastosowanie d&o pomiaru
porowatodci gleby /30/.
Porowatosé P mozna zdefiniowad

p- X o /64/

€ - cigzar wradciwy gleby
Yy - ciezar objetodciowy gleby suchej
Dla warstwy o grubosci x prawo absorbeji mozna zapisaé w postaci

R = Roexp (ug v X ) /65/
Aly - masowy wepétezynnik absorbeji gleby

Przeksztalcajge powyzsze réwnanie wzgledem Y9 i podstawiajge wy-
nik do /63/ otrzymujemy

, 1 R
p= 1"‘ OMq X (n Re /66
Jak widaé, porowatosé dla konkretnej gleby bedzie funkeja 1n -—%3,
poniewas w warunkach laboratoryjnych tatwo zachowac statymi po-
zogstate elementy, Czymnik ;L'l?;?-x_ jest dla danege doéwiadczenia
staty. Jek widaé wzdér powyissy stosuje sie tylko do gleby suchej.
Jednak powyzszg metods mozna okredlié réwniez porowatodé P gleby
uwilgotnionej postugujsc sig¢ nastepujacym rozumowaniems

-1 /67/
NO Vq '

m, - mase wody w obj@toéci Vg gleby
W, - wilgotnodé objetodciowa

W = m,
mg - masa suchej gleby
W - wilgotnodé wegowa
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Dzielge stronami powyzsze rdéwnania otrzymujemy:

Wo _ my .y, o5/
W v |
Poniewaz Pa-‘%—, wiec:
Wo =y, W = We({-P) 719/

Teraz:
R = Roexp(~gyax - o Wox) m/

Podstawiajge zalesnodcipowyzsze do /69/ otrzymujemy:
R=Roexp Ly (-P)x - e ({-PYWx] /7%
stad:

AP R
P e

Wyrazenie to pozwala okredlié¢ porowatodé gleby, jesli znana jest
Je) wilgotnoéé wagowa i cigsar szkieletu gleby, ktérg to wiel~
kodé trzeba okreslié innymi metodemi.
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PODSUMOWANIE

W pracy zostaty oméwione zastosowania zamknietych Zrode
promieniowania do pomiaréw fizycznych wiasciwodci gleb 1 gruntéw
Prace nie wyczerpuje problematyki badmi radioizotopowych stoso- '
wanych w naukach rolniczych, gdys nie omawla zastosowad  ZrddeX
otwartych, Ograniczenie tematu wynikio z odrgbnodci metodyki ba-
datl przy zastosowaniu Zrdéde} zamknigtych i otwartych. Praca za-
wiera opis podstaw teoretycznych, stosowanych metod pomiarowych,
typéw rogwiszen konstrukeyjnych usywanej aparatury oraz ich przy-
datnodei do badania gleb. Ma ona stuzyé pracownikom naukowo - ba-
dawczym zajmujgeym sie problematyks rolniczg i przyezynié sig¢ do
szerszego wykorzystania aparatury radioizotopowej.

Metody radioizotopowe w zastosowaniu do pomiaru fizycznych
wiadciwoSci gleb sy metodami posrednimi. Bredy wyznaczone} wiel-
koéci, powstate przy pomiarze w/w metodemi, zwigzane sg ze sta-
tystycznym charakterem rozpadu promieniotwérezego i niedokiad-
nodecig kalibracji oraz ewentualnie /w metodach amalitycznych/ 2
precyzjs okreslenia elementdéw wehodzgeyeh do wzoru, ktére okre-
tlane =25 innymi metodawmi. )

Opisane metody mogs byé Stosowane jako polowe lub laborato-
ryjne 1 w poréwnaniu z metodami bezposrednimi /w odniesieriu do
pemiaru wilgotﬁoéci i gestodel gleb/ ich dokadno$é jest wystar-
czajgea. W przypadku pomiardw polowych lub lizymetrycznych zale-
tq metod izotopowych jest mala pracochionnosé, krétki czas po-
miaru i mozliwoéé oznaczer bez pobierania prébek, - Ta ostatnia
zaleta jest szezegllnie istotna w badaniach lizymetrycznych ido-
swiadezeniach mikropoletkowych.

W badaniach laboratoryjnych dotyczscych np. przemieszczania
wody fazy statej w glebie, metody radioizotopowe zapewniajzy moz-
liwoéé rejestrowania tych proceséw bez zakdcenia ich przebiegu.
Pozwalae to badanie procesdéw bardziej subtelnych,

Niedogodnofcis pracy ze #Zrédami radicizotopowymi jest ko-
niecznoéé dcistego przestrzegania przepisdéw z zakresu ochrony
radiologicznej. Pracownicy zatrudnieni przy pracy ze  ZrdédZami
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radicaktywnymi winni byé przeszkoleni i zaznajomieni z przepisa-
mi przez inspektora ochrony radioclogicznej jak réwnies, w przy-
padku gdy istnieje mozliwodé przekroczenia dopuszczalne] — dawki
promieniowania, obje¢el kontrolsg otrzymanych dawek prowadzong
praez Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej.
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