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En beretning i tre dele om mine leere- og pionérar i Risa's elektronikafdeling
Leif Lavborg
Del 1: Eksamensprojektet (1961), side 1 - 13
Del 2: Isotopmaleteknik (1962-65), side 14 - 50
Del 3: Kvanefjelds-arene (1966-69), side 51 - 104
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Det neesten feerdiggjorte byggeri pa "landdelen” af Risg.
Elektronikafdelingen havde hjemsted i bygning 109.

Billedkilde: Side 17 i Beretning om Atomenergikommissionens virksomhed i
tiden 1. april 1961 til 31. marts 1962.



Del 1 er dateret december 2020

Resumé af Del 1

Eksamensprojektet var det sidste trin i min uddannelse til elektroingenigr pa DTH QOstervold og
strakte sig over seks maneder inklusive skrivning af en fyldig rapport. Jeg valgte et projekt
udbudt af elektronikafdelingen pa Risg for at supplere mit speciale i radioteknik med en
opleering i teknikken til maling af radioaktive isotopers emission af gammastraling.

Jeg indleder med at forteelle, hvordan man registrerer de karakteristiske sakaldte fototoppe i et
spektrum, der afspejler gammafotoners afsaetning af energi i en sakaldt scintillationsdetektor.

Min projektopgave bestod i at bygge et rent visuelt fungerende gammaspektrometer, hvor en
fototop skulle fremtraede som konturen af et kegleformet lysende areal pa en oscillografskaerm
med lang eftergladstid. Elektronikken for denne maleopstilling slap jeg heldigt fra at
konstruere, men kontrasten i afbildningen af en fototop var for darlig til at gere metoden
anvendelig i praksis.

Projektet havde ikke desto mindre givet mig lyst til at videreuddanne mig i radioaktivitets-

maleteknik generelt, sa jeg tog imod et tilbud om anseettelse i afdelingen, nar jeg havde
bestaet min eksamen som civilingenigr i slutningen af januar 1962.



I marts 1961, kort for jeg fyldte 24, skulle jeg som sidstedrsstuderende ved elektroingenior-
uddannelsen pd DTH (Den polytekniske lereanstalt, Danmarks Tekniske Hgjskole, som DTU hed
dengang) vaelge emne for mit eksamensprojekt, der var det sidste led i studiet og talte dobbelt med i
karaktergivningen ved slutpreven 1 januar det folgende r. Jeg gik pa studieretning ET, teleteknik, et
moderniseret navn, der erstattede den gamle fagbetegnelse, svagstromselektroteknik, og havde
radioteknik som specialfag. Jeg var interesseret i projektemner, der kunne supplere mine praktiske
erfaringer med elektronisk maleteknik fra de omfattende og netop afsluttede ovelser i Laboratoriet
for Telegrafi og Telefoni (LTT) .

Et maleteknisk speciale, jeg godt kunne teenke mig at stifte neermere bekendtskab med, var
elektronik til maling og analyse af stralingen fra radioaktive isotoper. I Ingenigren og andre
fagtidsskrifter havde jeg laest, at mange af disse nu blev produceret i forsegsreaktoren DR 2 pé
Atomenergikommissionens Forsegsanlag Rise nord for Roskilde til brug bade i institutionens egen
forskning og ved anvendelser af strdlingsteknologi 1 industri og landbrug og pé hospitalernes
nuklear-medicinske afdelinger. Ved et orienteringsmede pd DTH presenterede lederen af Riso's
elektronikafdeling, civilingenier G.K. Frolich Hansen, emnerne for drets eksamensprojekter 1
afdelingen, der ligesom flere andre Risg-afdelinger stillede plads og vejledning til rddighed for
studerende, som fandt det attraktivt at gennemfore den afsluttende fase af deres studium pa landets
store nye nationallaboratorium. Jeg valgte at tegne mig for et projekt, der handlede om konstruktion
af elektronik for en metode til kontinuerlig monitering af radioaktive isotopers gammaspektre pa en
oscillografskerm. Det var en rent kvalitativ metode, der méske ville vere anvendelig til
spektrometrisk overviagning af gammastrilingen pa kritiske steder i nukleare procesanleg.

Fra undervisningen 1 fysik 1 det andet ar af civilingenierstudiet havde jeg lert, at gammastraling
ligesom lys og rentgenstriling er elektromagnetisk straling, der udsendes i kvanter - fotoner - som
udbreder sig med lysets hastighed og er barere af energi og impuls (bevaegelsesmangde). Mens lys-
og rentgenfotoner udsendes fra et atom via kvantespring i henholdsvis de ydre og de indre orbitaler
for elektronskyen omkring atomkernen, sa har gammafotoner typisk deres oprindelse i radioaktive
omdannelser af kernen.

Gammastrélingen fra radioaktive isotoper spander over et vidt energiomrade - fra langt under 100
kiloelektronvolt (keV) - den omtrentlige ovre graense for energien af rentgenstraling - op til flere
megaelektronvolt (MeV). Isotopfremstillingen i Rise's DR 2 reaktor var baseret p4, at neutroner
med storre eller mindre tilbgjelighed lader sig absorbere af stabile isotopers atomkerner. Ved denne
proces bliver en atomkerne én masse-enhed tungere og overgér samtidig fra en lavere til en hejere
energitilstand, som gor kernen ustabil. Det mest almindelige er, at en af dens neutroner for eller
senere henfalder til en positivt ladet proton (en brintkerne), en negativt ladet betapartikel (en hurtig
elektron) samt en ladningsfri og sd godt som masselos (anti-)neutrino. Den maksimalt tilgeengelige
energi Epyax udlest i dette sdkaldte betahenfald (der rykker den nydannede stabile isotop en plads til
hejre 1 det periodiske system) deles mellem betapartiklen og den ikke-detektérbare neutrino efter
kvantefysiske udvalgsregler, som bevirker, at betapartiklen og neutrinoen sendes ud i omgivelserne
med kinetiske energier, der har summen Ep,ax 0g hver for sig varierer kontinuerligt mellem nul og
Emax. Efter betahenfaldet efterlades atomkernen ofte 1 en sakaldt anslaet tilstand, der normalt er
ekstremt kortvarig og bevirker, at der udsendes en gammafoton eller flere gammafotoner i kaskade.

Det var, hvad jeg vidste om det kernefysiske grundlag for gammaspektrometri, da jeg en morgen
tidligt 1 april 1961 stod 1 portvagten pa Rise og fik udskrevet en passérseddel til civilingenier E.
Mose Christiansen i bygning 109, der sasmmen med tre andre ét-plans bygninger stedte op til den

1 LTT blev senere i 1961 fusioneret med AT V-instituttet Radioteknisk Forskningslaboratorium og enkelte andre
elektrotekniske laboratorier ved DTH og @ndrede samtidig navn til Laboratoriet for Elektronik.
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nordlige side af laboratoriepladsen pé forsegsanleggets "landdel". Jeg havde ikke for besogt
institutionen, som var blevet indviet knap tre ar tidligere, og sa frem til et ophold foraret og
hgjsommeren over i behagelige omgivelser fjernt fra det monstrese DTH-kompleks i Oster
Voldgade 10 med de talrige trappeopgange og lange halvmerke korridorer.

Mose Christiansen var leder af elektronikafdelingens gruppe for nuklear méleteknik og skulle vare
min vejleder. Han var i midten af trediverne og havde, fortalte han, tidligere veret ansat pd
elektronikvirksomheden Radiometer i Emdrup. Gruppen havde til huse i bygningens nordende og
bestod ud over Mose (som var hans tiltalenavn i afdelingen) af fire ingenierer samt to elektronik-
mekanikere, som jeg kom til at dele plads med 1 det ene af gruppens to laboratorielokaler. Formalet
med gruppen, fortalte Mose, var at yde maleteknisk bistand til fysikafdelingen og andre afdelinger
pa Risg, hvor forsegsanlaeggets reaktorer og andre bestrilingsfaciliteter dannede grundlag for
mange af institutionens forskningsaktiviteter. Det skete gennem etablering af maleopstillinger, der
var opbygget af elektronisk apparatur udviklet af gruppen eller konstrueret andetsteds i afdelingen
og fremstillet pa danske elektronikvirksomheder. Der blev fulgt op pa disse instrumenterings-
opgaver med underspgelser af opstillingernes mélengjagtighed og stabilitet og med udvikling af
forbedret teknik til optagelse af gammaspektre.

Fra et skab pé sit kontor fremtog Mose en hammerlakeret cylindrisk metalgenstand og lagde den
forsigtigt pa skrivebordet. Den havde et berehdndtag midtpa og en paskruet aluminiumskapsel 1
begge ender. "Det er en scintillationsdetektor", fortalte han og forklarede videre, at der under den
forreste kapsel gemte sig en natriumjodid (Nal) krystal, 51 mm (2 tommer) i diameter og 51 mm
hgj. Krystallen var doperet med thallium (T1) for at skabe sakaldte luminiscerende centre i dens
atomgitter og stod gennem den ene endeflade i optisk kontakt med et fotomultiplikatorrer (PM-rer)
inde i1 detektorens metalhylster. Nar en udefra kommende gammafoton treengte gennem kapslen og
vekselvirkede med en elektron i krystallen, scintillerede denne, dvs. udsendte et lysglimt, som blev
opfanget af PM-rorets lysfolsomme katode. P4 rerets anode opstod der herved en impuls, hvis hejde
var proportional med energien, gammafotonen havde overfort til elektronen. Via et elektronrer
under detektorens bagerste kapsel fortes impulsen til et koaxialstik pa kapslens endeflade, hvor der
ogsé sad et stik til forsyning af PM-raret med en anodesp@nding péd omkring 1000 volt.

Mose tog detektoren og gik foran mig ind 1 laboratorielokalet, der blev benyttet til afpravning af
nukleart maleudstyr. I et hjorne stod et godt to meter hgjt og en halv meter bredt instrumentskab,
hvor der foroven var indskruet en stor blekskriver. Lodret efter hinanden under denne sad fire
elektronikmoduler, hvis forplader var bestykket med omskiftere og drejeknapper, hvoraf nogle var
sakaldte helipotmetre. De var, som jeg vidste fra evelserne pd LTT, justérbare elektriske modstande,
der kunne drejes 10 gange rundt og indstilles meget pracist pa en findelt gradskala. Et kig gennem
den ene af skabets to sidedore afslorede, at modulerne bag deres forplader var opbygget omkring en
metalramme med et pAmonteret elektronik-chassis i hver side, hvor soklerne for elektronrerene
vendte ind mod skakten dannet op gennem skabet. Varmen fra rerene blev bortledt af en ventilator i
skabets topplade, der sugede luft ind gennem en filterplade l&ngst nede pa forsiden af skabet. Dette
stod pa kuglehjul, sa man kunne skubbe rundt med denne store og tunge konstruktion. Skulle den
ud af huset, matte der en vaerkstedskran til, og til det formal var der fastsvejset et par solide gjebolte
pa skabets overligger.

Jeg stod her foran elektronikafdelingens nye scannings-gammaspektrometer, som Mose havde
udviklet med bistand fra ingenierer i andre af afdelingens grupper. Det nederste modul, forklarede
han, var en regulerbar hejspendingsforsyning for PM-reret 1 en scintillationsdetektor. Modulet
ovenover var en lineer impulsforsterker, der foruden at forsteerke detektorimpulserne omformede
disse til kortvarige bipolare impulser, en forholdsregel, der sikrede, at impulshgjden - defineret af
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deres forreste halvpart - blev malt i forhold til en stabil nul-linje. Det naste modul var en sakaldt
énkanal-impulshejdeanalysator, som definerede et energivindue - en "kanal" - hvis position og
bredde kunne indstilles med hver sit helipotmeter pa modulets forplade. Den statistisk fluktuerende
hyppighed af detektorimpulser, hvis hgjder faldt inden for kanalens nedre og evre greense, kunne
afleeses med det fjerde modul, der var et sdkaldt count rate meter. Dette gav et udslag pa et viser-
instrument, der var kalibreret i cps - counts per second - idet man med en omskifter kunne velge,
hvilken statistisk usikkerhed, viserudslagets fluktuationer skulle begrenses til, 1, 3 eller 10 procent.
Nar der skulle optages og udskrives et spektrum af god kvalitet, blev kanalbredden og den relative
standardafvigelse af impulshyppigheden typisk sat til henholdsvis 30 keV og 1%. Herefter blev
kontrollen af kanalens position pa energiskalaen lagt over pa blaekskriveren via et sidestykke til et
helipotmeter, hvor drejeknappen var erstattet af en forlengeraksel, der via et gear var koblet til den
motordrevne aksel for papirrullen. Samtidig hermed blev count rate meteret sat til at styre udslaget
pa blaekskriverens pen. P4 denne méde blev et gammaspektrum scannet automatisk og optegnet pa
en 17 centimeter bred papirbane. Det ville Mose nu demonstrere for mig.

Han lagde scintillationsdetektoren pa et bord ved siden af det store spektrometerskab og tilsluttede
den med et signalkabel og et hgjspaendingskabel. Omkring 15 cm foran detektorhovedet placerede
han en kobolt-60 kilde, der med sin lange halveringstid (T'%) pd 5,27 ar var en af de med skaft
forsynede "skolekilder", som blev fremstillet i Rise's isotoplaboratorium til demonstration af
radioaktivitet i skolernes fysikundervisning og havde en styrke pa cirka 10 mikrocurie .
Scanningstiden blev sat til 30 minutter, s der var tid til en kop kaffe, mens Mose fortalte om
planerne for spektrometeret, som blandt andet var at fremvise det pd en udstilling i slutningen af
maj 1 tilknytning til en konference i Beograd om nuklear elektronik arrangeret af IAEA
(International Atomic Energy Agency).

Det optagne kobolt-60 spektrum er vist 1 Figur 1, der stammer fra min projektrapport.
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Figur 1. Kobolt-60 gammaspektrum optaget med en Nal(T1) scintillationskrystal
af sterrelsen 51 mm dia. x 51 mm og udtegnet med det i elektronikafdelingen
udviklede scanningsgammaspektrometer.

2 Enheden curie (Ci) til angivelse af radioaktiv kildestyrke er forleengst blevet aflgst af SI-enheden becquerel (Bq).
1 Ci = 37-10° Bq = kildestyrken af 1 gram radium.
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Figuren illustrerer, hvordan gammastraling vekselvirker med elektronerne i en Nal(TI) krystals
atomer og genererer en impulshegjdefordeling med et PM-ror. Ved betahenfaldet af kobolt-60 til
nikkel-60 udsender nikkel-60 atomkernen to gammafotoner i1 kaskade med energierne 1,173 og
1,332 MeV. Hver af disse to emissioner er ophav til en sakaldt fototop, der primart skyldes den
fotoelektriske effekt, hvor en foton totalabsorberes af en elektron og overforer hele sin energi til
denne. Det grafiske billede af en fototop er med god tilneermelse en normalfordeling (en klokke-
formet sakaldt Gauss-kurve) med en standardafvigelse, der blandt andet kan henferes til de
statistiske variationer af PM-rorets forsterkningsfaktor °.

Men en gamma- eller rontgenfoton kan ogsd vekselvirke med en elektron ved kun at aflevere en del
af sin energi til denne og samtidig skifte retning. Hvor meget energi, der overfores til elektronen, er
praecist korreleret med vinklen mellem fotonens retninger for og efter vekselvirkningen. Denne
effekt - fotonspredning med partiel afgivelse af energi - blev opdaget af den engelske fysiker A.H.
Compton 1 1922 og er grundigt beskrevet i professor Torkild Bjerges laerebog i elektron- og
atomfysik *, som jeg flittigt havde konsulteret i dagene op til mit mede med Mose. I et gamma-
spektrum viser effekten sig 1 form af det sakaldte Compton-kontinuum. Dette straekker sig op til den
sakaldte Compton-kant, hvor fotonen afbgjes 180° og dens energitab er maksimalt. I reglen
iagttager man desuden - som i Figur 1 - en top nederst i spektret, som skyldes tilbagespredte fotoner
fra detektorkrystallens omgivelser.

En gammafoton med en energi pd mindst 1,022 MeV kan derudover - via sakaldt pardannelse 1
umiddelbar nerhed af en atomkerne - affede to partikler - henholdsvis en almindelig negativ
elektron og en positiv elektron (positron), begge med en hvilemasse pa 0,511 MeV. Sker dette i en
scintillationkrystal, vil positronen hurtigt kollidere med en af krystalgitterets elektroner, hvorved de
to partikler annihilerer (tilintetgeres) under omdannelse af deres hvilemasser til to modsat rettede
gammafotoner, hver med en energi pa 0,511 MeV, og hver med en mulighed for at undslippe
krystallen uden at vekselvirke med denne. Herved opstér der to sdkaldte escape-toppe i gamma-
spektret henholdsvis med energierne E - 0,511 MeV og E - 1,022 MeV, hvor E er energien 1 MeV af
den primere foton, inden pardannelsen fandt sted °.

Efter at jeg i de forste dage af mit ophold pa Rise havde fiet genopfrisket mit elementare kendskab
til kernefysik og radioaktivitet samt stiftet bekendtskab med komponenterne, et gammaspektrum
kan opleses 1, var jeg klar til at fordybe mig i det ingeniermessige indhold af min projektopgave.
Denne lod: "Konstruér en rent elektronisk 'grakile’ impulshegjdeanalysator" - med den under-
forstaede fortsattelse: " til kontinuerlig registrering af gammaspektre pa billedskaermen i katode-
strilereret © for en laboratorieoscillograf". En oscillograf var dengang som nu et uundveerligt

3 Et PM-rors impulsforstaerkning fremkommer ved, at det forholdsvis lille antal elektroner, som et lysglimt fra
detektorkrystallen udleser fra rorets fotokatode, successivt multipliceres op i en elektronlavine af stigende styrke
mellem rorets sékaldte dynoder pa straekningen mellem katoden og rerets anode. I et typisk PM-ror er der 10-12
dynoder, som ved hjalp af en spaendingsdeler holdes pa et stigende elektrisk potential til acceleration af lavinens
elektroner.

4 Bogen indgik sammen med to andre lerebager skrevet af Torkild Bjerge i fysikundervisningen pa andet ér af
civilingenierstudiet, som jeg pabegyndte i september 1957. Kort forinden var Bjerge blevet ansat som Rise's forste
administrerende direkter, hvorefter hans professorat ved DTH blev overtaget af fysikeren Tage Carlsen, der kom fra
en videnskabelig assistentstilling ved Danmarks farmaceutiske Hojskole.

5 De to gamma-emissioner fra en kobolt-60 kilde har energi nok til at forarsage pardannelse, men de resulterende
escape-toppe er ikke umiddelbart synlige i Figur 1, fordi energierne ikke overskrider terskelverdien pa 1,022 MeV
ret meget. Jeg erfarede senere, at med en detektorkrystal af starrelsen 51 mm dia. X 51 mm bliver escape-toppene
forst markante i spektre af radioisotoper, der udsender gammafotoner med energier storre end cirka 2 MeV.

6 Katodestrélerer: Elektronrer, hvori en elektronstrale fra katoden styres med et elektrisk eller magnetisk felt til
afbildning af kurver eller billeder pa en fluorescerende skarm i rerets endeflade. Det mest almindelige
katodestralerar er billedraret, som tidligere blev anvendt som billedskarm i T'V-apparater.
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instrument til afbildning af tidsforlebet langs en vandret akse af elektriske signaler i ethvert
elektroniklaboratorium, blot sker billeddannelsen nu med digitalteknik og fladskeerme.

Moses inspiration til projektet var den sakaldte grakile-metode, en fotografisk teknik udviklet 1
midten af 1940erne pa universitetet i Basel og senere gjort kommercielt tilgeengelig for
gammaspektrometri af det tyske elektronikfirma Telefunken. Metoden fik en betydelig udbredelse i
nukleare forskningslaboratorier op gennem 1950erne, men var nu under afvikling til fordel for
spektrometri foretaget med multikanal-analysatorer (som jeg omtaler nermere i Del 2). Min opgave
var udtaenkt som et forseg pé at genoplive grakile-metoden i en sterkt forenklet udgave, og derfor
var det relevant, at jeg pabegyndte projektet med at satte mig grundigt ind i maleprincippet ved at
laese nogle af de tidsskriftsartikler, der var skrevet om emnet.

Som vist til venstre i Figur 2 - en tegning, der ogsé stammer fra min projektrapport - var kernen i en
fotografisk grakile-impulshegjdeanalysator et katodestralerer med en beskeden cirkulaer billedskaerm
og en hals, hvorfra elektronstralen blev styret af et s@t vandrette og lodrette afbgjningsplader.
Mellem skermen og kameraet var der indsat et lysfilter med glidende transparens - en sakaldt
optisk grékile - tildannet af to sammenkittede glasplader med kileformet profil, den ene bestdende
af merkfarvet filterglas, den anden transparent. Med gréakilen orienteret som angivet pd tegningen
blev lyspletten i skeermens rektangulare fremvisningsfelt affotograferet med desto storre svaertning
af filmen 1 kameraet, jo lavere en position lyspletten blev styret ind i. Elektronikken til kontrol af
plettens bevagelser sergede nu for, at en impuls produceret af en energifelsom stralingsdetektor fik
pletten til at udfere en hurtig, jevnt fejende bevagelse (et lineart sweep) oppefra og ned i1 en
afstand fra skaermfeltets venstre kant, der var proportional med detektorimpulsens hgjde, idet denne
blev fastholdt af en impulsforlenger hele sweep-tiden ud. Det har jeg illustreret med tegningen til
hejre i Figur 2, hvor grékilen er set fra kameraets position med et gjebliksbillede af lysplettens bane
indtegnet stiplet.

indgangsimpulser

A

linecer sweep-
generator

Impulshgjde

7_-_'_
[

- T
\D:ﬂ lo Lysplet

\nevtra(t glas
optisk grakile

impuls -

forlceenger

Figur 2. Indretning og virkemade af en fotografisk grékile-impulshegjdeanalysator.
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En enkelt detektorimpuls blev saledes aftegnet pd det fotografiske negativ som en lodret stribe med
en bredde, der var givet ved lysplettens diameter set gennem grékilen og kameraets linse og udviste
en serie gratoner, som blev morkere og merkere oppefra og ned. Under optagelsen af et gamma-
spektrum medforte den vidtstrakte fordeling af detektorimpulsernes hgjder, at striberne efterhanden
dannede et sammenhangende hele, hvor svaertningen af filmen var sterst for striber, der forekom
serlig hyppigt og derfor overlappede hinanden mere eller mindre fuldsteendigt et stort antal gange.
Gennem eksponeringstiden opstod der folgelig pé det fotografiske negativ en storre eller mindre
forskydning opefter af den merke ende af grdtone-skalaen pa bekostning af den lyse ende med det
resultat, at spektret aftegnede sig som blad kontur i overgangszonen mellem kraftig svertning af
filmen forneden og svag svertning foroven. Med en linear optisk grakile indtraf der
proportionalitet mellem pa den ene side, hvor hejt den merke del af en stribe ndede op mod filmens
kant og pd den anden side logaritmen til impulshyppigheden i det smalle energi-interval, som
striben reprasenterede. Gauss-kurven, som en fototop kan approksimeres med, tradte derved frem
pé det fotografiske negativ som konturen af en parabel med nedadvendte ben ’. Det har jeg her
provet at illustrere pd tegningen til venstre i Figur 3, hvor jeg med stotte fra et regneark har benyttet
de overste godt 90% af en Gauss-kurve til - ved hjelp af et billedbehandlingsprogram - at simulere
en rimelig trovaerdig reprasentation af den parabolske fototop i et grakile-gammaspektrum optaget
med en normalfilm.
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Figur 3. Simuleret fototop i logaritmisk gengivelse for et gammaspektrum optaget med
en fotografisk grakile-impulshgjdeanalysator. Til venstre: Svertningen af filmen i
kameraet. Til hgjre: Fototoppen med forventet udseende efter kopiering og forsterrelse
af negativet p& "hardt" fotopapir.

For precist at kunne udmaéle energien af en fototop var det nedvendigt at forsterre billedet til et
passende stort format, hvorved gratoneskalaen samtidig blev inverteret, saledes at toppen kom til at
fremsta lys pad mork baggrund. Konturen af et spektrum kunne samtidig geres meget skarpere ved at
benytte fotopapir, der gav forsterrelsen hard kontrast og gjorde baggrunden ensartet sort, som
simuleret 1 Figur 3 til hgjre. Virkningen af dette vigtige trin i processen kunne forsterkes ved at
udfere optagelserne med en "hérd" film 1 kameraet.

At ordinaterne til et gammaspektrum afbildes logaritmisk er en fordel, nar opgaven er at identificere
svage fototoppe 1 nerver af en eller flere fremherskende fototoppe, men til grafisk udmaling af

7 Den simpleste reprasentation af en Gauss-kurve er funktionen y = exp(-x2), hvis logaritmiske billede er parablen
z=-x2
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arealet under en fototop - et udtryk for intensiteten af den pagaeldende gamma-emission - er en
linezr afbildning mere velegnet. Det var et incitament til, at der blev udviklet en teknik, hvor den
optiske grakile blev simuleret elektronisk ved at lade lyspletten pa skaermen feje oppefra og ned
med eksponentielt aftagende hastighed. Herved blev tilveksten i filmens svertning ned langs
striberne mindre 1 begyndelsen af et sweep end i slutningen og det pa en sdédan made - pavist bade
teoretisk og eksperimentelt 1 en af tidsskriftsartiklerne - at ordinaterne til spektret blev afbildet pa en
lineaer skala.

Med al denne information i baghovedet havde jeg et teknisk grundlag for at konstruere "en rent
elektronisk 'grékile' impulshgjdeanalysator", hvor den optiske grakile blev simuleret af en
eksponentiel sweep-generator (den eneste nemt realiserbare mulighed), og hvor det menneskelige
oje ville trede 1 stedet for kameraet. Planen var at lade de lodrette striber danne sig pa en
oscillografskeerm som sdkaldt eftergledslys - fosforescens - der hendede og blev genopfrisket ved
ankomsten af nye detektorimpulser. Det kunne herved forventes, at der i striberne ville opsta en
balance mellem tab og gevinst af efterglodslys, sdledes at et gammaspektrum kom til at fremtraede
som et areal, hvis lysstyrke faldt til et lavt niveau uden om og ovenover en fototop samt ovenover
Compton-kontinuet. Altsd et spektrum afbildet som en staerktlysende flade med et mere eller mindre
diffust omrids henover en svagt lysende baggrund - visuelt det omvendte af at lade spektret opsta
ved svertning af en fotografisk film. Mens eksponeringstiden for en fotografisk grakile-
impulshgjdeanalysator kunne gores vilkérlig lang, si det blev muligt at optage spektre af svage
gammakilder, stod det pa forhdnd klart, at den visuelle metode, hvor striberne skulle gendannes 1
rask tempo for at opna et roligt skermbillede, kun ville fungere efter hensigten ved ret store
impulshyppigheder. Dette var imidlertid ikke en haemsko for metodens eventuelle anvendelse til
kontinuerlig spektrometrisk monitering af forhgjede strilingsniveauer.

Inden jeg pabegyndte det elektroniske udviklingsarbejde, der bestod i at konstruere en "grakile"
elektronikforsats til en oscillograf, havde jeg brug for at skaffe mig et overblik over de sékaldte
eftergladskurver for oscillografskerme. Med velvillig assistance fra de to unge assistenter 1 Risg's
bibliotek pa den anden side af laboratoriepladsen, vis-a-vis elektronikafdelingen, fandt jeg frem til
publikationer relateret til den amerikanske RETMAS® kategorisering af katodestrélerer efter sdkaldt
fosfortype. De fleste af artiklerne var tilgeengelige 1 bibliotekets samling af nyere argange af
tidsskrifter som fx Review of Scientific Instruments, andre fandtes kun som mikrofiches, der kunne
laeses pé et apparat i bibliotekets keelder.

Oscillograferne, jeg var fortrolig med fra evelserne i elektronik pa LTT, var primert beregnet til
synkroniseret fremvisning af elektriske svingninger og impulser. Til den slags almindeligt
forekommende opgaver i et elektroniklaboratorium egnede en RETMA P1-enkeltlagsskerm sig
fortraeffeligt, fordi dens efterglod aftog eksponentielt med en tidskonstant ° p& kun cirka 10
millisekunder, hvilket gjorde det muligt for den grent-lysende kurve pa skaermen hurtigt at tilpasse
sig eendringer 1 signalamplituden. Til den utraditionelle anvendelse af en oscillografskaerm 1 mit
projekt kraevedes der en fosfortype med en meget lengerevarende eftergled, der helst skulle vere
eksponentielt aftagende for at opna proportionalitet mellem middellysstyrken af de lodrette striber
og impulshyppighederne, de repraesenterede.

Blandt elektronikafdelingens oscillografer var den med den leengste eftergledstid en Tektronix
model 535A, som Frolich Hansen havde reserveret til mig. Den var udstyret med en RETMA P7-
skeerm, en lyssterk dobbeltlagsskerm, der oprindelig var udviklet til radarkonsoller. Nér elektron-

8 RETMA: Radio Electronics Television Manufacturers' Association.
9 Grundformlen for en fysisk storrelse x, der aftager eksponentielt med tiden t, er x = exp(-t/t), hvor T er tids-
konstanten for x angivet i tidsenheden for t.
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strdlen i katodestraleraret ramte et punkt af laget nermest katoden, udsendtes der kraftigt bldt og
ultraviolet fluorescenslys, der fik nabopunktet 1 laget direkte bag rerets betragtningsflade til at
udsende gult fosforescenslys, som var ene om at aftegne sig pa skeermen, idet der foran denne var
anbragt et gulfilter, der gjorde lyspletten fra den bla fluorescensstréling usynlig.

Den fosforescerende belegning for en P7-dobbeltlagsskaerm herte imidlertid til en klasse af
sakaldte hyperbolske fosfortyper, som var designet til at have en hyperbel som asymptote, hvilket
gjorde efterglodskurvens konvergens mod nul betydeligt langsommere end et eksponentielt
aftagende kurveforleb. Det har jeg ud fra data indeholdt i min projektrapport illustreret i Figur 4,
der viser, at fosforenscenslyset fra en P7-skarm strakte sig over laengere tid - udtrykt ved den

sékaldte "efterglodshale" '* - end en eksponentialkurve med den samme tangentheeldning i
begyndelsespunktet.

0415 Eftergladskurve, P7-skeerm
\ Eksponentialkurve

Relativ efterglgdsintensitet

0,0 15 1,0 1,5 2,0 25 3,0
l Sekunder

T = 450 millisekunder

Figur 4. Tektronix 535A oscillograf produceret omkring 1959 (foto: www.radiomuseum.org).
Til hgjre et plot af den hyperbolske efterglodskurve for oscillografens RETMA P7-
dobbeltlagsskaerm, suppleret med en initialt matchende eksponentialkurve, hvis tidskonstant
afleses til T = 450 millisekunder - omkring det 40-dobbelte af tidskonstanten for P1-
enkeltlagsskeermen i en almindelig laboratorieoscillograf. Det var en fordel for mit projekt, at
P7-skeermens fosforescens aftog passende langsomt og tilnermelsesvis eksponentielt til at
begynde med og en ulempe, at kurven fladede ud til en leengerevarende "eftergladshale”.

I brugen af denne specielle oscillograf til undersegelser af transiente (hurtigt forbigadende) elektriske
spendingsforleb gjorde "efterglodshalen" nytte ved at fastholde aftrykket af et flygtigt kurvebillede
i flere sekunder, men for en visuelt fungerende "grakile" var det uheldigt, at lave impulshyppigheder
- som dem langt nede pa flankerne af en fototop - ville {4 de lodrette striber til at fremsta mere
lyssterke hgjere oppe pé skaermen, end de burde gore. Det ville uvaegerligt svaekke kontrasterne i
skaermbilledet, og det kunne der ikke laves om pa. Oscillografer var beregnet til fremvisning af
kurver med vandret tidsakse og egnede sig ikke til afbildning af arealer med graduerede
lysintensiteter. Pa Tektronix 535A modellen kunne man regulere den generelle styrke af

fosforescenslyset, men der var ikke en knap til kontrastregulering som den, der fandtes pa datidens
TV-modtagere.

10 Et udtryk, der stammer fra fjernsynets barndom, hvor seerne ofte var generet af "haler" pa skaermen efter objekter i
hurtig bevaegelse, fx en flyvende fodbold.

Del 18



Sé& det var med ikke alt for optimistiske forventninger, at jeg i begyndelsen af maj tog fat pd at
bygge elektronikforsatsen til oscillografen, hvor (jf. Figur 2) forlengede indgangsimpulser var
patrykt dennes X-indgang, imens en sweep-generator tilsluttet Y-indgangen tegnede de lodrette
fosforescerende striber. Fra gvelserne pa LTT havde jeg et vist kendskab til elektroniske kredslab
beregnet til hdndtering af impulser med fast frekvens og konstante hgjder, men her var der tale om
elektronik for impulser med stokastisk varierende ankomsttidspunkter og hejder. Det gjorde det
nedvendigt at blokere impulser, der ankom, inden et igangvarende sweep var tilendebragt, hvilket
kravede et hurtigtvirkende port-kredsleb, en sdkaldt gate. Kernen i1 en impulsforleenger er en
kondensator, der lades op til spendinger proportionale med impulsernes hgjder. Ved udlebet af et
sweep skulle denne kondensator aflades meget hurtigt samtidig med, at der blev leveret en impuls
til oscillografens Z-indgang for at holde katodestralen slukket under dens tilbageleb. Den
eksponentielt aftagende sweep-hastighed var i princippet nem at realisere - det kraevede blot, at hver
detektorimpuls producerede en firkant-impuls, som blev integreret af en sakaldt RC-kreds bestdende
af modstand R i parallel med en kondensator med kapaciteten C, som tilsammen definerede en
tidskonstant T = RC. Varigheden af firkant-impulsen satte jeg til 5 mikrosekunder, hvorefter
storrelsen af t kunne fastleegges ud fra et onske om at opné et forhold pa 100:1 mellem katode-
stralens hastigheder henholdsvis i begyndelsen og ved afslutningen af et sweep. Ved at bruge en
sékaldt trimmekondensator til RC-kredsen blev det muligt af indjustere t til den beregnede verdi,
1,09 mikrosekunder. Med 1 til 2 mikrosekunder sat af til afladning af kondensatorerne i impuls-
forlengeren og RC-kredsen kunne det samlede dedtidstab ' i forsatsenheden holdes under 10% ved
impulshyppigheder storre end 15.000 cps.

I lobet af nogle uger fik jeg tegnet et komplet kredslebsdiagram, som blev mere kompliceret, end
jeg havde regnet med. Det skyldtes isar, at signalerne for oscillografens X- og Y-indgange -
henholdsvis en forstaerket og forlenget detektorimpuls og et voksende spaendingsforleb med
eksponentielt aftagende @ndringshastighed - var ensidigt positive og derfor indeholdt en
jevnspandingskomponent, der skulle fores med over til katodestrilererets aftbgjningsplader. Det
krevede méader at forbinde elektronrer pa, jeg ikke tidligere havde set, og her métte jeg soge hjelp
fra Mose og fra den yngste ingenier i gruppen, Knud-Vilhelm Weisberg, der to ar tidligere selv
havde udfert sit eksamensprojekt 1 afdelingen. Den praktiske del af arbejdet klarede jeg helt pd egen
hénd, bade tilvirkningen i afdelingens varksted af et chassis med udboringer til soklerne for
elektron-rerene og udferelsen af den elektriske montage. Det var feerdigheder, jeg havde erhvervet
mig fra radio-selvbyggeri i min tidlige ungdom.

Et stykke ind i juli var jeg klar til at afpreve konstruktionen efter at have tilsluttet denne til
oscillografen og Nal(T1) scintillationsdetektoren fra demonstrationen af scannings-spektrometeret et
par méneder tidligere. Mose troppede op med en casium-137 '? "skolekilde". Den udsendte
monoenergetisk gammastraling med en energi pa 0,662 MeV, som vi hdbede ville resultere i
tilsynekomsten af en gult-lysende og formentlig noget sloret, men dog genkendelig fototop. I stedet
viste de lodrette lysstriber 1 fototoppen sig at flyde sammen til en lysbremme, der godt nok aftog 1
styrke til begge sider omkring en midterlinje og fremtradte lidt smallere og noget mindre lysende
foroven end forneden, men en fototop var ikke lige det, man mest kom til at teenke pa ved dette syn.
Som jeg havde forudset ud fra P7-dobbeltlagsskaermens eftergledskurve var den gradvise
formindskelse af lysstyrken opefter pa skaermen palejret et generende residualt fosforescenslys.
Mose og jeg provede begge at skrue langt ned for lyset og holde dagslyset ude med en skaermheette.
I haettens morke kom der en fascinerende sitren over de nu svagt fosforescerende lysstriber
frembragt af total-absorberede caesium-137 gammafotoner i detektoren, og nu kunne man akkurat

11 Dadtiden tq1i elektronisk apparatur til registrering af impulser afgivet af nukleare stralingsdetektorer reducerer den
mélte impulshyppighed n i forholdet n/N = 1/(1 + ntg ), hvor N betegner den sande impulshyppighed.
12 Casium-137 er et langlivet fissionsprodukt (T2 = 30,2 &r), der kan udvindes af brugt reaktorbrandsel.
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ane konturen af en fototop - mere kom der ikke ud af at betragte oscillografskaermen i morke.

Vi métte med beklagelse konstatere, at det ikke var muligt at fa grékile-metoden til at fungere
tilfredsstillende visuelt med den oscillograf, der var handplukket til opgaven, og at der 1 folge
RETMA-fortegnelsen ikke fandtes fosfortyper, hvis efterglodsegenskaber egnede sig bedre til
formalet. Mose syntes, jeg i min projektrapport skulle underbygge denne nedsldende konklusion
med et foto af det miserabelt udseende casium-137 spektrum. Han hentede polaroid-kameraet, der
var tilbeher til oscillografen, og fastspaendte det til skeermen. Stor var hans og min forbavselse, da
vi pa polaroidaftrykket sa en tydelig fototop og et vellignende Compton-kontinuum pé en
fuldsteendig sort baggrund. Smukt gaussformet var fototoppen ikke, men en "hard" polaroid film
som den, der sad 1 kameraet og var beregnet til sort-hvid affotografering af oscillogrammer,
leverede - i mods@tning til det menneskelige oje - kontrasten, der skulle til for at {4 et spektrum til
at fremsta med en pen kontur. Fuldsteendig som i et spektrum optaget med en fotografisk grékile-
impulshejdeanalysator efter forsterret overkopiering af negativet til fotopapir, der gav hard kontrast.

For at undersege gengivelsen af et spektrum med flere fototoppe og samtidig teste elektronik-
forsatsens reaktion pa en kraftig foregelse af impulshyppigheden helt op til omkring 60.000 cps
lagde vi kobolt-60 "skolekilden" ved siden af caesium-137 kilden. Med tilfejelsen af de to kobolt-60
emissioner med energierne 1,173 og 1,332 MeV fremkom der som ventet tre lysende band pa
skaermen, mens der pé et polaroidfoto aftegnede sig et spektrum, der udviste store ligheder med det
spektrum, Mose og jeg efterfolgende optog med scannings-gammaspektrometeret uden at a&endre
placeringen af de to kilder (Figur 5). De tre fototoppe pa polaroidbilledet fremstod ikke sé& skarpt
som pa skriverens papirbane, men bade toppenes positioner pa energi-aksen og deres indbyrdes
hejder sa meget troverdige ud. Det indikerede, at det eksponentielle sweep virkede efter hensigten
ogsa ved store impulshyppigheder, hvilket desvarre ikke bidrog til at opfylde formélet med
projektet.

Figur 5. Gammaspektrum af casium-137 (en enkelt fototop ved 0,662 MeV) plus kobolt-60
(fototoppe ved 1,173 og 1,332 MeV), til venstre optaget med afdelingens scannings-
gammaspektrometer og vist i komplimenter sort-hvid gengivelse, og til hgjre
affotograferet fra oscillografskeermen til den elektroniske "grakile" impulshgjdeanalysator
med et polaroidkamera (eksponeringstid: 0,5 sek).

Frolich Hansen kom forbi og fik forevist forst de lysende band pa skaermen og dernest de

acceptabelt udseende fototoppe pa polaroidbillederne. Han var synligt skuffet over, at det visuelle
grakile-koncept viste sig at vaere en teknologisk blindgyde. For mig havde projektet veret fagligt
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udbytterigt og givet mig rigeligt at skrive om i min projektrapport. Jeg overvejede, om jeg skulle
foreslé at udskifte polaroidkameraet med et TV-kamera tilsluttet en monitor med hejt opskruet
kontrast. Det havde méske gjort en P7-oscillografskerm anvendelig til formalet, endda med
mulighed for at fremvise gammaspektre pa en stor TV-skaerm. Men tiden var fremskreden - jeg
skulle hjem og i gang med at skrive projektrapporten, der stod til aflevering pd DTH's studiekontor
senest den 30. september.

I mit eksamensprojekt havde jeg pa meget konkret vis erfaret det meste af det, der stod om gamma-
strlings partikelnatur i professor Bjerges laerebog. At gammastréling ogsé havde en belgenatur,
havde ingen relevans i mélinger bestdende 1 analyse af impulshgjder. Anderledes forholdt det sig 1
den anden ende af det elektromagnetiske spektrum, hvor radio- og mikrobelger med deres enormt
meget starre bolgelengder var et hovedemne i undervisningen pa studieretning ET. Her havde jeg i
fagene elektromagnetisk feltteori, kredslebsteori og radioteknik fiet et indgaende kendskab til
antennesystemer, radiobglgers udbredelse og det teoretiske og praktiske grundlag for design af
elektronik til trddles kommunikation og rundspredning af radio og TV. I de fire méneder, jeg havde
tilbragt pd Rise med mit selvvalgte projekt, befandt jeg mig 1 en anden og for mig meget dragende
teknisk verden, hvor periodiske signaler og impulser med faste repetitionsfrekvenser og ens hegjder
var aflest af impulser med tilfaeldigt varierende indbyrdes tidsintervaller og hgjder. Projektet havde
ikke fort til det onskede praktiske resultat, men dette havde ikke dempet min fascination af de
mange udfordringer, der 1 i1 at designe elektronik til nukleare forskningsopgaver.

Inden jeg forlod Rise i1 begyndelsen af august for at tilbringe de naste knap otte uger med at skrive
min rapport " og bagefter lase til eksamen, spurgte jeg Mose, om der var nogen mulighed for, at
jeg kunne blive ansat 1 gruppen for nuklear méleteknik, nar jeg om knap et halvt ar havde afsluttet
min uddannelse som civilingenier og ikke skulle gare militeertjeneste. Det kunne han ikke sige
noget om pé stdende fod og opfordrede mig til at sperge igen 1 begyndelsen af det kommende ar. En
dag tidligt i januar 1962, mens jeg sad og forberedte mig til de to sidste fag, jeg skulle op i til
slutpreven, ringede jeg til Mose. Han kunne fortelle, at hvis jeg onskede det, var han rede til at
anbefale mig til en stilling, der for kort tid siden var blevet oprettet i elektronikafdelingen pa
foranledning af fysikafdelingens dosimetrigruppe, som havde brug for bistand til underseggelser og
videreudvikling af udstyr til preecisionsmaling af radioaktive isotopers kildestyrke. Jeg behovede
ingen betenkningstid og accepterede tilbuddet med det samme.

I midten af januar kom jeg til ansattelsessamtale hos civilingenier Jens Rasmussen, der havde
overtaget posten som afdelingsleder, efter at Frolich Hansen nogle méneder tidligere havde sagt op
for at tiltraede en stilling som overingenior pd telefonfabrikken Automatic. Om Jens Rasmussen
vidste jeg kun, at han var den faglige drivkraft i afdelingens forskning om effektiviteten og
palideligheden af den elektroniske udrustning til sikkerhedskritiske kontrolsystemer. Han viste sig
at vaere meget kontant og ligetil og brugte ikke tid pé at sperge til mine eksamenskarakterer og
forhere sig om min interesse for netop denne stilling. "Mose vil gerne have Dem”, led det fra ham,
og det var dbenbart grund nok for ham til at ansatte mig. Den 25. januar, to dage for min sidste
eksamensdag modtog jeg besked fra AEK's sekretariat 1 Kebenhavn om, at jeg var ansat som
ingenier ved Atomenergikommissionen fra den 1. februar 1962. Dog under forudsatning af, at jeg
bestod min eksamen som civilingenier og med den tilfojelse, at jeg efter min tiltreeden skulle vise
afdelingsleder Jens Rasmussen mit eksamensbevis. Jeg fandt aldrig en naturlig anledning til at fa
dette gjort, og ingen hverken pé Risg eller 1 AEK har nogensinde spurgt efter diplomet.

13 Min projektrapport kom til at fylde 105 maskinskrevne sider ledsaget af et storre antal diagrammer og andet grafisk
materiale, hvoraf polaroidfotoet i Figur 5 af et ”grakile” gammaspektrum var det mest spektakulare eksempel.
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Resumé af Del 2

Ved min tilireeden som ingenigr i elektronikafdelingen pa Risg kom jeg til at arbejde sammen
med fysikafdelingens dosimetrigruppe om praecisionsmaling af radioaktive isotopers
kildestyrke. Herved blev jeg aktivt inddraget i en vigtig anvendelse af nuklear maleteknik
samtidig med, at jeg fik udbygget mit kendskab til atomkernefysik og radioaktivitet fra
forstedelsstudiet pa DTH Jstervold.

Et ar senere blev der i afdelingen oprettet en gruppe for isotopmaleteknik, der fik min
samarbejdspartner fra dosimetrigruppen som leder, og som udover ham og mig kom til at
besta af en tekniker og en laborant. | tomme lokaler, vi fik stillet til radighed i nabobygningen
mod vest til elektronikafdelingen, forestod jeg opbygningen af et moderne teellerlaboratorium,
der ikke alene blev hjemsted for sakaldt standardisering af radioisotoper, men ogsa for
anvendelser af gammaspektrometri udfgrt med en nyanskaffet multikanalanalysator.

Gruppen kom herved til at indga i Risg's stralingsberedskab for en periode, hvor vi bistod
afdelingen for stralingskontrol med at identificere gamma-emitterne i kontamineret materiale
indsamlet fra lokaler pa Risg, hvor der blev arbejdet med radioaktive materialer. Senere fik jeg
lejlighed til at forbedre elektronikken til et specielt gammaspektrometer, der udnyttede den
sakaldte Mossbauer-effekt til analyse af jernholdige mineraler.

Adgangen til Risg's nyanskaffede centrale cifferregnemaskine GIER betegnede et nybrud i
udmalingen af fototoppene i gammaspektre optaget med multikanalanalysatoren, idet kanal-
teelletallene kunne udskrives pa hulstrimmel til indlzesning og efterfalgende databehandling i
GIER med programmeringssproget Algol.

Et nyt indsatsomrade tegnede sig, da vi af Grgnlands Geologiske Undersggelse (GGU) blev
tilskyndet til at udvikle et nukleart maleinstrument til detektering af et veerdifuldt metal -
beryllium - fundet i mineraler i det sydvestlige Grgnland, teet ved forekomsterne af uran i
Kvanefjeld. Pa tidspunktet for ibrugtagningen af dette sakaldte 'beryllometer' havde gruppe-
lederen og laboranten forladt Ris@.

Gruppen blev herefter retableret med mig som leder og en nyansat fysiker som videnskabelig
medarbejder og fik under navnet 'gruppen for nuklear geofysik' til opgave at bista GGU med
udvikling af radiometriske malemetoder og instrumenter til brug ved efterforskningen af
mineralske rastoffer i Grgnland, specielt uran.



Fire dage havde jeg hatft til at slappe af i som nybagt civilingenier, da jeg om morgenen den 1.
februar 1962 ankom til Risg og meldte mig hos Mose pé min forste arbejdsdag 1 gruppen for
nuklear maleteknik. Fra mit eksamensprojekt med ham som vejleder vidste jeg allerede, at
elektronikafdelingen var en stor og diversificeret afdeling, hvor adskillige personalekategorier var
reprasenteret. At afdelingen var 1 vaekst, fremgik af, at der samme dag blev ansat yderligere tre
civilingenigrer i nogle af de andre udviklingsgrupper. Den samlede stab af civil- og teknikum-
ingenierer naede herved op pa 19. Personalet omfattede desuden 23 ingenierassistenter og
elektronikmekanikere, en laboratoriemester, fem tekniske tegnere, fire kontorassistenter og to
leerlinge '. T gruppen for nuklear maleteknik var en af ingeniererne rejst nogle maneder tidligere, s&
efter min tiltreeden disponerede Mose uandret over fire ingenigrer: Weisberg, Eldov, Sloth og mig.
Hertil kom gruppens to elektronikmekanikere samt en nylig tiltrddt sydkoreansk gesteingenior pa et
IAEA stipendium. Udvikling af enkeltapparatur savel som sterre instrumenteringer til
eksperimentalvirksomheden pd Risg og driften af de tre reaktorer blev varetaget af faggrupperne
forsegsinstrumentering, reaktorinstrumentering og industriel (ikke-nuklear) instrumentering.
Udover nuklear méleteknik og sikkerheds- og palidelighedsanalyse omfattede afdelingens
egenforskning simulering af reaktordynamik med en elektronisk analog-regnemaskine bygget af
afdelingen.

Det var ikke sé& underligt, at det kneb med pladsen i bygning 109, der foruden kontorer og
laboratorielokaler rummede et mekanisk vaerksted og et arbejdsrum, hvor der blev fremstillet
apparatur, som der ikke var behov for at s&tte i serieproduktion pé en industrivirksomhed.
Analogregnemaskinen med samt de tre tilknyttede medarbejdere var placeret 1 kaelderen under
kantinen pa den anden side af laboratoriepladsen, og servicegruppen, der stod for reparation og
vedligeholdelse af de elektroniske instrumenter pa Risg, havde hjemsted i pavillonen mellem
bygningerne 109 (elektronikafdelingen) og 110 (reaktorafdelingen).

De to fotos i Figur 1 giver et indtryk af de elektroniske moduler, der blev udviklet og serviceret i
elektronikafdelingen omkring tidspunktet for min ansettelse.

Figur 1. Afprevning af elektronikmoduler konstrueret i elektronikafdelingen i &rene omkring 1960. Pa
billedet til hegjre er ingenier Arne Sloth i feerd med at gennemmale en to-moduls elektronisk udrustning
indbygget i et lavt rack.

Grundstammen i konstruktionerne var de kompakte og glodestramsbesparende elektronrer, der
fremkom 1 midten af 1950erne, og som for nogle rortypers vedkommende gav plads for to
uathaengige funktioner i samme glaskolbe. Den mekaniske udformning af elektronikmoduler i en
forsegs- eller driftsinstrumentering fulgte den amerikansk breddestandard pa 19 tommer (48,3 cm).

1 Beretning om AEK's virksomhed i tiden 1. april 1961 til 31. marts 1962.
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Modulerne var beregnet til indbyrdes kabling pé deres bagsider og blev oftest indskruet i et abent
sakaldt rack af sterre eller mindre hgjde eller - mere luksuriest - 1 et lukket, ventileret stdlskab som
det, der rummede scanningsgammaspektrometeret, jeg prasenterede i Del 1.

Ved etableringen af en maleopstilling konstrueret i gruppen for nuklear méleteknik deltog en af
ingeniererne aktivt 1 indkeringen af udstyret, og det var i1 forste omgang ham, der blev hidkaldt, hvis
noget skulle tilrettes, efter at opstillingen var taget i brug. Arne Sloth (som var teknikumingenier, og
som jeg kom til at dele kontor med) havde saledes opsynet med gammaspektrometrisk og andet
maleudstyr i kemiafdelingens isotoplaboratorium ved DR 2 og i afdelingen for landbrugsforseg
leengst mod syd pa Risg's areal. Rutinemaessige servicebesag "ude pa isotopen" eller "ovre pa
landbruget" tog de to elektronikmekanikere sig af.

I den ingeniorstilling, jeg tiltradte - oprettet pd anmodning af fysikafdelingens dosimetrigruppe -
blev jeg tilknyttet mag.scient. Jorgen Thomas, som var omkring de tredive og varetog Risg's
udvikling af metoder og udstyr til méling af radioaktive isotopers kildestyrke. Det var et
internationalt speciale, der gik under navnet standardization of radionuclides, fortalte han mig, da
jeg forste gang medte ham pé hans kontor i bygning 108 (fysikafdelingen). Opgaven, der 14 parat til
mig, bestod i at foretage en grundig teknisk gennemgang af detektorsystemet og elektronikken for
en telleropstilling til absolutméling af beta-radioaktivitet, der var placeret i keelderlaboratoriet pa
DR 1 - Risg's forste og mindste forsggsreaktor beliggende ved centralvejen pé overgangen mellem
forsegsanleggets landdel og selve halveen. Opstillingen dannede grundlag for certificeringen af
industrielt og medicinsk vigtige radioisotoper fremstillet pd Risg og for Rise's deltagelse 1 sékaldte
interkalibreringer organiseret af Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) i Sévres vest for
Paris. En anden vigtig anvendelse af opstillingen var bestemmelse af neutronflux i forsegsrerene til
Risg's reaktorer gennem bestréling af sma cirkelrunde guldfolier og efterfolgende maling af den
herved inducerede beta-radioaktivet 1 disse.

Jorgen Thomas stod ogsé for kalibreringen af de meget kraftige kobolt-60 gammakilder, der indgik i
bestrélingsanlagget til forseg med planteforaedling og stralingskonservering af fedevarer i
afdelingen for landbrugsforseg. Det skete med to store sdkaldte balancerede ioniseringskamre af
brendtypen i et lokale pd den linezre elektronaccelerator, der stod ferdigbygget 1 1960 pé arealet
mellem Risg's administrationsbygning og afdelingen for landbrugsforseg. I et kemirum pa
acceleratoren, der ligesom DR 1 herte under fysikafdelingen, fandtes udstyret til fremstilling af
tynde betakilder fra neutronbestrilede oplesninger, hvis indhold af en radioisotop skulle absolut-
bestemmes med opstillingen i1 keelderen pa DR 1.

Dér kom jeg til at tilbringe mange timer i selskab med civilingenier Jorgen Olsen, som bestyrede
keelderlaboratoriet og varetog de praktiske evelser 1 reaktorfysik og radioaktivitetsméleteknik
sammesteds for blandt andre de studerende pa studieretning EF, elektrofysik, ved elektroingenior-
uddannelsen pd DTH. Han var selv elektrofysiker og bidrog i mine samtaler med ham meget til, at
jeg som svagstremsingenigr fik udbygget min viden om atomkerneprocesser og radioaktivitet, der
hidtil havde begranset sig til stoffet praesenteret i professor Bjerges lerebog 1 elektron- og
atomfysik. Jeg fulgte op med supplerende leesning i fagboger som R.D. Evans: The Atomic Nucleus
fra 1955 og Kai Siegbahn: Beta- and Gamma-Ray Spectroscopy udgivet samme ar.

I Del 1 nevnte jeg, at den maksimalt tilgeengelige energi Ennax udlest 1 et betahenfald deles mellem

betapartiklen og den ledsagende ikke-detektérbare (anti-)neutrino. Herved bliver energispektrene
for beta-emittere kontinuerte kurver af varierende former i intervallet fra nul til E,x pa energi-

aksen. Ved méling af absolut beta-kildestyrke er det et problem, at et ikke uvasentligt antal
betapartikler forlader atomkernen med en energi sé tet pa nul, at de ikke kan undslippe kilden,
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heller ikke selvom denne er tilvirket i form af et meget tyndt praeparat. Kildens selvabsorption kan

imidlertid overvindes indirekte ved hjelp af den sdkaldte beta-gamma koincidensmetode, der beror
pa, at mange teknisk vigtige radioisotoper udsender gammafotoner i (nasten) perfekt synkronisme

med betapartiklerne (jf. Del 1). Metoden forklarede Jorgen Thomas for mig pa felgende made:

Lad N betegne antallet af radioaktive henfald 1 kilden gennem en vis telletid T. Sa kan sand-
synlighederne for at detektere en betapartikel - subsidizert en gammafoton - udtrykkes ved brekerne
Ng/N og N./N, hvor Ng og N, star for antallet af betapartikler og gammafotoner registreret i tiden T.
Sandsynligheden for at detektere en betapartikel og en gammafoton samtidigt er givet ved produktet
af disse to af hinanden uathaengige sandsynligheder, som ogsd kan udtrykkes ved breken NJ/N, hvor

N, stér for antallet af koincident registrerede betapartikler og gammafotoner. Altsa: Ng/N « N,/N =
N/N, hvoraf felger, at
N = N x NN, (1)

Jeg husker stadig Thomas' triumferende blik, da han prasenterede denne enkle formel for mig pé
tavlen i hans kontor. Anvendelsen af formlen beroede p4, at dividerer man N med telletiden T
angivet 1 sekunder, far man kildens absolutte styrke udtrykt som antal radioaktive henfald pr.
sekund, der kan omregnes til fx nanocurie (10 curie) ved division af N/T med 37 (jf. Del 1,

Note 2). Figur 2 er et principdiagram af beta-gamma koincidensopstillingen pa DR 1, hvor jeg efter
hukommelsen har indtegnet et snit gennem 4n flow-proportionaltaelleren benyttet til registrering af
NB'
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Figur 2. Skematisk tegning af beta-gamma koincidensopstillingen i kelderlaboratoriet pa
DR 1. Den ufarlige argon-gas forlod 4r proportionaltelleren gennem en tynd plasticslange
og blev udledt til luften via en sékaldt bobleflaske, der fremkaldte et svagt overtryk i de to
teellerkamre og sikrede et konstant flow.
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En proportionaltaeller er en strilingsdetektor, som er fyldt med en gas, i hvilken der dannes
elektron-ion par, nér en ladet atomar partikel gennemtraenger gassen. Elektronerne tiltreekkes af en
anodetrad patrykt en hgj positiv spending, som taet ved trdden forer til dannelsen af en elektron-
lavine. Denne bevirker, at der fra trdden kan aftages en impuls, hvis hgjde - ligesom det gelder for
en Nal(T1) scintillationsdetektor - er proportional med stralingsenergien afsat i detektormediet. I
opstillingen pa DR 1 var den radioaktive kilde, der skulle absolutmales, placeret midt mellem to
sammenskruede cylindriske detektorkamre, hvert med en diameter pd omkring 8 cm og en hejde pa
cirka 3 cm. Dem havde en af ingenigrassistenterne ved DR 1 fremstillet af akrylplade med
kammervaggene gjort elektrisk ledende med et pAdampet lag selv. De to kamre fungerede som
proportionaltellere med langsomt strommende argon-gas som detektormedium, og tilsammen
udgjorde de en detektor, der var folsom for betapartikler over hele rumvinklen 4x steradianer 2.
Eller med andre ord: Sandsynligheden for at detektere en betapartikel - ekvivalent med detektorens
effektivitet angivet i procent - var ikke begrenset af nogen geometrisk faktor, men athang stort set
udelukkende af kildens selvabsorption og af, hvor lavt det elektroniske diskriminatorniveau
(teerskel-impulshgjden) 1 beta-mélekanalen kunne settes, uden at der kom et signifikant bidrag til
teellingerne fra sédkaldt sekundeer ionisering af tellergassen.

Prapareringen af de radioaktive kilder, der skulle absolutméles, blev med stor akkuratesse varetaget
af laborant Lis Vinther Kristensen i kemirummet pa acceleratoren, hvor jeg aflagde besog for at
sette mig ind i denne vigtige del af mélemetoden. Arbejdet i et kemilaboratorium havde jeg stiftet
et overfladisk bekendtskab med pa det obligatoriske kursus i kvalitativ kemisk analyse for de
forstearsstuderende pa studieretning B, M og E, som blev afholdt pa den gamle polytekniske
lereanstalt ved Selvtorvet.

Holderne for kilderne var flade aluminiumsringe, som passede ned 1 en reces 1 hullet pa midten af
metalpladen, der adskilte 47 tellerens to kamre og var forsynet med gennemboringer, der gav
passage for argon-gassen fra det nedre kammer til det ovre (Figur 2). Til undersiden af kilderingene
faestnede Lis en tynd membran dannet af hinden pa en oplesning af VYNS (en vinylklorid/
vinylacetat polymer) og gjorde den elektrisk ledende pa undersiden med et ultratyndt lag guld péafert
1 dosimetrigruppens fordampningskammer. Nér radioisotopen foreld pa vaeskeform i en ampul, som
det oftest var tilfaeldet, udtog Lis et lille pracist afmélt volumen af oplesningen med en
mikropipette og padryppede vesken til oversiden af membranen, hvor den resulterende drabe blev
indterret under en infrared lampe. Med en sdledes prepareret supertynd kilde kunne der med
opstillingen pad DR 1 opnds en beta-detekteringseffektivitet pa over 90% °, afheengigt af beta-
partiklernes maksimalenergi Epn,x 0g mengden af carrier * indeholdt i den radioaktive oplesning.

Som vist 1 Figur 2 blev detekteringen af gammafotonerne fra kilden foretaget med en scintillations-
detektor, hvor endefladen af en 76 mm dia. x 76 mm Nal(Tl) krystal (den sterste, jeg endnu havde
set) dekkede 4 tellerens overside. Hele detektorarrangementet, inklusivt fotomultiplikatorreret
(PM-raret) for scintillationsdetektoren, var omsluttet til alle sider af en baggrundsafskermning

2 Enrumvinkel er et sidestykke til en vinkel i planen. I fysikken angives planvinkler normalt ikke i grader, men i
radianer = 2m/360 = grader. Rumvinkler angives tilsvarende i steradianer (sr), som er tal mellem nul og 4.

3 Det fremgar af formel (1), at sandsynligheden for at detektere en betapartikel i anvendelsen af koincidensmetoden er
givet ved forholdet mellem koincidenstelletallet og gammatelletallet, svarende til en beta-detekteringseffektivitet
pa 100 x NC/NY %. Nér denne starrelse belgber sig til omkring 90% eller mere, er det muligt at absolutmale kilder,

for hvilke nogle af betahenfaldene sker direkte til datterkernens grundtilstand, dvs. uden emission af gammafotoner.
Det gores ved at indfare en korrektion til formel (1) baseret pa kendskabet til radioisopens sdkaldte henfaldsskema.

4 Carrier: En kemisk forbindelse af grundstoffet, der danner udgangspunkt for produktionen af en radioisotop, og som
bliver tilsat oplesningen efter bestralingen af denne med neutroner for at sikre, at isotopen fysisk og kemisk opfarer
sig pa samme made som den kemiske forbindelse ved, eksempelvis, anvendelser af isotopen som radioaktivt
sporstof i plantebiologiske og hydrologiske underseggelser.
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opbygget af blyklodser, hvoraf en af de forreste kunne skubbes til side, sé 4x telleren kunne
treekkes ud og dbnes for indsatning og udtagning af en kilde. Trods narvaret af reaktoren ovenover
var baggrundsstrilingen i1 keelderen ikke unormalt hej, men voksede markant, ndr der i reaktorhallen
blev udfert forseg med den sakaldte expo-opstilling pd toppen af DR 1. P4 disse dage blev der ikke
foretaget malinger med opstillingen.

Beta- og gamma-maélekanalen var hver for sig opbygget af de samme moduler, som indgik 1
elektronikafdelingens scanningsgammaspektrometer fraregnet dettes count rate meter og blaek-
skriver (Jf. Del 1): En hegjspandingsforsyning, en linear impulsforsterker, der gjorde detektor-
impulserne bipolare, og en én-kanal impulshgjdeanalysator. Hertil kom et koincidensmodul
specialfremstillet i elektronikafdelingen. Tallingen af impulser blev foretaget med tre
sammenkoblede sdkaldte scalere af udenlandsk fabrikat, idet der til start og stop af en telling blev
benyttet et stopur. Scalerne fremviste teelletallene Ng, N, og N som fircifrede tal, hvis cifre skulle

aflaeses succesivt pd fire separate lyspaneler - flercifrede LED lyspaneler horte fremtiden til.
Elektronikmodulerne og de tre scalere var indsat i to rags, der fyldte godt op pa laboratoriebordet.

Indstillingen af én-kanal analysatoren i gamma-malekanalen blev foretaget ved at indkredse
fototoppen (eller den mest markante fototop) 1 radioisotopens gammaspektrum med et smalt
energivindue. Herefter blev der skruet op for vinduesbredden, indtil energivinduet omsluttede hele
fototoppen. Ved at indskrenke tellingerne 1 gamma-malekanalen til kun at omfatte en fototop
opnéede man en betydelig reduktion af baggrundstellehastigheden pa bekostning af en nedgang i
gamma-detekteringseffektiviteten.

I beta-mélekanalen var én-kanal analysatoren omkoblet til integraltaelling, dvs. den gvre grense af
energivinduet var sat ud af funktion med den nedre vinduesgranse indstillet til et fast, lavt
diskriminatorniveau, hvorved praktisk talt alle beta-impulser afgivet af 4r telleren blev registreret.
Derved kom der uundgaeligt et lille bidrag til tellingerne fra sekundar ionisering af tellergassen,
ndr de positive argon-ioner med en forsinkelse ramte detektorkamrenes vaegge og losrev lavenergi
elektroner. De bevirkede, at der pa tellerens to anodetrdde opstod sma impulser, der ikke kunne
bortdiskrimineres fuldsteendigt, uden at det gik ud over beta-detekteringseffektiviteten. Det bedste
man kunne gore for at begraense denne ugnskede effekt, fortalte Jargen Olsen, var at plotte en
sakaldt plateaukurve for den pagaldende radioisotop. Ferst reducerede man hgjspendingen for
telleren, til teelletallet var maerkbart aftaget. Derpd egede man hejspandingen trinvis, indtil den
manuelt optegnede kurve fladede ud for sluttelig at udvise en markant stigning (Figur 3 pa neeste
side). Hojspandingen blev derpa indreguleret til vaerdien aflaest 1 midtpunktet af det fremkomne
plateau.

Mine anbefalinger om tekniske forbedringer af opstillingen brandte jeg inde med, selvom meget
talte for en udskiftning af scalerne med moderne typer, hvor telletiden blev styret af en timer med
automatisk udskrivning af telletallene pa en papirstrimmel. Det burde endvidere vare en
overkommelig opgave at konstruere en ny 4n teeller, der ikke kreevede brug af en umbraconggle for
at adskille og samle dens to kamre, hver gang der skulle skiftes kilde. Jorgen Thomas mente
imidlertid ikke, det hastede med at gere opstillingen mere brugervenlig. Han ville hellere have mig
til at komme med en forklaring pé det tilsyneladende paradoks, at den gennemsnitlig hegjde af
impulserne 1 beta-malekanalen, saledes som afspejlet 1 plateaukurverne og ligeledes iagttaget pa en
oscillograf, aftog kendeligt, nar man udskiftede betakilden med én, der havde et storre E;a«. Det
kunne jeg passende prove at gore ved at undersege, hvad der fandtes af litteratur om hurtige
elektroners energitab og raekkevidde ved deres passage gennem en teellergas.
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Figur 3. Plateaukurver skitseret for to radioisoper med henholdsvis en lav og en hgj
maksimalenergi E;ax for de udsendte betapartikler. Figuren illustrerer, at nar hegjspendingen
og dermed gasforsterkningsfaktoren for en 4m proportionalteller geres steorre, danner de
resulterende taelletal en kurve, der udviser et plateau, som er desto mere forskudt mod sterre
hgjspanding, jo hejere E,x, samtidig med at plateauet bliver kortere og mere fladt.

Thomas syntes i den forbindelse, at jeg burde erhverve mig et elementart kendskab til beta-
partiklers vekselvirkning med gasatomer og arrangerede et mode for mig med lederen af
fysikafdelingen og professor i reaktorfysik ved DTH, Otto Koefoed-Hansen. Han var Risg's forende
ekspert i beta-radioaktivitet og havde i sit tidligere virke som fysiker ved UITF ° opnéet
international anerkendelse for sammen med fysikeren J.C. Jacobsen eksperimentelt at have pavist
rigtigheden af Wolfgang Paulis hypotese fra 1930, at der ved en atomkernes betahenfald udsendes
en neutral og masselos neutrino, og at det er grunden til, at betastraling, i modsatning til gamma- og
alfastraling, udviser et kontinuert energispektrum. Han havde personligt staet i spidsen for
etableringen af specialet 'standardisering af radioaktiv kildestyrke' pd Risg og forstod udmarket mit
behov for en dybere indsigt i det fysiske grundlag for precisionsméling af beta-radioaktivitet. Mit
mede med Koefoed-Hansen tog form af et par effektive manuduktionstimer, som takket vare hans
hejt udviklede sans for formidling af tunge videnskabelige emner var en inspirerende optakt til det
litteraturstudium, jeg efterfolgende gik 1 gang med i1 det komfortable leselokale pd Rise's bibliotek.

Af flere tabelverker fremgik det, at for stigende verdier af betapartiklers Epax fra 0,1 MeV til 1
MeV vokser partiklernes maksimale reekkevidde i1 argon ved atmosfearetryk fra cirka 8 centimeter til
godt 2 meter. Det betad, at betapartiklerne fra en radioisotop som kobolt-60 med et E; o pa 0,31
MeV under deres flugt gennem et cylindrisk tellerkammer med en diameter pa godt 8 centimeter i
middel ikke afgav al deres energi men dog en forholdsvis stor brekdel af denne til teellergassen.
Brekdelen af totalt nedbremsede betapartikler var langt mindre for guld-198, som har et E 54 pa

0,96 MeV. Det stemte med, at hgjspendingen pa 4 tellerens anodetrade - og dermed
oms&tningsfaktoren fra afsat stralingsenergi til impulshejde - skulle foreges betragteligt for at
matche midtpunktet af tellerens plateaukurve, nér en kobolt-60 kilde blev udskiftet med et bestralet
guldfolie.

At der i fysikafdelingens dosimetrigruppe var ivarksat et studium af impulsdannelsen i en
proportionalteller til hojeffektiv detektering af betapartikler, kom den hollandske fysiker
J.H. Kramers for gre. Han var sen af H.A. Kramers - Niels Bohrs forste elev og tidligere neere

5 UITF: Universitetets Institut for Teoretisk Fysik, senere omdebt til Niels Bohr Institutet, NBI.
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medarbejder pa UITF - og var blevet tilknyttet Rise's metallurgisektion (der senere blev en
selvstendig afdeling), hvor han havde skaffet sig frirum til at undersege, vistnok rent con amore,
impulsdannelsen i geiger-miiller tellerror ("geigertellere"), der ligesom proportionaltellere er
gasfyldte strilingsdetektorer. Han var interesseret i at se plateaukurverne, jeg havde optaget med 47
teelleren og gjorde mig opmaerksom pa, at stigningen 1 telletallene til hojre for de mere eller mindre
flade plateauer (Figur 2) var et forvarsel om, at elektronlavinen til opnéelse af gasforstaerkning i
feltet omkring tellerens anodetréde var tet pa at lobe lobsk og ville give anledning til elektriske
udladninger i tellergassen, hvis man provede at gere hgjspendingen endnu sterre. Gassers
elektriske egenskaber var jeg godt inde 1 fra lektor Helge Jorsboes undervisning i almindelig
elektroteknik pa ingenierstudiets anden del. Men jeg blev alligevel overrasket, da Kramers fortalte
mig, at 4n telleren i sé fald, absolut uensket selvfolgelig, ville komme til at virke som et geiger-
miiller tellerrer, der har som kendetegn, at ioniseringen af teellergassen spreder sig over et storre
omrade af tellerens indre. Det gor, at impulserne bliver meget kraftige med nasten ens hojder
samtidig med, at tiden, der medgar til rekombination af ionerne og elektronerne, forlenges kraftigt.

I elektronikafdelingen var det kutyme, at ingeniererne skrev arbejdsrapporter om de forelabige
resultater og konklusioner, de var naet frem til 1 deres faglige engagementer. Disse rapporter blev
renskrevet af afdelingens kontordamer og uddelt i kopi til Jens Rasmussen og gruppelederne. Min
redegorelse for en 4n proportionaltaellers virkeméde - suppleret med elementere oplysninger om
beta-radioaktivitet og betapartiklers ioniserende egenskaber - blev en ret omfangsrig arbejdsrapport,
som var preget af den lettere studentikose skrivemade i min eksamensprojektrapport - en afspejling
af, at jeg 1 mit forste ar pa Rise havde faet min uddannelse til svagstromsingenier suppleret med en
uformel efteruddannelse i noget af det pensum, der var seregent for elektrofysik-studiet pA DTH.

skokok

Min undersogelse af beta-gamma koincidensopstillingen pa DR 1 havde nu néet en forelobig
afslutning. Det gav mig tid til at interessere mig for en opgave, som Mose enskede, at jeg patog
mig: At fa klarlagt behovet for multikanalanalysatorer pa Rise. Han var, gettede jeg, formentlig
kommet til erkendelse af, at scanningsgammaspektrometeret, som han havde lagt mange kraefter i at
udvikle, ikke havde nogen fremtid for sig ude blandt forsegsanleggets eksperimentalfysikere. Det
hang sammen med, at nok fik man med denne modulart opbyggede instrumentkonstruktion et
gammaspektrum optegnet automatisk med et count rate meter koblet til en blaekskriver, men for det
forste var der tale om tidskraevende mélinger, og for det andet var det til stor gene for
efterbehandlingen af spektrene, at disse blev registreret analogt og ikke digitalt som en serie
ekvidistante taelletal, der kunne udferes regneoperationer pa.

Multikanalanalysatorer fandtes der endnu kun fa af pa Rise. En af dem stod i et hjorne af
kaelderlaboratoriet pa DR 1. Det var en nogle &r gammel Philips 100-kanal analysator, der var
opbygget som en indad buet konsol, der stod pa en sokkel og husede 100 scalere, som var
arrangeret i 10 reekker og 10 sejler og nummereret fra 0 til 99. Hver scaler bestod af en dekatron ° til
visning af kanaltaelletallets mindst betydende ciffer og et elektromekanisk register til visning af de
ovrige cifre. I hver af kanalerne 1 til 99 blev de forsterkede detektorimpulser ledt til et elektronisk
kredsleb som det, en én-kanal analysator er opbygget af, dvs. en nedre og en @vre impulshgjde-
diskriminator koblet i anti-koincidens ’. Det var her en teknisk komplikation, at bredden af det
saledes fremkomne energivindue skulle vare ngjagtig den samme i alle kanalerne. Telleperioden

6 Dekatron: Et neon-fyldt dekade-tellerer, som under glaskolbens endeflade huser en cirkel af ti elektroder, der lyser
op ¢én efter én i takt med de modtagne impulser, og som afgiver et signal for hver tiende af disse.

7 Et simpelt (bipolart) elektronisk anti-koincidenskredsleb har ligesom et tilsvarende koincidenskredsleb to indgange
og én udgang, men virker lige omvendt. Ankommer der saledes en impuls til den ene indgang af et anti-
koincidenskredsleb, men ikke til den anden, afleveres der en udgangsimpuls. En sadan opstéar derimod ikke, nér der
samtidig ankommer en impuls til begge indgange.
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kunne forvalges med taelleregisteret horende til kanal 0, som blev patrykt impulser leveret af en
clock generator. Denne 1 for sig logisk opbyggede men ikke just brugervenlige multikanalanalysator
blev nu udelukkende benyttet til ovelser i gammaspektrometri pa kurserne for fysikstuderende ved
DTH-Elektro og Aarhus Universitet. Jeg overvarede nogle gange de rede lyspletter 1 dekatronerne
snurre rundt - med sarlig stor fart omkring en kraftig fototop i spektret og med en lyd fra de
klikkende teelleregistre som hagl pa et bliktag. Efter hver spektrumoptagelse skulle de studerende
mgjsommeligt afleese de 99 kanaltaelletal og nedskrive dem i deres notesbager samt bagefter - inden
de kunne optage et nyt spektrum - nulstille samtlige elektromekaniske registre ved at nedtrykke en
tap pa dem, helst flere tappe ad gangen, sa det gik hurtigere, hvilket kreevede ikke s lidt finger-
ekvilibrisme.

Et andet eksemplar af Philips analysatoren havde hjemsted 1 afdelingen for strélingskontrol (i daglig
tale kaldet helsefysikafdelingen), hvor den stadig blev anvendt til spektrometri af gamma-
emitterende fissionsprodukter - fallout, herunder langlivet ceesium-137 - fra de vedvarende
sovjetiske atmosfaeriske kerneviabenforseg i Novaya Zemlya naer polarcirklen. Der var her tale om
analyser af jord- og grasprover og af fedevarer samt om javnligt udfert whole-body counting af
frivillige testpersoner i afdelingen. Det var gammaspektrometri, der kraevede lange telletider, som
civilingenier og helsefysiker Jorgen Lippert reducerede ved at indspille impulserne fra
scintillationsdetektoren analogt pd magnetbind og derpa overspille dem i hurtigt tempo til Philips
analysatoren. Ganske smart fundet pa!

Konceptet for en transistoriseret ny og staerkt forbedret type multikanalanalysator, 1 det folgende
betegnet en MCA, blev i anden halvdel af 1950erne udviklet p4 Argonne National Laboratory i
Illinois, USA, som et tidligt eksempel pa digitale (eller som man dengang sagde, "ciffertekniske")
instrumenter, med hvilke analoge maledata blev konverteret til tal, der kunne gemmes i en
ferrithukommelse og geres tilgengelige for indleesning og bearbejdning 1 en elektronisk
regnemaskine. I dette nye MCA koncept - her eksemplificeret ved en typisk 256-kanal analysator
fra omkring 1960 - skete konverteringen af impulshgjde til en adresse i ferritlageret med en sékaldt
Wilkinson analog-til-ciffer omsetter, hvor hver indgangsimpuls opladede en kondensator. I det
gjeblik impulsen havde naet sin maksimumshgjde, begyndte et elektronisk kredsleb at aflade
kondensatoren linezert med tiden og satte samtidig hermed en 8-bit binaer scaler i gang med at telle
hurtige clock impulser genereret af en krystalstyret oscillator. Teellingen stoppede ngjagtigt pa
tidspunktet, hvor ladningen pa kondensatoren var aftaget til nul, sledes at hgjden af impulsen blev
registret som et binert teelletal, der kunne afkodes som et decimalt kanalnummer 1 intervallet fra

20 =1 til 2% - 1 =255 (kanal 0 var ligesom i Philips analysatoren reserveret registrering af tiden for
en spektrumoptagelse). I lagercellen for kanalnummeret udpeget af impulsen blev der sluttelig lagt
én til det tal, der stod akkumuleret fra forudgdende impulser tildelt den samme adresse. Pa denne
mdde blev der opbygget en heltalsreprasentation af et impulshgjdespektrum i ferritlageret.

Den forste moderne MCA pa Riso - en 256-kanal analysator udviklet af det amerikanske firma
Technical Measurement Coperation (TMC) - blev 1 efteraret 1960 anskaffet til kemiafdelingens
"kernekemi" gruppe, der bestod af kemiingenier, senere dr.phil. og professor ved Aarhus Universitet
P. Gregers Hansen og hans dengang to nyansatte videnskabelige medarbejdere, kemiingenior
Henrik Loft Nielsen og elektrofysik-ingenior, Kai Wilsky ®. Bag etiketten "kernekemi" gemte sig
ordet kernestrukturforskning, dvs. udforskning af de rumlige fordelinger og bevagelsesmeonstre for
atomkerners grundbestanddele, protoner og neutroner. Hertil kreevedes der pracise spektrometriske

8 Henrik Loft Nielsen kom til Risg fra en videnskabelig stilling ved UITF, hvorfra han kendte den uhensigtsmassigt
opbyggede Philips 100-kanal analysator. Kai Wilsky var tidligere ansat i elektronikafdelingen, som han kom til fra
en stilling ved Finseninstituttet, hvor han bistod civilingenier og senere professor ved DTH i impuls- og cifferteknik
Per Gert Jensen med at bygge en 100-kanal MCA til brug ved medicinsk organ-scanning.
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malinger af energier og forekomsthyppigheder for ansldede kernetilstande opstaet ved den
radioaktive omdannelse af en neutron til en proton, altsa et betahenfald. Det var her sarlig
interessant - ud fra spektrene af de udsendte gammafotoner - at undersoge rotations- og vibrations-
egenskaberne af kerner, der afveg fra kugleformen.

Nu, to ar senere, havde Gregers Hansens gruppe til overmal demonstreret det kraftige skub fremad,
anskaffelsen af en MCA havde givet den kernefysiske grundforskning pa Risg. Men hvad med de
Risg-forskere, der gik med planer om projekter, 1 hvilke anvendelsen af gammaspektrometri indtog
en negleposition? Det gjaldt Jergen Olsen, der syslede med tanker om at bygge apparatur til sakaldt
Mossbauer-spektrometri - en opgave, jeg senere blev aktivt involveret i og vil omtale l&ngere
fremme. Forudsatningen for at ivaerksette dette projekt var tilgeengeligheden af en tidssvarende
MCA. En sédan var ogsd pakravet i et forsegsprogram under planlaegning i afdelingen for
landbrugsforseg - med kemiingenier Birte Gregers Hansen som en af initiativtagerne - til
undersogelse af planters optagelse af mikronaringsstoffer ved hj&lp af neutronaktiveringsanalyse °.
Jeg spurgte Mose, om ikke det ville vere en god idé, at elektronikafdelingen patog sig udgiften til at
anskaffe en MCA, forsyne den med digitale udlasningsfaciliteter og gore dette sammenstykkede
apparatur til en mobil enhed, som kunne lanes af forskere i andre afdelinger, hvor der periodevis var
behov for at optage gammaspektre. Forinden havde jeg pé eget initiativ kontaktet lederen af
helsefysikafdelingen, civilingenier Henry Gjerup, og antydet over for ham, at et sédant
lanearrangement kunne vere et incitament til at sende Philips analysatoren pd pension. For Gjerup
var det mere afgerende, at en mobil MCA var hgjst enskvardig i den fortsatte opbygning af Rise's
nukleare beredskab.

Mose viderebragte mit forslag til Jens Rasmussen, som fik det godkendt i AEK's forretningsudvalg,
hvorefter det faldt i min lod at vaelge en egnet MCA og de relevante perifere enheder. Jeg
kontaktede den danske reprasentant, Hans Christiansen, for det ligeledes USA-baserede firma
Nuclear Data, hvis MCA-modeller var beregnet til fremvisning af de optagne spektre pa en
oscillografskeerm, der var storre end det lille display, som en TMC analysator var forsynet med. P&
en visit med nattog til Hamborg sammen med ham - min ferste Risg-tjenesterejse - fik jeg pa érets
Physiker Tagung demonstreret en nyudviklet Nuclear Data 512-kanal analysator, som Mose ved
min hjemkomst afgav ordre pd. Hvad denne avancerede MCA kostede, erindrer jeg ikke, men den
har givetvis vaeret dyr. Den bestod af to enheder, selve analysatoren og en mindre enhed til
forskellige mader at opkoble denne pa, der sammen med en Tektronix oscillograf blev monteret pa
et rullebord (Figur 4 pa neste side). Under bordpladen blev der installeret en hulstrimmelperforator
og en hulstrimmell@ser til henholdsvis permanent lagring af spektre og eventuel genindlasning af
disse i analysatorens ferrithukommelse, og pa en udtreksplade ved siden af blev der fastskruet en
elektrisk skrivemaskine til udskrivning af spektre pd tabelform. Denne komplette mobile enhed
kunne nemt leenses ind 1 ladrummet pa en af serviceafdelingens store biler og transporteres ud til
afdelingen, der enskede den til 1ans under en ordning, der blev administreret af Arne Sloth.

9 Neutronaktiveringsanalyse: En meget falsom metode til grundstofanalyse baseret pa gammaspektrometri af radio-
isotoper dannet ved bestraling af provemateriale med neutroner eller andre nukleare partikler. P& Risg blev der i
1965 under ledelse af civilingenier, senere dr.techn. K. Heydorn etableret en aktiveringsanalytisk service i
kemiafdelingens isotoplaboratorium, hvorfra der udgik et rerpostsystem til hurtig transport af prever til og fra en
bestralingsposition i DR 2.
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Figur 4. Den mobile Nuclear Data 512-kanal analysator med
tilhgrende perifere enheder.

kook sk

En dag 1 efterdret 1962 gjorde Jorgen Thomas mig opmerksom p4, at der gennem et stykke tid
havde staet lokaler tomme i nordenden af bygning 110 - to kontormoduler plus fire sammen-
hangende moduler, hvor reaktorafdelingens konstruktionsgruppe tidligere havde haft tegnestue.
Baggrunden var den, at konstruktionsgruppen i lebet af sommeren var flyttet ind pd en nyetableret
forstesal 1 bygning 125 beliggende langs vejen fra portvagten til laboratoriepladsen (jf. forside-
billedet til Del 1), hvilket samtidig gav plads for en udvidelse af helsefysikafdelingen i stueetagen.
Den resterende del af bygning 110 husede fortsat Risg's reaktorfysiksektion og nu ogsa den
nyoprettede regnemaskinegruppe, der stod for driften af GIER, Rise's nyligt anskaffede
elektroniske regnemaskine, til hvilken der var oprettet en maskinstue teet pd indgangen til
bygningen i dennes sydende. De tomme lokaler i nordenden havde hos Thomas vakt den tanke, at
de ville egne sig fortrinligt til indretning af et taellerlaboratorium i stil med dem, der lenge havde
eksisteret pa nukleare forskningsinstitutioner i udlandet, eksempelvis Centre d'Etudes Nucléaires de
Saclay i Frankrig og ved Atomic Energy of Canada Ltd., Chalk River. Jeg forstod nu, hvorfor han
havde forholdt sig nelende til mit tidligere forslag om en modernisering af beta-gamma koincidens-
opstillingen 1 kaelderen til DR 1, som langtfra var et ideelt hjemsted for et laboratorium, hvor
malingerne ofte matte stilles i bero enten pa grund af den forhgjede baggrundsstréling fra
reaktorforsegene 1 hallen ovenover, eller fordi opstillingen var stillet til rddighed for studerende, der
deltog i Jorgen Olsens kurser.

Men Jorgen Thomas havde, uden at sige noget om det tidligere, samtidig gjort sig mere vidtgdende
tanker, der gik ud pé at etablere et nyt forskningsomrdde pé Riso - generel isotopmaleteknik - hvor
absolutmaling af radioaktiv kildestyrke fortsat skulle vere et centralt emne, men hvor der parallelt
hermed blev satset pa udvikling af nuklear teknik til kvantitativ maling af ikke-radioaktive stof-
koncentrationer. Som eksempel pé den slags méleudstyr naevnte han en neutronsonde til maling af
vandindholdet i jord, som lic.agro. Vagn Haahr havde staet for udviklingen af i afdelingen for
landbrugsforseg. Et andet relevant indsatsomrade kunne vare gammaspektrometri til stotte for
Rise's beredskab og interne stralingskontrol. Nok sd radikalt var det, at Thomas havde fulgt op pa
disse ideer med et forslag om, at der i elektronikafdelingen - med base i1 bygning 110 parallelt med
hovedkvarteret i bygning 109 - blev oprettet en ny gruppe, som udover at overtage en vigtig del af
de méleopgaver, der hidtil havde pahvilet fysikafdelingens dosimetrigruppe, skulle danne grobund
for metodeudvikling og tjenester til supplering af opgaverne, der blev varetaget af gruppen for
nuklear maleteknik. Det syntes jeg, altsammen lod valdig spendende.
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Forslaget faldt i god jord hos Jens Rasmussen, som i min ans&ttelsessamtale i begyndelsen af aret
havde antydet, at han med den stilling, jeg havde faet, onskede at styrke elektronikafdelingens
forskningsprofil ved blandt andet at gore metodeudvikling til fundament for afdelingens indsats pa
det méletekniske omréde '°. Jorgen Thomas ramte plet ved at foresla et tiltag, der bade fagligt og
organisatorisk passede som fod i hose til Jens Rasmussens strategiske overvejelser. Resultatet blev,
at direktionen stillede de ledige lokaler til radighed for afdelingen, og at der i denne blev dannet en
gruppe for isotopmaleteknik med Jorgen Thomas som leder og mig som ingenier. Mose tog det
pent, da jeg forlod hans gruppe mindre end et ar efter, at han havde faet mig ansat i den. Fra den
lineaere accelerator kom Lis Vinther Kristensen med over som gruppens laborant, og det lykkedes
mig at overtale Mose til at afgive elektronikmekaniker Erling Johannsen, som i Forsvaret havde faet
et grundigt kendskab til transistorteknik under et uddannelsesophold i USA og var blevet ansat i
gruppen for nuklear méleteknik et par mineder efter mig. I det ledige modul, der kom ferst nede ad
gangen i bygning 110, blev der indrettet et kemirum til Lis Vinther, og i det tilstadende modul fik
Thomas og jeg kontor. Herfra forte en der direkte ind til et rummeligt laboratorielokale. Vi
begyndte med at indrette dette ved at rekvirere en mand fra serviceafdelingen til at komme med en
gaffeltruck og bygge en vinkelmur af store betonklodser i1 det nordlige hjerne ud mod gangen.
Dermed fik vi et udadtil strdlingsafskaermet indelukke til eventuel hindtering af steerke gamma-
kilder. Fordampningskammeret pa den lineare accelerator blev placeret i den modsatte ende af
laboratoriet.

I god tid inden vi flyttede ind tidligt i foraret 1963, gik Thomas og jeg i gang med at planleegge den
fysiske udformning af en splinterny 47 beta-gamma koincidensopstilling. Fra Sgvernets depot fik
Thomas fremskaffet en tom semine, og i den blev der pé Risg varksted indsvejset et gvre og et
nedre lodret ror til placering af to 76 mm dia. x 76 mm Nal(Tl) scintillationsdetektorer af integral-
line typen ', den ene modstillet den anden, sd der i mellemrummet mellem de to detektorkrystaller
blev plads til indfering af en 4n flow-proportionaltaeller (Figur 5), som jeg designede i samarbejde
med varkforeren 1 afdelingens mekaniske vaerksted, Alfred Peiding.

~uill @

Figur 5. 4 flow-proportionaltelleren i beta-gamma koincidensopstillingen i det nye teller-
laboratorium i bygning 110. Bemark skillepladen med huller til fremforing af argon fra det
nedre tellerkammer til det gvre og O-ringen, der gjorde telleren lufttaet, nar den blev spaendt
sammen med de to fingertappe fortil.

10 Senere tog Jens Rasmussen initiativ til, at der i elektronikafdelingen blev oprettet en gruppe, der forskede i
laserméleteknik under ledelse af civilingenier Lars Lading.

11 Ien integral-line scintillationsdetektor (i min tid normalt leveret af Harshaw Chemical Company i Cleveland, Ohio)
er Nal(Tl) krystallen sammenkittet med PM-rorets endeflade. Derved far man en lidt bedre energioplesning end
opnaet ved selv at samle de to komponenter.
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Tellerens to kamre blev med stor pracision fremstillet i messing af veerkstedsmekaniker Kaj
Serensen og efterfolgende forgyldt til sikring af deres overfladebestandighed . Det nye i designet
var, at det gverste tellekammer ved hjelp af to fingertappe kunne frakobles det nedre kammer og
drejes op 1 lodret stilling, hvorved det blev nemt at udskifte den radioaktive kilde med en anden. Til
forskel fra 4 teelleren 1 maleopstillingen pa DR 1 (Figur 2) var de to detektorkamre rektangulaere
og ikke cylindriske med en faelles lodret akse. Derved blev den elektriske feltstyrke mere ensartet
pa langs af de vandrette anodetrade.

Figur 6 viser den feerdige beta-gamma koincidensopstilling og méden, 4 telleren indgik i den pa,
efter at "Minen", som vi navngav opstillingen, var blevet malet citrongul og placeret pa et solidt
stativ ud for det sidste vindue 1 laboratorielokalet. Den blev gennem en aftagelig klap foroven fyldt
op med stalhagl, der fungerede som afskaeermning mod baggrundsstralingen i lokalet, og som ved en
eventuel flytning af opstillingen kunne aftemmes gennem en tilvarende klap forneden.

Figur 6. "Minen”- efterfolgeren af 4 beta-gamma koincidensopstilingen pa DR 1. P4 en slaede i
venstre halvdel af billedet ses fra hgjre mod venstre 4n flow-proportionaltelleren, en transistoriseret
for-forsteerker for impulserne afgivet af denne samt en blyklods, der skaermede mod vandret
indfaldende baggrundsstraling, nar telleren blev skubbet ind mellem de to Nal(Tl) detektor-
krystaller inde i opstillingen. Yderst til venstre pé sleeden ses boblekammeret for argon-teellergassen,
som (med en tilsetning af 2% methan til stabilisering af tellerens gasforsteerkningsfaktor) blev
leveret pa stilflaske fra Rise's serviceafdeling. @verst og nederst var "Minen" forsynet med
blyskiver til afskermning mod henholdsvis kosmisk straling og den svage gammastraling fra
betongulvets sma indhold af naturligt forekommende radioaktive grundstofter.

I stedet for at bygge et separat elektronikudstyr til registrering af teelletallene fra koincidens-
opstillingen fik vi Jens Rasmussens tilslutning til at opbygge en central instrumentering beregnet til
dataopsamling fra mélesystemer, som ikke alene omfattede "Minen", men ogsé fremtidige
detektoropstillinger beregnet til andre forméal end bestemmelse af radioaktiv kildestyrke, herunder
gammaspektrometri af prover med ukendt isotopsammensatning. For mig var det en velkommen
opgave til at studere katalogerne over de nyeste kommercielt tilgeengelige produkter af
transistoriseret nukleart maleudstyr og i samarbejde med Rise's indkebskontor indhente tilbud fra
firmaernes danske agenter. Valget faldt pa et st kompakte lineaere impulsforsterkere og én-kanal
analysatorer af amerikansk fabrikat, hvortil kom et nyudviklet Philips scaler-timer system, hvor
maletiden 1 sekunder og de registrerede telletal blev udskrevet pa papirstrimmel af en medfelgende
printer. En sékaldt controller gjorde det muligt at indstille udstyret til at gentage teellingerne med

12 Ved at vaelge messing som konstruktionsmateriale accepterede vi, at et ikke uveasentligt antal gammafotoner fra den
radioaktive kilde i centrum af 47 taelleren blev absorberet i dennes vagge.
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faste mellemrum og f4 tiderne forlebet siden starten af den ferste telling skrevet med ud. At der
ingen lyspaneler var til fremvisning af telletallene, vaennede vi os hurtigt til. De eneste elektronik-
moduler, der ikke blev anskaffet udefra, var nogle eksemplarer af elektronikafdelingens
rorbestykkede hgjspendingsgenerator, der udmaerkede sig ved at vaere meget stabil, samt et
transistoriseret koincidensmodul for detektorarrangementet i "Minen", som Erling byggede pé
grundlag af et design fra mig, hvor jeg stettede mig pa min rapport fra en af studietidens ovelser pa
Laboratoriet for Telefoni og Telegrafi.

Som det fremgér af Figur 7 - et foto, jeg har valgt som forsidebillede til Del 2 - var det et flot
laboratorium, der stod faerdigt et halvt ars tid efter vores indflytning i bygning 110. Den storste
anskaffelse til instrumenteringen var en Nuclear Data 1024-kanal MCA, der ligesom den mobile
MCA 1 Figur 4 blev forsynet med en Tektronix oscillograf anvendt som billedskeerm og udbygget
med en hulstrimmelperforator og en hulstrimmellaser. Den nye analysators hukommelse kunne
opdeles 1 fire kvadranter, hvorved det blev muligt at foretage en visuel sammenligning af et 256-
kanal spektrum med op til tre andre optagne 256-kanal spektre.

Figur 7. Teeller- og udviklingslaboratoriet i bygning 110. I de fire stilskabe i midten af lokalet
var der indbygget en 1024-kanal analysator og et transistoriseret, automatisk virkende
teellerudstyr til registrering af forsteerkede detektorimpulser i praedefinerede energivinduer.
"Minen", der husede 47 beta-gamma koincidensopstillingen, samt maleopstillingerne pa bordene
langs vinduerne blev tilsluttet og kunne forsynes med hgjspaending via et koblingspanel i et af
skabene, hvorfra kablerne blev fort frem pé kabelbakker fastgjort til loftet. Betonklodserne i
baggrunden dannede mur for et indelukke beregnet til handtering af steerke gammakilder.

Nér Jens Rasmussen havde gester i afdelingen, tog han dem ofte med over til os for at fremvise det
spektakulere opbud af avanceret elektronik 1 de fire stalskabe. Jeg fik efterhdnden en vis ovelse 1 at
forklare gaesterne indretningen af "Minen" og virkeméden af 41 beta-gamma koincidensmetoden.
Internt pa Rise blev de transistoriserede impulsforstaerkere, én-kanal analysatorer og scalere lidt af
et tillobsstykke isar for eksperimentalfysikerne ved DR 3, nir de kom for at fa mélt et st
bestrdlede guldfolier til bestemmelse af neutronflux. Instrumenteringen for forsegsopstillingerne i
reaktorhallen byggede stadig helt overvejende pé elektronikafdelingens rerbestykkede standard-
moduler, som kerte i dogndrift i de tre uger mellem reaktorens nedlukningsperioder og var indsat i
hoje rags, der lagde beslag pa kostbar plads. Vores transistoriserede forsggsinstrumentering fik
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civilingenier, senere professor i eksperimentalteknik ved Kebenhavns Universitet, Jens Als-Nielsen,
til at henvende sig til Jens Rasmussen med en opfordring til ham om at give fysikerne pa DR 3
mulighed for at fa erstattet elektronikafdelingens selvkonstruerede instrumentmoduler med nye, der
var bedre tilpasset de snavre pladsforhold og ikke kraevede servicering sa ofte. Hverken Als-
Nielsen eller jeg var klar over, at en modernisering af det elektroniske udstyr til fysikforsegene pa
DR 3 havde afdelingen en langsigtet plan for, som det af skonomiske grunde ville tage et godt

stykke tid at gennemfore.
kosk sk

Rise's engagement 1 det internationale forskningsomrade standardization of radionuclides var nu
henlagt til det nye laboratorium i elektronikafdelingen, hvormed vi var forpligtet til at kunne male
beta-gamma emitteres kildestyrker med et minimum af usikkerhed. Méleusikkerhed var et emne,
jeg var fortrolig med fra Fysisk Feelleskursus, der var obligatorisk pa ferstedelsstudiet for
bygnings-, maskin- og elektroingenierer og omfattede tolv evelser atholdt pa Laboratoriet for
Teknisk Fysik, hvis leder var professor R.E.H. Rasmussen, der ud over sin lerergerning
representerede DTH 1 udvalget for tilsyn med de danske rigsprototyper af normalmeteren og
normalkilogrammet. @velserne omfattede et diversificeret udvalg af eksperimentelle opgaver inden
for den tekniske fysik, eksempelvis vands stromning i rer og jerns magnetiske egenskaber. Som
vejleder pd mit hold havde vi cand.mag., senere dr.techn., Niels Jonassen, som larte os at vurdere
de optreedende maleusikkerheder og sammenfatte dem til en resulterende standardafvigelse pa
madleresultatet. Det var forst senere, jeg horte om distinktionen malepraecision versus male-
ngjagtighed (eng. accuracy). Hvor praecist en méling kan udferes, afslorer sig ved, hvor godt
madleresultatet kan reproduceres, mens mélengjagtighed har med kalibreringsusikkerhed at gere.
Eller sagt pa en anden made: Pracision er et udtryk for tilfeeldig variation af de registrerede
méalevaerdier, nojagtighed refererer til systematisk afvigelse af disses gennemsnit fra en vedtagen
veerdi defineret gennem en alment accepteret kalibreringsstandard.

Ved maling af radioaktiv kildestyrke er det sdkaldt Poisson-tallestatistik, der i reglen udger det alt-
dominerende bidrag til mélepracisionen. Her barer et registreret telletal N information i sig om sin
egen reproducerbarhed i1 form af en varians med forventningsvardien N og en dertil svarende
standardafvigelse lig med vV/N. Pracisionen af en tzlling, opgivet som en procentisk relativ
standardafvigelse, har folgelig estimatet 100/v'N. Det sad i rygmarven pa mig, at vil man gere en
telling mindst 1% pracis, sa skal der akkumuleres mindst 10.000 counts, ligegyldigt om det sker 1
¢t straek eller ved at opdele maletiden i flere pd hinanden felgende intervaller.

En afdekning af ngjagtigheden af en mélt kildestyrke er mere kompliceret og 1 praksis kun mulig
ved, at flere laboratorier gar sammen om hver iser at give et bud pa aktiviteten pr. volumen- eller
vaegtenhed af stoffet, der er market med den pagaldende radioisotop. Det er baggrunden for, at
Rise deltog i de tidligere nevnte interkalibreringsmélinger organiseret af Bureau International des
Poids et Mesures (BIPM). Senere tradte to andre forskningsinstitutioner til som arrangerer af inter-
kalibreringsforseg, henholdsvis IAEAs nukleare laboratorium i Seibersdorf, Ostrig, og National
Physical Laboratory i Teddington, UK. Disse bestraebelser pa at bista tellerlaboratorier rundt
omkring i verden med at vurdere ngjagtigheden af deres malemetoder blev effektueret ved, at der
med luftpost blev rundsendt tilfeldigt valgte ampuller med udtag fra en oplesning, hvis radio-
aktivitet pr. milliliter vaeske - omregnet til et specificeret GMT tidspunkt - skulle bestemmes. Fra en
liste over méleresultaterne kunne man s pa det enkelte laboratorium vurdere, om man 14
tilfredsstillende taet pa gennemsnittet af disse.

Forretningsgangen var den, at Lis Vinther praeparerede et lille antal supertynde kilder fra vaesken i

den modtagne ampul, hvorefter disse blev malt hver for sig i "Minen" gennem en serie automatisk
gentagne tellinger, som Erling Johannsen stod for efter ved pabegyndelsen af den forste telling at
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have noteret klokkeslettet pé et skibskronometer. Dette havde Jorgen Thomas anskaffet, fordi
centraluret, der styrede vegurene i1 Risg's laboratorielokaler af og til gik 1 std, hvilket jo ikke duede,
ndr det til enhver tid skulle vaere muligt at knytte en tidsreference til starten af en méleserie.
Bearbejdningen af tallene pa papirstrimlen fra Philips printeren, herunder korrektion for radio-
isotopens eksponentielle henfald, siden ampullerne blev sendt ud til deltagerne 1 interkalibreringen,
tog Jargen Thomas sig af pd en elektromekanisk Facit bordregnemaskine, der stojede uhyrligt,
navnlig nar den blev sat til at dividere. Hvor godt vores maleresultater stemte overens med
resultaterne rapporteret af de andre laboratorier har jeg glemt - havde der hos os forekommet
igjnefaldende systematiske afvigelser fra gennemsnittet, ville jeg nok have husket det.

Mit bidrag til den fortsatte udvikling af 4w beta-gamma koincidensmetoden var at bruge vores
Nuclear Data MCA til indstilling af de to én-kanal analysatorer af amerikansk fabrikat i henholdsvis
beta- og gamma-malekanalen for "Minen". Formalet med en MCA-baseret indstillingsmetode var
for det forste at eliminere det besverlige og tidsravende arbejde med at udplotte plateaukurver for
4 telleren og for det andet at gore det nemt at opsatte et energivindue omkring en fototop i
gammaspektret fra de to parallelforbundne scintillationsdetektorer i "Minen".
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Figur 8. Impulshegjdespektre i henholdsvis beta- og gamma-malekanalen for "Minen" frembragt
af en guld-198 (1°8Au) kilde indsat i 47 telleren. I absolutbestemmelsen af kildens radioaktivtet
blev diskriminatorniveauet for integraltelling med én-kanal analysatoren i beta-malekanalen
bragt til sammenfald med det spektrale minimum i kanal 10. En-kanal analysatoren i gamma-
mélekanalen blev efterfolgende indstillet til at fungere som et energivindue fokuseret pa
fototoppen i kildens gammaspektrum.

I Figur 8 har jeg til venstre skitseret udseendet af et 256-kanal impulshgjdespektrum registreret med
en guld-198 kilde (et bestréalet guldfolie) indsat i den nye 47 teller og til hejre det ledsagende 256-
kanal gammaspektrum. Det karakteristiske ved impulserne dannet ved betapartiklers ionisering af
en tellergas er, som det fremgér at dette eksempel, at deres hgjder er bredt og skevt fordelt omkring
en mest sandsynlig absorberet beta-energi, der her belaber sig til kun 4,20 keV " svarende til
mindre end en halv procent af maksimalenergien E,x = 961 keV for guld-198 betapartikler. Denne

observation konkretiserede de oplysninger, jeg havde bragt i min tidligere arbejdsrapport om

13 Energikalibreringen af en 47 proportionaltaeller udferes nemt ved at indsette en jern-55 kilde, som ved sékaldt
elektronindfangning henfalder til mangan-55 og derved udsender rentgenfotoner med energien 5,89 keV, der
fremtraeder som en fototop 1 tellerens impulshejdespektrum.
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virkeméden af en 41 flow-proportionalteller. Nok s& veasentligt var det, at de sekundere
ioniseringsfenomener i en tellergas fremtraeder som et stejlt aftagende initialt kurveforleb, der
overlejrer bidraget fra de mest lavenergetiske beta-partikler og derved genererer et lokalt minimum
nederst i spektret. MCA-talletallene registreret i og omkring minimummet, der i eksemplet med
guld-198 forekommer ved 0,80 keV pé energiskalaen, udgjorde et differentielt, let aflaeseligt
sidestykke til de integrale teelletal observeret med en gasfyldt beta-detektor henover dennes plateau.

Fremgangsmaden ved indjusteringen af diskriminatorniveauet i beta-mélekanalen forud for en
maling med 4n beta-gamma koincidensopstillingen var nu den, at der med hejspandingen for 4n
teelleren sat et par hundrede volt under den kritiske verdi, hvor elektriske udladninger i tellergassen
begyndte at manifestere sig, blev optaget et 256-kanal spektrum af kilden, hvis aktivitet skulle
absolutbestemmes. Det tog normalt kun et kvarters tid. Dernzst blev 4 teelleren frakoblet og
erstattet af en impulsgenerator, med hvilken hgjden af de saledes frembragte simulerede
detektorimpulser kunne varieres trinlest op eller ned, indtil de blev registreret i kanalnummeret for
minimummet i kildens impulshgjdespektrum. Herefter blev helipotmeteret til indstilling af én-kanal
analysatorens integrale terskelimpulshgjde drejet mod uret fra sin yderstilling pa 10,00 skaladele,
til der fremkom teellinger pa en midlertidigt tilsluttet count rate meter. Herefter blev impuls-
generatoren frakoblet og 4n telleren genindkoblet. Forholdet mellem taelletallene fra henholdsvis
sekundear og primer ionisering af teellergassen var herefter reduceret til det mindst mulige.

I gamma-maélekanalen var det fodpunkterne for en fototop - 412 keV fototoppen fra guld-198 i
Figur 8 - der skulle identificeres med vores MCA og benyttes til indstilling af energivinduet for den
anden én-kanal analysator 1 47 beta-gamma koincidensopstillingen. Teknikken hertil var den samme
som 1 beta-malekanalen, blot skulle der efter indjusteringen af det nedre diskriminatorniveau
foretages en indstilling af vinduesbredden, der udstak et gvre diskriminatorniveau.

Jorgen Thomas syntes, at min anvendelse af en MCA til optimal indstilling af terskelimpuls-
hejderne for 4r teelleren egnede sig til at blive prasenteret pa et internationalt symposium. Han
havde sammen med Kofoed-Hansen og den senere leder af bestralingsanlagget pa den linere
accelerator, Ari Brynjolfson, deltaget i IAEA-symposiet Metrology of Radionuclides atholdt 1 Wien
1 oktober 1959 og havde fiet nys om, at [AEA planlagde et opfelgende symposium, som jeg burde
bidrage til med et paper. Selv mente jeg, at det ville vaere lidt tyndt at presentere indstillings-
metoden uden at komme ind pa, hvorledes impulshgjdespektret aftaget pa en 4n flow-
propotionaltaellers anodetrade @ndrede sig i athaengighed af betapartiklernes maksimalenergi Epyax.
Jeg besluttede derfor at udnytte tiden, inden IAEA fremkom med annonceringen af symposiet, til at
foretage en empirisk undersggelse, der eksemplificerede denne athangighed.

Det blev til mit forste rigtige personlige forskningsprojekt, der med afbrydelser kom til at streekke
sig over adskillige maneder, hvor Lis forsynede mig med tynde kilder tilvirket af neutronbestrilede
oplesninger, som kemiingenior Berge Kruse pé isotoplaboratoriet med stor beredvillighed
fremstillede. Kilderne omfattede syv beta-gamma emittere og otte rene beta-emittere, hvis Ea
varierede fra 167 keV til 1704 keV. Deres 256-kanal impulshgjdespektre registreret med 4n telleren
udviste alle de samme karakteristiske trek som spektret til venstre i Figur 8: De spektrale telletal
fra kanal 1 og opefter startede med at dykke ned til et minimum og udviste derpa en mere eller
mindre stejl stigning, der kulminerede i et maksimum, hvorefter telletallene langsomt klingede af
og nermede sig nul hinsides kanalnummer 255. Hovedresultatet af undersegelsen var, at for
isotoper med et E,x pa over 200 keV aftog betapartiklernes mest sandsynlige energitab 1 41
telleren med god tilnermelse som en potensfunktion af E,,x med eksponenten -0,36, dvs. lidt
kraftigere end omvendt proportionalt med kubikroden af E,x. Det viste sig desuden, at det for
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samtlige isotoper gjaldt, at energitabet i det spektrale minimum udgjorde 16 + 1 procent af det mest
sandsynlige energitab. I hvor hej grad disse to empiriske sammenhange athang af dimensionerne
og den geometriske udformning af en 4n tellers to kamre havde jeg ikke noget bud pa, og jeg
kunne heller ikke vare sikker pd, at betapartikler var entydigt karakteriseret ved deres maksimal-
energi i et eksperiment som dette - formerne af deres kontinuerte energispektre, som Koefoed-
Hansen havde belert mig om, métte selvsagt ogsé betyde noget. Det afgarende var, at jeg nu kunne
prasentere en kvantativ beskrivelse af den grundlaeggende mekanisme 1 omsatningen af beta-energi
til impulshejde.

Mit ferdige konferencebidrag 14 i min skrivebordsskuffe i naesten to r, inden IAEA omsider
indkaldte papers til symposiet Standardization of Radionuclides, der 1 oktober 1966 blev atholdt
med 135 deltagere og 68 foredrag i det tidligere og senere gendbnede Grand Hotel pa Kértner Ring i
Wien, hvor IAEA dengang havde sit hovedkvarter og sekretariat (Figur 9).

[7 i

Standardization
of Radionuclides

Figur 9. IAEAs hovedkvarter pa Kértner Ring i Wien inden udflytningen til FN-byen ved Donau
1 1979 samt forsiden til proceedings fra symposiet Standardization of Radionuclides - en bog pa
767 sider publiceret i marts 1967.

P& det tidspunkt var gruppens aktiviteter drejet ind pa det geologiske omrade, hvilket gjorde
symposiets emnekreds mindre relevant for mig, men til gengeeld fik jeg nu for forste gang lejlighed
til at sta pa en talerstol foran en forsamling af internationale fagspecialister. Det befandt jeg mig
ikke sarlig godt ved, ukendt som jeg var for dem og endnu uden rutine i at holde foredrag pa
engelsk, hvortil kom, at jeg havde overvurderet, hvor meget jeg kunne na at sige, inden taletiden
udleb. Méaske var det medvirkende arsager til, at mine resultater tilsyneladende ikke vakte ret
megen opmarksomhed - der var 1 hvert fald ingen substantielle spergsmél eller kommentarer til mig
efter foredraget, heller ikke i pausen efter sessionen, det var indlagt i. At demme efter de lysbilleder,
adskillige af foredragsholderne fremviste af deres hjemlaboratorier, var det elektroniske maleudstyr
tydeligvis af @ldre dato selv pa nogle af de toneangivende forskningsinstitutioner, der var
repraesenteret pad symposiet. Brug af en multikanalanalysator som indstillingsvaerktej ved
integraltelling af betapartikler blev muligvis anset for en unedig lukus af veteranerne pa omrédet.

ok
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Jeg har nu berettet udforligt om mit engagement i absolutmaling af beta-gamma radioaktivitet
gennem de forste to dr af min ansettelse pd Riso og har gjort det for at gore leeseren bekendt med
det anvendte apparatur (som jeg formoder har en vis teknologihistorisk interesse) og de serlige
udfordringer, telling af betapartikler frembyder. Nu gér jeg sa over til at skrive om mine forste
bidrag til udviklingen af gammaspektrometrisk analyseteknik - en disciplin, jeg havde erhvervet
mig et elementert kendskab til 1 mit eksamensprojekt, men ikke havde indhestet praktiske
erfaringer med udover ops@tningen af et energivindue omkring en fototop i et gammaspektrum.
Dette @ndrede sig i sommeren 1963, da vi i gruppen for isotopmaéleteknik péatog os - helt pa linje
med de praemisser, der 14 til grund for oprettelsen af gruppen et halvt ar tidligere - at bidrage med
gammaspektrometri til den interne strélingskontrol pd Risg. Det drejede sig her om opsporing af
kilderne til radioaktiv kontamination pavist ved helsefysikernes rutinemessige kontrol af stralings-
niveauet pa overflader 1 lokaler pd Risg, hvor der blev arbejdet med radioaktive stoffer eller - som 1
fysikafdelingens eksperimentalvirksomhed pa DR 3 - med neutronstréler.

Naér det af og til skete, at en afterringsprove (en sikaldt smeartest) afslorede radioaktiv forurening
af et arbejdsbord eller en bestanddel af en forsggsopstilling, ville helsefysikerne gerne hurtigt have
foretaget en gammaspektrometrisk identifikation af, hvilke radioisotoper, der var stede i praven.
Her var deres foraeldede Philips 100-kanal analysator ingen nytte til, fordi den kraevede tidsrevende
manuel udplotning af de aflaeste kanaltelletal. Med vores MCA blev spektrene afbildet pd en
oscillografskaerm, hvor man ved at regulere pa skaleringen af kanaltelletallene ret precist kunne
bestemme kanalnumrene for fototoppe af meget forskellig intensitet ud fra en tenkt lodret linje, der
delte billedet af en fototop op i to symmetriske halvparter.

Vores kontaktperson 1 helsefysikafdelingen var civilingenier Ole Walmod Larsen. Han kom typisk
ind ad deren til laboratoriet med en plastpose holdt ud fra sig i strakt arm, stod et par sekunder i
denne positur, og udbrad sd med hej stemme: ”Hvad er det her?”. Posen indeholdt sedvanligvis en
serviet fra en smeartest, men proven kunne ogsa vare en metalgenstand eller en gummihandske
brugt ved opterringen af spildt vaeske. Vi optog med det samme et gammaspektrum af proven med
en 76 mm dia. x 76 mm Nal(TI) scintillationsdetektor fastgjort til et bordstativ, selvsagt uden at
abne plastposen, og gik derpa 1 gang med det 1 reglen omstaendelige arbejde bestaende 1 at finde et
henfaldsskema, der matchede energierne og de relative intensiteter af de fremherskende fototoppe 1
spektret "*. Her var Table of Isotopes udgivet af Strominger, Hollander og Seaborg i 1958 til
uvurderlig hjelp, ligeledes den seneste udgave af The Gamma Ray Spectrum Catalogue udarbejdet
af R.L. Heath pa vegne af U.S. Atomic Energy Commission. Det var lidt af en sport at f4 udpeget
kilden til den radioaktive kontamination sé hurtigt, at Thomas eller jeg kunne ringe til Walmod
inden fyraften og fortelle ham resultatet. Disse jevnligt foreckommende méleopgaver varede, indtil
helsefysikafdelingen et par ar senere selv anskaffede en moderne MCA.

Bag anskaffelsen til os selv af en 1024-kanal analysator straks efter oprettelsen af gruppen 1a der en
forskningsmaessig interesse 1 at fa undersegt, hvilket potentiale digital beregningsteknik havde for
at gore efterbehandling og analyse af gammaspektre til et objektivt anliggende, hvor skaerm-
billederne af spektrene kun blev benyttet til at vaelge en nedre og en gvre kanalgranse for eksternt
udfert numerisk bearbejdning af kanaltelletallene. Det var baggrunden for, at vi havde forsynet
analysatoren med en hulstrimmelperforator og en hulstrimmellaser - moduler, jeg som tidligere
omtalt havde sorget for at fa indbygget i elektronikafdelingens mobile 512-kanal analysator

(Figur 4) med tanke pa at give brugerne mulighed for at lagre og genindlaese spektre - en mulighed,
vi ofte selv benyttede os af. Med installeringen af elektronregnemaskinen GIER i bygning 110 &ret

14 Energikalibreringen af spektret (bestemmelse af den linezre relation mellem kanalnumrene og den afsatte
stralingsenergi 1 detektorkrystallen) blev foretaget med en kobolt-60 kilde (Ey =1,1732 og 1,3325 MeV) og en
americium-241 kilde (Ey = 0,0595 MeV).
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for, vi flyttede ind 1 de nye lokaler, havde vi nu regnekraft for hdnden laengere oppe ad gangen pa en
maskine, der foruden at blive programmeret via hulstrimmel ogsé havde hulstrimmel som sit
primare medium for ind- og udlesning af data.

GIER (Figur 10) blev udviklet af Regnecentralen i Valby i 1960 og var efter datidens forhold en
middelstor datamaskine, som var forsynet med et ferritarbejdslager pa 1024 celler og et
magnettromlelager pa 12800 celler, begge akkommoderende en sdkaldt ordleengde pa 42 bit °. Med
sine additions- og multiplikationstider for regning med flydende tal pd henholdsvis cirka 80 og 150
mikrosekunder blev maskinen primart anskaffet til Risg med henblik pa komplicerede numeriske
beregninger af neutronflux og andre fysiske storrelser karakteristiske for kaeedeprocessen 1 en
reaktor. Disse beregninger havde reaktorfysikerne tidligere faet udfert hos Regnecentralen pa
GIERs forganger, DASK, den ferste danskbyggede elektroniske cifferregnemaskine '°. Vores
gruppe var blandt de forste pa Risg, der satsede pa at benytte GIER til numerisk bearbejdning af tal
udskrevet pa hulstrimmel af digitalt registrerende maleapparatur.

9290000 0900

‘00000

Figur 10. Rise's GIER installation etableret i februar 1962 og en tegning, der viser den binere kodning
af de femcifrede telletal leveret af vores Nuclear Data multikanalanalysator ved udlasning af gamma-
spektre pa hulstrimmel. Det serlige paritetsbit gjorde, at tegnkoderne - som pakravet af GIER - blev
udstemplet med et ulige antal huller.

I fordret 1963 deltog jeg 1 et af de kurser, hvor regnemaskinegruppens forste leder, civilingenior
Helge Vilstrup, underviste i GIERs programmeringssprog, Algol. Privat anskaffede jeg en
fortreeffelig leerebog 1 Algol skrevet af chefen for Regnecentralens afdeling i Aarhus og senere
professor ved Aarhus Universitet, Christian Andersen, der som tidligere amanuensis ved
Matematisk Laboratorium pa DTH lejlighedsvis havde optrddt som medlearer ved professor
Fabricius-Bjerres undervisning i differentialgeometri pé forstedelen af civilingenieruddannelsen,
studieretning B, M og E. Et Algol-program var opbygget af s@tninger, hvis betydning for manges
vedkommende var umiddelbart indlysende og derfor nemme at tilegne sig - det gjaldt fx den
hyppigt anvendte konstruktion if-then-else. Som 1 andre programmeringssprog, herunder det af
IBM udviklede Fortran, skulle alle variable indgaende i et program deklareres, dvs. navngives og
specificeres efter type. Algol var specielt derved, at deklarationerne og programsatningerne blev
afsluttet med et semikolon, samt at tildelingen af en veerdi til en variabel blev effektueret med det
sékaldte dynamiske lighedstegn ':='. En markant forskel fra Fortran 14 i, at den internationale

15 I moderne terminologi er disse lagersterrelser eekvivalente med 5,38 kilobyte RAM og 67,2 kilobyte diskplads.

16 DASK - "Dansk Aritmetisk Sekvens Kalkulator" var opbygget med elektronrer og blev taget i brug i februar 1958.
Under anfersel af den af de studerende velanskrevne matematikprofessor ved DTH, Richard Petersen, som havde
veret hoveddrivkraften i etableringen af DASK, aflagde mit hold i efterdret 1958 besog pa Regnecentralen i Valby.
Her fik vi demonstreret lgsningen af 20 ligninger med 20 ubekendte med en maskinkode udviklet til DASK, hvilket
"kun" varede nogle fa minutter. Riso var den tredie aftager af Regnecentralens nye transistoriserede GIER -
"Geodadisk Instituts Elektroniske Regnemaskine".
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Algol-60 rapport '’ ingen forskrifter indeholdt for laesning af tal fra inputmediet. Den mangel havde
Regnecentralen afhjulpet ved til GIER at udvikle en sakaldt procedure kaldet inone, som bevirkede,
at et tal pa hulstrimlen blev indlest uanset, hvilket format, det forela i - heltals eller decimalt
eventuelt ledsaget af en eksponentdel. Den binare talkode skulle blot vere afsluttet med et gyldigt
skilletegn. Nuklear Data analysatoren var fabriksindstillet til at benytte tegnet med de syv binare
cifre '100 0000' som skilletegn (Figur 10). Som det fremgar af folgende rudimentere program,
kunne indlesningen af et 256-kanal spektrum og lagringen af dette som en talfolge (et sékaldt
array) 1 GIERs hukommelse bekvemt foretages med en enkelt Algol-sa@tning efter deklarationerne i
forste linje:

begin integer i; array n[0:255];
fori:= 0 step 1 until 255 do n[i] := inone;

end

Her er kanalnumrene og kanaltelletallene henholdsvis reprasenteret af heltalsvariablen 'i' og det
tilherende array-element n[i] (med maletiden indeholdt i n[0]), mens prikkerne star for setninger,
der specificerer, hvilke regneoperationer, der skal udferes pa spektret.

Jeg blev hurtigt fortrolig med at skrive sma programmer til elementaer numerisk bearbejdning af
gammaspektre som fx subtraktion af et baggrundsspektrum eller omregning af spektre registreret
med forskellig energikalibrering til en fzlles energiskala. Man indtastede programseatningerne med
en af de solide flexowritere, som lignede datidens elektromekaniske fjernskrivere og stod til
radighed for brugerne af GIER i et lokale overfor maskinstuen. Med en flexowriter blev
tastningerne simultant udskrevet 1 klartekst pa papir og som tegn pa hulstrimmel. Tegnsettet var
stort set identisk med tegnene i den sikaldte ASCII standard '*.

En kersel af et program begyndte for mit vedkommende med, at jeg i laboratoriet med et hurtigt
kerende opspolingsapparat - et uundveerligt tilbehor ved handteringen af hulstrimmel - spolede
strimlen med gammaspektre pd en papring og tog rullen, der kunne vare ret diger, med op til
maskinstuen. Her hentede jeg strimmelrullen med mit program fra et hyldeskab, hvor brugernes
programmer blev opbevaret under lag i flade glasskéle. Nér det blev min tur til at fa adgang til
GIER, gav jeg mine to strimmelruller til operateren, som derpd startede GIERs hurtige
hulstimmelleser, hvorved forst programstrimlen og dernaest strimlen med spektre beskrev en
elegant bue gennem luften og landede 1 en tgjkurv, hvorfra operateren genopspolede strimlerne og
rakte dem tilbage til mig. Hvor leenge en programkersel varede, athang selvsagt af, hvor mange
spektre, der skulle regnes pa. Normalt tog det kun GIER {4 gjeblikke at udfere de forholdsvis enkle
beregninger involveret i behandlingen af et spektrum og fa resultaterne udlaest med GIERs
hulstrimmelperforator. Resultatstrimlen kom ogsa en tur gennem opspolingsapparatet, sa jeg kunne
tage den med over i flexowriter-rummet og lave en udskrift af den.

Ved afprevningen af et nyudviklet program skete det som regel for mig og andre brugere af GIER,
at programmet ikke kunne eksekveres, fordi det var behaftet med en eller flere syntaksfejl, hvoraf
en af de mest drilske var et manglende end til sidst i en l&ngere begin-end programblok eller
setningsparentes. Andre programmeringsfejl kunne vaere en manglende variabeldeklaration, et
glemt semikolon eller bare en banal slafejl. GIERs maskinelle Algol-oversatter reagerede sd ved at
udspy en hulstrimmel indeholdende en liste over fejlene, som man derpa udskrev pa en flexowriter

17 Algol-60 rapporten havde den senere professor i datalogi ved KU, dr.phil. Peter Naur, som redakter og medforfatter.
18 ASCII (American Standard Code for Information Interchange) specificerer talkoder for grafiktegn (bogstaver, tal og
symboler) og et antal sdkaldte kontroltegn. ASCII tegnsettet bestod ved oprettelsen i 1963 af 128 tegn, der

uheldigvis ikke omfattede de tre dansk-norske bogstaver '&', '¢' og 'a' og deres versaler. Disse seks tegn blev forst
alment tilgaengelige for udskrivning af edb-tekster, da ASCII standarden i 1981 blev udvidet til 256 tegn.
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og med denne fremstillede en rettet kopi af programmet - en proces, der typisk matte gentages
nogle gange og resulterede i1 betydelige mangder kasseret hulstrimmel, hvoraf en del fandt
anvendelse hjemme i bernefamilierne som serpentiner eller - ved juletid - som ramateriale for
foldning af stjerner. GIER kunne ogsé utilsigtet bringes til standsning under indlasningen af et
program, nér strimlerne efterhanden blev knasterre og undertiden knekkede, nir de lob gennem
strimmellaeseren. Men det var der rad for: De to sammenherende ender af den overrevne strimmel
forte man taet sammen, satte et stykke klar tape over brudstedet og genoprettede de tildekkede
huller med en stempelpind, en sékaldt hdndpuncher.

kosk sk

En opgave, jeg stillede mig selv, var at benytte GIER til at foretage en preacis bestemmelse af de tre
karakteristiske kendetegn for en fototop i et gammaspektrum optaget med en Nal(TI) scintillations-
detektor: Toppens kanalposition, toppens hgjde (intensitet) angivet som den gennemsnitlige kanal-
teellehastighed i dens toppunkt, samt toppens bredde halvvejs nede ad flankerne - et mal for, hvor
godt to neerliggende fototoppe kan skelnes fra hinanden. Det var ikke, fordi vi i gruppen havde brug
for en bedre metode til identifikation af de fremherskende fototoppe i spektrene af de
kontaminerede prever, Ole Walmod kom med - til det formal var den hurtige visuelle metode god
nok. Jeg var blot opsat pa at prave, om det ved hjelp af regressionsanalyse lod sig gare at bestemme
attributterne for en baggrundskorrigeret, fritstdende fototop '’ rent maskinelt.

Regressionsanalyse er en statistisk metode til aritmetisk behandling af et antal eksperimentelle
datas@t {x, y}, der reprasenterer en veldefineret uathangig variabel x og en afthengig variabel y,
som er behaftet med maleusikkerhed. Grundlaget for metoden er en matematisk model af den
teoretiske relation mellem x og y i form af et funktionsudtryk, hvis sakaldte parametre det er
formalet at afdekke. Fremgangsméden illustreres bekvemt af lineer regressionsanalyse, som jeg
havde kendskab til fra en vejledning skrevet af professor R.E.H. Rasmussen til gvelserne pa Fysisk
Felleskursus i sin tid. I dette drejede det sig om ud fra n mélepunkter {x4, y1}, {X2, ¥2}, ... {Xn, ¥n}
at bestemme parametrene a og b 1 forstegradspolynomiet y = ax + b, hvis grafiske billede er en ret
linje med haldningskoefficienten a og skeringspunktet {0, b} med y-aksen. I det lille haefte blev
det vist, hvordan a og b kan udledes gennem anvendelse af MKM - Mindste Kvadraters Metode -
der bestar i at kvadrere og summere mélepunkternes lodrette afstande y; - (ax; + b) til den rette linje
og derpa minimere den fremkomne kvadratsum S = Y. [y; - (ax; + b)]2,i=1, 2, ... n. Ved
kvadreringen af de tre led i den kantede parantes opsplittes S i delsummer, der tilsammen beskriver
S som funktioner af a og b, sdledes at S kan minimeres ved at sette de to sdkaldte partielle
differentialkoefficienter 0S/0a og 0S/0b lig med nul. Det forer til to sammenherende lineaere
regressionsligninger, hvis lgsning er a og b. P4 Fysisk Falleskursus skulle der eksempelvis 1 en af
ovelserne foretages en halv snes observationer af en skélvagts lineart aftagende folsomhed med
stigende belastning af vaegtskdlene, men selv med adgang til en bordregnemaskine (som der ingen
var af 1 gvelseslokalet) ville det i et forseg som dette, der byggede pé et beskedent antal
malepunkter, have kraevet mange indtastninger at udregne a og b. Vi studerende métte nejes med at
plotte punkterne ind pd millimeterpapir og derefter indtegne en ret linje, som de fordelte sig
nogenlunde ligeligt om, hvorefter a og b blev aflast grafisk.

Jorgen Thomas, som var velbevandret 1 matematisk statistik, fortalte mig, at linear regression er et
specialtilfaelde af polynomisk regression, hvor den matematiske model er et polynomium af
vilkérlig hej grad 1 den uafthangige variable, saledes at metoden gor det muligt at fitte en mere eller

19 En fritstdende fototop er en fototop frembragt af en gamma-emitter, der enten er monoenergetisk eller har sine
ovrige emissioner beliggende i et lavere energiomrade, séledes at toppen ikke kommer til at ride' pa Compton-
kontinuet genereret af gamma-emissioner med hejere energier.
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mindre kompleks kurve til de eksperimentelle data. I Del 1 nevnte jeg, at en (fritstdende) fototop
med god tilnermelse afbildes som en klokkeformet sadkaldt Gauss-kurve, som er det grafiske billede
af en normalfordeling *°, samt at en logaritmisk transformation af en Gauss-kurve forer denne over i
det grafiske billede af et andengradspolynomium, altsa en parabel. Med sin oplysende bemerkning
havde Thomas givet mig ideen til, at jeg ved at erstatte kanaltelletallene i en fototop med deres
naturlige logaritmer ville vare 1 stand til at bestemme toppens kanalposition, hgjde og bredde ved
hjaelp af parabolsk regressionsanalyse. Transformationen af en fototop fra Gauss-kurve til parabel
har jeg illustreret med eksemplet 1 Figur 11.
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Figur 11. Lineer og logaritmisk afbildning af en normalfordeling benyttet som matematisk model for
en enkeltstdende fototop med decimaltals-repraesentation af toppens kanalposition xg, hegjde yo og
halvveerdibredde FWHM (Full Width at Half Maximum) lig med 2,355 gange normalfordelingens
spredningsparameter . Eksemplet illustrerer grundlaget for regressionsanalyse af telletallene for de
heltallige kanalnumre pa tvers af fototoppen i et hypotetisk 512-kanals gammaspektrum optaget med
en Nal(T]) scintillationsdetektor. Modellens forventede gyldighedsomrdde omfatter her de 63 kanal-
numre fra Xmin = 432 til Xmax = 494 *'.

Formlerne for parabolsk regressionsanalyse kunne jeg méske med bistand fra Rise's bibliotek have
fundet 1 en eller anden (udenlandsk) statistikhandbog, men for mig gav det en god foling med
matematikken bag metoden at udfere regningerne selv. Sddan var det jo med os elektroingeniorer
dengang: Havde vi brug for en formel, vi ikke lige kunne péd rygmarven, sé udledte vi den gerne
selv, hvis ikke det var alt for indviklet at gore det. Forbilledet var her professor Jargen Rybner, der i
sine forelasninger over svagstremsteknisk sakaldt firpol-teori formaede - uden manuskript - at fylde
tavlen i auditoriet fra det gverste venstre hjorne til det nederste hgjre med udledning af formler.

For at opstille formlerne til estimering af parametrene {Xo, Yo, o} 1 Figur 11 med et Algol-program
omskrev jeg den komprimerede logaritmiske repraesentation af normalfordelingsmodellen til det
velkendte udtryk for et andengradspolynomium, y = ax2 + bx + ¢. Parametrene, der indgik i
regressionsanalysen, blev herved a = -1/(252), b = -2axy 0g ¢ = axq? + In(yg). Kvadratsummen, der
skulle minimeres, var sdledes S = X [In(y;) - (ax;2 + bx; + ¢)]2, i =1, 2, ... n. MKM-kriteriet

(0S/0a = 9S/0b = 0S/dc = 0) forte gennem nogle trivielle men lange udregninger til tre indbyrdes

20 Normalfordelingen sével som andre teknisk vigtige fordelingsfunktioner (deriblandt poissonfordelingen - neglen til
estimering af standardafvigelsen pa talletallene registreret ved méaling af radioaktivitet) - underviste professor
Richard Petersen os elektroingenigrstuderende i pa et kursus i anvendt matematik og sandsynlighedsregning. Dette
kursus, hvori indgik opgaveregning, var efter en mindre revision af studieplanen sammen med andre ingenior-
relevante kurser henlagt til de forste tre méneder af det sdkaldte vaerkstedsar mellem studiets forste og anden del.

21 Granserne Xmin 0g Xmax indferte jeg pa slump for at undga, at de lave talletal nederst pa fototoppens flanker kom til
at indgd med uforholdsmaessig stor veegt 1 regressionsanalysen.
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uathaengige regressionsligninger, som jeg kunne have lgst ved at betjene mig af sdkaldt matrix-
algebra, der er den universelle metode til lasning af et vilkérligt antal sammenherende lineere
ligninger og var detaljeret beskrevet 1 bind I af bogen, der i min studietid var hovedhjernestenen i
matematikundervisningen pd DTH: A.F. Andersen, Harald Bohr og Richard Petersen, Leerebog i
Matematisk Analyse, I - IV. Med kun tre ligninger og tre ubekendte involveret var det imidlertid
nemmest at ty til den klassiske substitutionsmetode, som jeg i 4. mellemskoleklasse (Folkeskolens
nuvaerende 9. klasse) havde lert at bruge til losning af to ligninger med to ubekendte. Det sidste trin
i processen var at omregne det fundne talset {a, b, ¢} til det sogte talsat {Xo, Yo, o} **. Hermed var
formelapparatet til konstruktion af et Algol-program pa plads .

De naturlige logaritmer af taelletallene y, y1, ... yn 1 €t gammaspektrum registreret pa hulstrimmel
med Nuclear Data analysatoren blev i programmet lagret i et array indekseret fra xmjn til Xmax , de to
kanalnumre valgt til at afgraense fototoppen, der skulle analyseres. Antallet af mélepunkter, der
indgik i1 regressionsanalysen, var sdledes N = Xmax - Xmin *+ 1. Indlaesningen af de to kanalgranser i
GIER blev foretaget ved, at jeg skrev dem ned pa en lap papir, som jeg afleverede i maskinstuen
sammen med programrullen og rullen med spektret. Operateren indtastede sa de to tal pad GIERs
skrivepult i pausen, hvor spektrumrullen blev gjort klar til indlaesning.

At programmet virkede, som det skulle, dokumenterede jeg ved at bruge GIERs strimmelperforator
til at udlaese den regressionsanalytisk fundne Gauss-kurve som en kunstig fototop 1 et 256- eller
512-kanals spektrum, der kunne indl@ses i et tomt kvadrant af Nuclear Data analysatorens
hukommelse ved siden af kvadrantet, som det eksperimentelle spektrum var lagret i. Nér jeg
skiftevis afbildede de to spektre pd analysatorens oscillografskaerm, fremtradte Gauss-kurven
nydeligt som en glat forlabende kade af lysprikker, der virkede som en trovaerdig udjevning af
lysprikkerne fra fototoppen i det eksperimentelle spektrum. Det viste sig, at de beregnede parametre
for en fototop var robuste - de @ndrede sig ikke markbart, hvis kanalgraenserne Xmin 0g Xmax 1kke
var precis de samme i gentagne kersler af programmet med ét og samme input-spektrum. Alt 1 alt
var der tale om en succesoplevelse, der stadig stér lyslevende for mig.

En anvendelse af programmet, jeg tydeligt husker, bestod i precisionsméling af en Nal(T1)
scintillationsdetektors oplesningsevne defineret som den procentiske halvvaerdibredde RWHM ** af
den singulare fototop med energien 0,6617 MeV 1 gammaspektret af isotopen caesium-137. I det
nukleare méaleudstyr, som 1 Moses' gruppe blev opbygget til brug i afdelingen for landbrugsforseg
og andre af Risg's afdelinger, indgik ofte en scintillationsdetektor, der var magen til den, Mose
havde vist mig pa den forste dag af mit eksamensprojekt 1 afdelingen, og som blev samlet af en af
gruppens elektronikmekanikere. Det foregik ved, at der med PM-roret holdt lodret péfertes rorets
plane glas-endeflade en klat silikoneolie, hvorefter Nal(TI) krystallens transparente bundflade blev
presset mod fladen og forsigtigt drejet rundt flere gange frem og tilbage, inden den ydre metalhatte
for krystallen blev skruet pd. Det var af stor betydning for detektorens oplesningsevne, at der
herefter ingen luftbobler var i silikoneolie-laget, hvilket vi ovre hos os havde faet mulighed for at
verificere med den meget ngjagtige regressionsanalytiske metode. For en detektor forsynet med en
51 mm dia. x 51 mm Nal(T1) krystal skulle oplesningsevnen helst ikke vare ringere end cirka 7%.

skokok

22 Xo =-b/2a, yg = exp(c-a),c =+/-1/2a (a<0).

23 Logaritmefunktionen 'In' sdvel som eksponentialfunktionen 'exp' indgik i programmeringssproget Algol-60 som en
sakaldt real procedure, hvor talverdien af en funktionen for et givet argument blev indlejret i funktionens navn.

24 Med reference til Figur 11: RWHM (Relative Width at Half Maximum) = 100 x FWHM/xo = 235,5 x o/xg (%).
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I sommeren 1963 konstruerede Erling Johannsen og jeg et elektronisk interface til Philips
teellerudstyret herende til "Minen", hvorved vi banede vej for endnu en maleteknisk orienteret
anvendelse af GIER baseret pd udskrivning af telletal med vores hulstrimmelperforator. Til brug i
malingerne udfert med 4n beta-gamma koincidensmetoden skrev jeg et Algol-program, med hvilket
provernes absolutte aktiviteter pé et givet referencetidspunkt blev beregnet. Jorgen Thomas var
dermed fri for besvaeret med at foretage udregningerne pa den elektromekaniske bordregnemaskine
1 vores felles kontor, og jeg slap for at flygte ind i laboratoriet pa grund af larmen fra den. Den nye
leder af regnemaskinegruppen, civilingenior Leif Hansson, udviste stor interesse for min anvendelse
af GIER til processering af data genereret med vores MCA og det automatiserede scaler-udstyr. Ved
et kollokvium holdt i det store auditorium (senere navngivet Niels Bohr auditoriet), hvor Leif
Hansson fortalte om den service, gruppen ydede Rise's forskere ved udarbejdelsen af deres Algol-
programmer. Med nogle af mine programmer brugt som eksempler gjorde han tilhererne
opmerksom pd, at GIER var som skreeddersyet til numerisk behandling af eksperimentelle digitale
data opsamlet med apparatur, der var forsynet med en hulstrimmelperforator.

skokok

Senere 1 1963 blev jeg kontaktet af Jorgen Olsen, som efter at have overdraget sit tidligere
engagement 1 absolutmaling af radioaktiv kildestyrke til vores gruppe havde faet mere tid til
forskning i kaelderlaboratoriet pd DR 1. Han kaldte mig over for at vise mig en méleopstilling, der
udnyttede Mossbauer-effekten » i jern-57 (57Fe) til at skelne mellem de kemiske forbindelser af jern
til stede 1 jernholdige mineraler, og som han - tilskyndet af en henvendelse fra Mineralogisk
Museum - havde bygget med bistand fra en engelsk gaesteforsker og de to ingenierassistenter ved
DR 1. Det forste jeg noterede mig, da jeg besé opstillingen, var rullebordet med elektronik-
afdelingens mobile 512-kanal analysator, som Jorgen havde skaffet sig i lan for en leengere periode.
Den selvkonstruerede del af opstillingen, som stod pé laboratoriebordet presset ind ved siden af den
gamle 47 beta-gamma koincidensopstilling (der fortsat indgik i kursusvirksomheden pa DR 1)
frembeod et usedvanligt syn i et fysiklaboratorium, nemlig to ens hgjttalere, der var monteret pa
linje med svingspolerne for deres lydmembraner mekanisk sammenkoblet af et aksialt gennem-
géende aluminiumsrer.

Det var et sakaldt velocity drive, forklarede Jorgen, hvor der til den ene ende af aluminiumsreret var
faestnet en kobolt-57 bestralingskilde, 1 hvilken kildeatomerne var indlejret i en matrix af platin.
Den bagerste hgjttaler fungerede som en vibrator for kilden drevet af en Hewlett Packard waveform
generator. Denne var indstillet til at afgive et jevnt stigende og faldende periodisk spandingsforlab
med en frekvens pa 15,5 cps (her i betydningen cycles per second). Det fik kilden til at bevaege sig
frem og tilbage med jevnt voksende og aftagende hastighed gennem et udsving pa plus-minus
nogle tiendedele millimeter. Den forreste hgjttaler blev benyttet som en sékaldt transducer, der
omsatte vekselspa@ndingen induceret i svingspolen i hgjttalermagnetens luftgab til et elektronisk
hastighedssignal for bestralingskildens vibrationer.

For at gore mig bekendt med fysikken bag denne s@rpraegede maleopstilling fortalte Jergen Olsen
folgende frit gengivet efter hukommelsen:

Kobolt-57 (°’Co, T% = 272 dage) henfalder ved indfangning af en indre orbital elektron til jern-57,
som i den resulterende ansldede kernetilstand udsender gammafotoner, deriblandt nogle med
energien 14,4 keV. Mdssbauer-effekten bevirker s, at en vis brakdel af disse fotoner undslipper
deres 3’Fe moderatomer, uden at kernen rekylerer, som den normalt ville gore. Dermed sker der
ingen overforsel af energi til krystalgitteret, som kildeatomerne er indlejret 1, sdledes at 14,4 MeV
fotonerne bliver perfekt monoenergetiske. 3’Fe er udover at vare et henfaldsprodukt af >’Co, en

25 Mossbauer-effekt: Rekylfri emission og resonant absorption af gammastraling i atomkerner indlejret i faste stoffer.
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isotop med en naturlig forekomsthyppighed pa 2% i jern. Det udger grundlaget for at udnytte det
andet aspekt af Mossbauer-effekten i 57Fe: Resonant (“genklangs™) absorption af gammastréling i
en >’Fe atomkerne. Ideen med et velocity drive for bestralingskilden er cyklisk at variere den
rekylfri 14,4 MeV gammastralings skarpt definerede energi en ganske lille smule op og ned, nok til
at bestryge og ansla ekstremt teetliggende absorptions-resonanser i de passive >’Fe atomkerner
indeholdt i en tynd prove af et jernholdigt materiale. Det lader sig gore ved at udnytte gamma-
stralings balgeegenskaber til at variere stralingsfrekvensen og dermed strilingsenergien ved hjelp
af Doppler-effekten *°, der indtreffer, nar kilden til strdlingen sattes i frem- og tilbagegdende
bevaegelse med jevnt varierende hastighed. I Mossbauer-spektre optaget med en multikanal-
analysator fremtrader resonanserne som spektrale dyk, der er karakteristiske for maden, jern 1
proven er representeret pd kemisk og fysisk. Det er disse kendetegn ved spektrene, der betinger
anvendelsen af Mdssbauer-effekten til analyse af jerns forskelligartede optraeden i faste stoffer,
herunder mineraler og legeringer.

Denne summariske forklaring var ikke helt nem at kapere pa stdende fod, og s& var det nyt for mig,
at gammastrdling ligesom radiobelger kan frekvensmoduleres, selvsagt ikke som 1 FM radio, men
ved hjelp af Doppler-effekten, som illustreret i Figur 12. Man far et indtryk af den uhyre lille
modulationsgrad involveret 1 optagelsen af Mossbauer-spektre med opstillingen pa DR 1 ved at
sammenholde den maksimale kildehastighed pé +1,8 cm/sek med hastigheden, fotoner bevager sig
med, dvs. lyshastigheden lig med 3,0 x 1019 cm/sek.
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Figur 12. Lidt mere end en halvcyklus af et tilstreebt linezert varierende hastighedsforleb pa
+1,8 cm/sek for den vibrerende 37Co bestréilingskilde i Mgssbauer-maleopstillingen i
kaelderen pa DR 1, samt (illustreret ovenover grafen) udnyttelsen af Doppler-effekten til at
sammenpresse og straekke belgelengden af den af kilden udsendte 14,4 keV rekylfrit
emitterede gammastraling, svarende til, at stralingen frekvensmoduleres, hvorved dens
energi bringes til at variere cyklisk i takt med kildes @jeblikshastighed.

26 Doppler-effekten kender mange fra fra skiftet i tonehejde, der opleves, nar et udrykningskeretoj med stor fart og
hylende sirene passerer forbi én. Fenomenet skyldes, at lydbelgen fra sirenen presses sammen i kerselsretningen og
udvides i retningen bagud, hvorved belgens frekvens skifter fra hgjere til lavere i passagegjeblikket. Effekten
forekommer ogsa, nar en kilde til elektromagnetisk straling, herunder lys og gammastraling, er i bevagelse hen
imod eller bort fra stedet, hvor stralingen detekteres. Skiftet i stralingsfrekvensen v er &kvivalent med et skift i
stralingsenergien E, jf. den kvantefysiske relation E = hv, hvor h er Plancks konstant.
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I maleopstillingen blev preven indsat i en position mellem transducer-hgjttaleren og en
scintillationsdetektor, der var forsynet med en Nal(Tl) krystal, som kun var et par millimeter tyk for
at reducere antallet af baggrundstellinger under bibeholdelse af hoj effektivitet ved detekteringen af
lavenergetisk gammastraling. Hver gang detektoren registrerede en 14,4 MeV gammafoton, som
passerede proven uden at blive absorberet, blev Nuclear Data analysatorens sakaldte gate anordning
abnet for tilforsel af en enkelt standardimpuls 1 det kanalnummer, der korresponderede med kildens
gjeblikshastighed. Resonansdykkene i det resulterende spektrum kom herved til at udga fra en
vandret basislinje. Det har jeg illustreret 1 Figur 13, som er et diagram af opstillingen, hvor jeg som
et hypotetisk eksempel har indtegnet et Mossbauer-spektrum frembragt af en jernholdig preve, der
er karakteriseret ved fremkomsten af to resonansdyk.

57Co gammakilde

Jemholdig preve karakteriseret

VIbI’atOI’ HT Transducer HT / ved 2 resonansabsorpﬁoner
| | | Gamma-detektor
1
Waveform 7AVZ |_ = H
generator -
15,5 cps Y

“Kraftsignal” Y Hastighedssignal

Operations-
forsteerker

Tynd Nal(TI) krystal
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Gate-indgang |— vi:ZLQEI
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Figur 13. Diagram af Mossbauer-méleopstillingen og et eksempel, der viser fremkomsten af
et Mossbauer-spektrum, som er karakteriset ved to resonansabsorptions-dyk. “Kraftsignalet”
for vibrator-hgjttaleren blev leveret af et udgangstrin pabygget operationsforsterkeren, der
modtog justerbart negativt feedback fra transducer-hgjttaleren med henblik pa at linearisere
hastighedssignalet.

Men, berettede Jorgen - og det var derfor, han havde kaldt mig over - basislinjen i de Mssbauer-
spektre, han hidtil havde optaget, udviste en kedelig krumning ledsaget af sakaldt ripple et stykke
for, endepunkterne af hastighedsintervallet gennemlgbet af 3’Co kilden blev néet. Med en
oscillograf viste han mig, at det hang sammen med, at hastighedssignalet fra transducer-hgjttaleren
ikke, som 1 Figur 12, bevarede sit retlinede forlgb hele vejen henimod punktet, hvor hastigheden
toppede 1 den ene eller den anden af de to retninger. Det var, som om vibrator-hgjttaleren tabte
pusten noget for, accelerationen af dens svingspole tvangsmaessigt skiftede fortegn. Dette burde
ikke ske, fordi kurveformen af den mekaniske drivkraft i systemet 1 princippet automatisk tilpassede
sig hastighedssignalet via feedback af dette til forsteerkeren for vibrator-hgjttaleren, som var en
sékaldt operationsforstaerker. En sddan har to indgange, en plus-indgang og en minus-indgang, og
forstaerker spendingsforskellen mellem disse meget kraftigt. I operationsforstarkeren, der indgik i
Maossbauer-opstillingen og var pabygget et udgangstrin, som kunne levere den nedvendige
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elektriske effekt, var plus-indgangen tilsluttet waweform generatoren, mens minus-indgangen
modtog sit input fra transducer-hgjttaleren. Herved opstod der pa forsterkerens udgangsterminal et
signal, som var en kopi af det trekantformede spendingsforleb produceret af waweform
generatoren. Forskellen mellem dette signal og hastighedssignalet blev i princippet tvunget til at
vare tet pd nul, nar bare der var skruet hojt nok op for feedback-styrken.

Som jeg fik demonstreret, var virkningen af at give mere negativt feedback lige for, hastigheds-
signalet begyndte at se nasten rigtigt ud pa oscillografen, at systemet gik i selvsving - den sakaldte
fasevinkel mellem vekselspandingerne pd operationsforsterkerens to indgange havde abrupt @ndret
sig fra 180 grader til nul. "Hvad kan man gere ved det?", lad Jorgen Olsens spergsmal til mig. Han
mente, at jeg som elektronikingenior og deltager i aktiviteterne i kaelderen pa DR 1 i en periode var
den rette at henvende sig til for at {4 lost problemet.

Et par dage senere kom jeg til at sidde ved siden af Jens Rasmussen ved frokosten i kantinen. Han
havde, inden han i 1956 kom til AEK for at deltage i opbygningen af en elektronikafdeling pa Rise,
veeret tilknyttet Radioteknisk Forskningslaboratorium, en AT V-institution, hvorfra han havde
erfaring med design og afprevning af elektroakustisk udstyr. Jeg benyttede lejligheden til at fortelle
ham, at jeg var pa vej til at engagere mig i forbedring af en méleopstilling pa DR 1, hvor der blev
anvendt en hgjttaler til at bevaege et mekanisk system frem og tilbage med konstant acceleration i
begge retninger. Jens Rasmussen kunne fortelle mig, at man for at forhindre basgengivelsen af store
biograthejttalere i at lyde rumlende, sdkaldt basresonans, ofte bruger det kunstgreb at gore
forsteerkeranlaeggets elektriske udgangsimpedans * negativ, hvorved indvirkningen af hejttalerens
mekaniske impedans ** pa lydbilledet blev kraftigt reduceret. Det var et trick, jeg formentlig kunne
drage nytte af. Mekanisk impedans vidste jeg, hvad var fra foreleesningerne 1 elektroakustik pa
andendelsstudiet holdt af dr.techn. Fritz Ingerslev, som dengang var ekstraordingr professor i
svagstremselektronik ved DTH foruden at vaere leder af Lydteknisk Laboratorium, ogsé en AT V-
institution. Men det var nyt for mig, at en hgjttalerforsterkers rent ohmske udgangsimpedans (jf.
Note 27) kunne forvandles til et negativt tal, og at dette kunne indjusteres til neesten helt at ophave
indflydelsen af hgjttalerens mekaniske impedans pa bevagelsen af svingspolen.

Gennem Risg's bibliotek fik jeg fra DTB (Damarks Tekniske Bibliotek pd DTH) fremskaffet en
artikel fra 1958 i IRE Transactions on Audio *°, hvor der fandtes et diagram af en elektronrers-
forstaerker til high-fidelity gengivelse af de lave frekvenser i musik og tale, hvilket skete gennem
indferelsen af to feedbackslejfer: En positiv, hvor en del af strammen gennem hgjttalerens
svingspole blev ledt tilbage til katoden af forsteerkerens udgangsrer i medfase med dettes anode-
strom, og en negativ i modfase med spendingen pa gitteret af forstaerkerens indgangsrer.
Forklaringen pa, hvorfor dette arrangement gjorde forstaerkerens udgangsimpedans negativ og
derved (n@sten) neutraliserede hgjttalerens mekaniske impedans ved lave frekvenser, kraver lidt
matematik, som jeg vil skdne leseren for at fa fremvist.

27 Elektrisk impedans: Forholdet mellem vekselspandingen mellem to punkter i et elektrisk kredsleb og den herved
forarsagede vekselstrom fra det ene punkt til det andet. Dette forhold er generelt et sdkaldt komplekst tal, som
beskriver dels forholdet R = V/I mellem amplituderne V og | af henholdsvis spandingen og stremmen, hvilket er
bidraget fra Ohms lov til impedansen, dels faseforskydningen mellem strem og sp@nding, som optrader, nér der i
kredslebet indgar elektriske kondensatorer og spoler (selvinduktioner). Udgangsimpedansen af en hgjttaler-
forstaerker er normalt rent ohmsk, dvs. givet ved et positivt almindeligt tal.

28 Mekanisk impedans: Forholdet mellem kraften, der holder et mekanisk system i cyklisk beveegelse, og systemets
hastighed. Dette forhold er matematisk set ekvivalent med elektrisk impedans. En hejttalers mekaniske impedans
kan saledes &kvivaleres med et elektrisk kredsleb bestdende af en kondensator, en selvinduktion og en modstand
koblet i serie, hvor disse tre komponenter henholdsvis reprasenterer massen af det beveegelige system, stivheden af
den fjedrende membran, hgjttalerens svingspole er feestnet til, samt gnidningsmodstanden i systemet.

29 IRE: Institute of Radio Engineers, USA, i 1963 omdannet til Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE.
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Ud fra diagrammet i artiklen konstruerede Erling og jeg et nyt transistoriseret udgangstrin til
operationsforsterkeren 1 Mdssbauer-opstillingen. Det hjalp! Nu kunne feedback-signalet fra
tranducer-hgojttaleren gores betydeligt kraftigere, uden at der opstod oscillationer i systemet.
Herefter var billedet af hastighedssignalet pa oscillografen praktisk talt identisk med det lineaert
varierende output fra waweform generatoren. Figur 14 viser henholdsvis tidsforlgbet af det
lineariserede hastighedssignal og det resulterende Mossbauer-spektrum af en prove bestdende af
rent Fe,O3 (mineralet haematit), der er karakteriseret ved seks veldokumenterede, parvis
symmetriske resonansdyk, som Jorgen Olsen benyttede til kalibrering af hastighedsskalaen ved
optagelsen af Mossbauer-spektre for andre jernmineraler.

-15  -10 -5 0 5 10 15
Kildehastigheden i millimeter pr. sekund

Figur 14. Oscillografbillede af det elektronisk lineariserede hastighedssignal fra transducer-
hgjttaleren med spidsvaerdierne +12,5 mm/sek benyttet til optagelse af det viste Mossbauer-
spektrum for en Fe,O, absorber *.

ook

Om elektronikken, jeg havde konstrueret til Mdssbauer-opstillingen pd DR 1 skrev jeg en artikel
til fagtidsskriftet Nuclear Instruments & Methods, hvor den udkom pa tryk i foraret 1965 som
min ferste internationale publikation *'. At jeg ikke nojedes med at beskrive dette udviklings-
arbejde i form af et bidrag til den nummererede serie af engelsksprogede Riso-Reports med de
karakteristiske gule omslag, hang sammen med, at jeg fra min lejlighedsvise kontakt med
fremtraedende repraesentanter for Rise's eksperimentalfysikere, deriblandt P. Gregers Hansen og
Jens Als-Nielsen, var blevet klar over, hvor vigtigt det var for sdvel Risg's videnskabelige
renommé som for den enkelte forskers publikationsliste at fa antaget artikler til offentliggerelse i
internationale tidsskrifter, hvor manuskriptet blev fagligt bedemt og muligvis palagt tilretning 1
et sakaldt peer review, inden det slap igennem dette ndlegje. Men denne maksime vakte dengang
stort set ingen genklang i elektronikafdelingen, hvor de fleste ingeniorer kom fra stillinger i
industrien (det gjaldt eksempelvis Mose) og generelt ikke var motiverede for at tilpasse sig
universitere publikationsstandarder. Jens Rasmussen og de relativt fa andre skrivende personer i
afdelingen - det gjaldt ogsa Jorgen Thomas - foretrak at praesentere resultaterne af deres arbejde
pa konferencer og symposier og ellers gore brug af de gule Risg-rapporter som publikations-

30 Maletiden for dette 512-kanal Mossbauer-spektrum belob sig til 16 timer, hvor der blev opsamlet ~1,85 x 10*
teellinger pr. kanal i basislinjen for de seks resonante absorptionsdyk. For at forsterre disse blev Nuclear Data
analysatoren indstillet til kun at vise cifrene efter decimalkommaet i den eksponentielle notation af kanal-
teelletallene, hvilket giver basislinjens ender et lettere krollet udseende pé fotoet.

31 Som navnt i underteksten til Figur 9 blev mit bidrag til IAEA symposiet Standardization of Radionuclides forst
publiceret i marts 1967 i bogen af samme navn.
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medium *. En amerikansk elektroingenier, Joseph Diamond, der senere blev professor ved et
teknisk universitet i USA, var hidtil den eneste i afdelingen, der havde meriteret sig med
tidsskriftsartikler. Nu fulgte jeg sa trop 1 sporet, han havde betradt.

I artiklen havde jeg krediteret Jens Rasmussen med et acknowledgement for at have givet mig
ideen til at levere drivkraften 1 MOssbauer-opstillingen fra en forsteerker med negativ udgangs-
impedans. Jeg tog et af sertryk af artiklen med over til ham, hvilket fik ham til at komme med
denne bemerkning (vi var stadig De's med hinanden): "Hvorfor vil De ga fysikerne i bedene i
deres jagt pa prestige, det passer ikke med den made, vi publicerer pd her i afdelingen". Det skal
tilfojes, at Jens Rasmussen en halv snes ar senere kom til at hgste megen international
anerkendelse for artikler, han var begyndt at publicere i fine fagtidsskrifter om sin forskning i
sikkerheds- og uheldsanalyse og menneske-maskine interaktion.

Prestigejagt eller ¢j - jeg indsendte ogsa en artikel til det velanskrevne engelske Journal of
Scientific Instruments og fik den accepteret efter en enkelt forklarende tilfgjelse til teksten. Jeg
beskrev her en elektronisk termometersonde, som vi havde udviklet til monitering af temperaturen
af de to scintillationsdetektorer i "Minen". Vi havde nemlig observeret, at teelletallene i gamma-
malekanalen varierede ikke sa lidt i forsinket takt med temperaturen i laboratorielokalet. Denne
ulempe, som maétte tilskrives temperaturfelsomheden af detektorimpulsernes hgjder pa de to
sammenkoblede PM-rors anoder, havde iser manifesteret sig den foregdende sommer, hvor
solindfaldet i de tidlige morgentimer gennem de tynde gardiner for de store vinduesfag gjorde
lokalet kvaelende varmt, inden Erling som den forst ankomne fik vinduerne abnet pé vid gab.

Ideen til at konstruere en termometersonde, der kunne indsettes 1 "Minen" gennem et hidtil ubrugt
indferingsrer, som var modstillet det storre ror, 4w telleren blev indfert gennem, fik jeg i en bog,
Orienterende elektroteknik, skrevet af professor ved sterkstremsafdelingen pa DTH, dr.techn.
Georg Weber, og udgivet af DTH 1 1955. I den var der et afsnit om fjernmaling af ikke-elektriske
storrelser implementeret med den teknologi, som dengang stod til rddighed for elektroingeniorer.
Fjernmaéling af eksempelvis omlgbstallet for en roterende aksel kunne sdledes udferes ved at
forsyne akslen med en kontakt, der konverterede omlebstallet til en impulsfrekvens, som let lod
sig male for enden af et kabel trukket frem til modtagerstedet. Dette maleprincip benyttede jeg mig
af ved som grundelement for termometersonden at anvende en NTC termistor **, som blev indsat i
den lukkede og afrundede ende af et tyndvagget, ti centimeter langt stalror af blyantstykkelse, som
derpa blev forseglet og kom til at indga som den frekvensbestemmende elektriske modstand i en
RC oscillator *, der var eksternt placeret i en lille metalboks og koblet til termistoren med et tyndt
koaxialkabel. Tanken var sa at fore det sinusformede signal fra oscillatoren hen til en ekstra Philips

32 Jens Rasmussen herte til dem, der mente, at de gule Risg-rapporter var for konforme og i hejere grad tegnede Risg
end afdelingen udadtil, samt at det tog for lang tid at fa dem udgivet. Han havde leenge provet at overbevise
direktionen og biblioteket om, at Risg ogsé burde sta for mindre ambitigse rapportudgivelser, der i stil med
elektronikafdelingens interne arbejdsrapporter kunne indeholde ideer og resultater, som endnu ikke var fuldt
gennemarbejdede, og som forfatterne kunne sende direkte til fagfaller i udlandet. Det lykkedes ham omsider at
komme igennem med sit forslag med opbakning fra de andre afdelingsledere. De nye engelsksprogede Risg-M
rapporter, der fik gronne omslag og var pafert den pdgeldende afdelings navn pa forsiden, figurerede forste gang pa
publikationslisten i AEKSs beretning for 1965-66 og blev efterhanden meget anvendte udgivelser, som jeg lejligheds-
vis selv betjente mig af.

33 En NTC (Negative Temperature Coefficient) termistor er opbygget af sintrede metaloxider, som ger, at dens
elektriske modstand falder tilnermelsesvis eksponentielt med stigende forskel mellem dens temperatur og en
referencetemperatur, som for termistoren valgt til termometersonden blev sat til 25 °C.

34 RC oscillator: En forstaerker, der settes i stabilt selvsving ved hjeelp af positivt feedback tilfert via et modstands-
kondensator netverk, som er bestemmende for oscillatorfrekvensen. Netvarket, som termistoren i termometer-
sonden indgik i, lineariserede frekvensens athangighed af sondetemperaturen og var designet til at frembringe en
frekvens pa 500 Hz (herz) ved referencetemperaturen 25 °C. Ved sondetemperaturer i intervallet fra 5 til 45 °C
udviste oscillatorfrekvensen en positiv temperaturkoefficient pa 0,99% pr. grad.
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scaler 1 instrumenteringen for "Minen" og lade den udskrive de registrerede telletal pa
hulstrimmel synkront med de tre andre scalere. Dermed burde det vaere muligt - via en udvidelse
af mit GIER program til databehandling af telletal - at benytte telletallene genereret af
termometersonden til temperaturkorrigering af telletallene 1 gamma-malekanalen.

Sa langt kom jeg dog aldrig, og den patenkte anvendelse af termometersonden omtalte jeg slet
ikke 1 min artikel. Jeg skrev den, fordi sonden formentlig havde mange andre potentielle
anvendelser til frekvensbaret fjernmaling og digitalisering af temperaturer. Det fik jeg bekraeftet
gennem de mange postkort med et request for reprint, som jeg modtog i ugerne efter publiceringen
af artiklen. Kortene, videresendt til mig af sekreteren pa biblioteket, kom overvejende fra
udenlandske forskningslaboratorier og elektronikvirksomheder men ogsé fra astronomiske
observatorier, hvor det sikkert var vigtigt at overvage temperaturen af de felsomme optiske

instrumenter.
skksk

I midten af september 1964 fik Jorgen Thomas ved Jens Rasmussens mellemkomst besgg af
professor i geologi ved Kebenhavns Universitet, dr.phil. Henning Serensen, og hans yngre nare
medarbejder, mag.scient. i geologi, John Rose-Hansen. De var tilknyttet Institut for Petrologi *
ved KU og havde et teet samarbejde med Grenlands Geologiske Undersogelse (GGU) om den
geologiske udforskning af et stort bjergartskompleks 1 Sydgrenland, der rummer betydelige
forekomster af sjeeldne grundstoffer. Her stod forekomsterne af uran i Kvanefjeld otte kilometer
nordest for byen Narssaq 1 centrum som en potentiel energiressource ved den eventuelle indforelse
af kernekraft i Danmark. Det var baggrunden for, at GGU gennem flere &r havde modtaget
bevillinger fra AEK til praveboringer pd Kvanefjeld, og - i sommeren 1962 - sprengning af en
mindre skakt ind i siden af fjeldet, hvorfra der blev hjemtaget 200 tons uranholdig bjergart til
udvindingsforseg i1 Risg's kemiafdeling. Disse ting kunne man laese om 1 AEK's drlige beretninger,
ligeledes at Kvanefjeld var skennet at rumme neesten tre gange sa meget thorium *° som uran.
Elektronikafdelingen havde for sit vedkommende ydet GGU maleteknisk assistance ved
vurderingen af de radioaktive bjergarters geografiske udstrekning. Det skete gennem maéle-
flyvninger foretaget med et gamma-folsomt sdkaldt scintillometer udviklet af vores kollega 1
afdelingen, civilingenior K.E. Neisig, og installeret i en helikopter af en laboratoriemekaniker, som
deltog 1 GGU's ekspeditioner til Sydgrenland 1 1961 og 1962.

Baggrunden for de to geologers henvendelse til afdelingen var et storre fund af beryllium-holdige
mineral-drer *7 gjort i sommerens feltarbejde pé Taseq skraningen, et fjeldterran vis-a-vis
Kvanefjeld, pd den anden side af Narssaq elvdal. De tillagde det hgj prioritet at fa udviklet et
nukleart maleinstrument - et 'beryllometer’ - til detektering af beryllium i felten. Maleprincippet
var enkelt nok, bestaende 1, at man punktvis bombarderer det geologiske terreen med stralingen fra
en kraftig antimon-124 gammakilde og registrerer de derved fraspaltede sékaldte fotoneutroner fra
isotopen beryllium-9 (°Be) **. At metoden virkede, var pavist af engelske geologer, som havde féet
konstrueret et beryllometer pd et af de nukleare forsegsanlag i Storbritannien. Dette instrument
var godt nok transportabelt men sveaert at baere, fordi den biologiske blyafskaermning for
bestralingskilden gav det en vaegt pa 60 kilo. Henning Serensens hab og forventning var, at vi i

35 Petrologi: En gren af geologien, der iser omfatter studiet af sakaldte magmabjergarter og metamorfoserede
bjergarter.

36 Thorium er ligesom uran et radioaktivt grundstof, som i en sikaldt formeringsreaktor kan omdannes til uran-233, der
pa samme made som uran-235 let lader sig spalte med termiske (langsomme) neutroner. Kernekraft baseret pa den
samtidige udnyttelse af uran og thorium som energirdstoffer har indtil videre kun vundet beskeden udbredelse.

37 Beryllium: Et veerdifuldt metal med mange tekniske anvendelser, deriblandt at fungere som reflektor for neutronerne
frigjort ved spaltningen af uran i atomreaktorer.

38 Det udnyttes her, at antimon-124 (124Sb, T% = 60 dage) udsender gammafotoner med energien 1,691 MeV, hvilket
er tilstraekkeligt til at spalte en 9Be atomkerne i to helium-kerner (dvs. alfapartikler) og en hurtig neutron.
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gruppen for isotopmaleteknik - i forlengelse af afdelingens tidligere engagement i luftbaren
uranprospektering i omegnen af Kvanefjeld - kunne patage os, i labet af de kommende otte-ni
maneder, at udvikle et beryllometer, der vejede betydeligt mindre end englendernes, sa det kunne
transporteres til fods pa en ret vanskelig passabel fjeldskraning. John Rose fandt det desuden
onskeligt, at gruppens tekniske assistent tog med pa ekspeditionen til Sydgrenland planlagt for
sommeren 1965 som instrukter 1 betjeningen af instrumentet og som aktiv deltager 1 mélearbejdet.
"Der er du vel nok heldig", bemarkede Thomas henvendt til Erling i sin efterfolgende orientering
af os andre 1 gruppen om denne nye opgave.

Det var oplagt, at Jergen Thomas patog sig at designe den mekaniske udformning af Risg-
beryllometeret. Fra sit tidligere arbejde i fysikafdelingens dosimetrigruppe besad han viden om
dimensioneringen af biologiske afskermninger for steerke gammakilder og var fra eksperimenterne
i reaktorhallen pd DR 1 fortrolig med detektering af neutroner. Han udviste stor opfindsomhed ved
som beholder for beryllometerets indre dele at anskaffe en rustfri 'madspand' magen til dem,
fraken Thingstrup este varme retter op af bag disken i Risg's kantine. Pa afdelingens verksted fik
han fremstillet en stralingsafskeermning af bly *° for en 100 millicurie (mCi) antimon-124 kilde,
som isotoplaboratoriet leverede. Kilden var beregnet til indsatning i periferien af en cirkulaer
blyskive, der var excentrisk placeret inde 1 en konisk afrettet stationar blok af bly og kunne drejes
180° fra en afskeermende, aflaselig midterposition til en bestralingsposition lige over instrument-
beholderens bund. Pé siderne af beholderen blev der indskruet to berehéndtag, til hvilke der kunne
faestnes et par 1 meter lange barestenger til forskydning af beryllometeret mellem taetliggende
malepunkter. De hurtige fotoneutroner fra spaltningen af beryllium-9 blev detekteret med to BF5
proportionaltellere ** anbragt pa hver sin side af afskeermningsanordningen efter indstebning af
dem i et flere centimeter tykt lag paraffin, som gjorde neutronerne tilneermelsesvis termiske
('modererede' dem). Udseendet af instrumentet og dets indre er vist i Figur 15.

-

Figur 15. Risg-beryllometeret med beskyttelseslédget aftaget og til hejre instrument-
beholderens komponenter set nedefra, henholdsvis den biologiske blyafskermning
med udboringshul i den drejelige del af denne for antimon-124 gammakilden og de to
BF3 proportionaltellere benyttet til registrering af fotoneutroner produceret med
beholderen stdende pd en mineralisering af beryllium (billedet er taget inden teeller-
rerene blev omstebt med paraffin som moderator for neutronerne).

39 Med 'bly' mener jeg antimonbly, en hérd legering af 84% bly, 12% antimon og 4% tin, der i modsatning til rent bly
lader sig bearbejde med spintagende varktejer og var meget anvendt pa Rise til formgivning af afskeermnings-
anordninger.

40 I en BFs proportionalteller er tellergassen bortrifluorid hejt beriget i bor-10, der uhyre let absorberer termiske
neutroner og derved spalter en atomkerne af denne isotop i en lithium-7 kerne og en alfapartikel, som begge
ioniserer taellergassen.
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Da Erling var velbevandret i transistorteknik bade fra sin opleering i Forsvaret og fra de
efterhdnden mange elektronikkonstruktioner, han og jeg havde samarbejdet om at udvikle, overlod
Thomas det til ham at konstruere den batteridrevne elektronik til forsterkning og telling af
impulserne fra BF; tellerrarene. Det var her af stor vigtighed for det forste at forsyne instrumentet
med en simpel impulshgjdediskriminator, der forhindrede den intense flux af gammafotoner fra
bestrélingskilden i at bidrage til tellingerne, og for det andet at fugtbeskytte de elektroniske
komponenter med lak péfert de feerdige printkort pé begge sider. Skulle der blive brug for at
udskifte en komponent under brugen af beryllometeret i Grenland, var det en fordel, at Erling
hjemmefra kendte instrumentets elektronik til mindste detalje. Thomas lagde stor vagt pd, at
beryllometeret skulle vare nemt at betjene for GGU's geologer og satte Erling 1 gang med at
fremstille en betjeningsboks, hvorfra man via et 2 meter langt kabel og brug af et stopur kunne
starte og stoppe tellingerne og f4 dem akkumuleret i et fircifret elektromekanisk register. Selvom
blyafskermningen var formgivet til at veje sa lidt som muligt, blev det et tungt instrument - 40
kilo kom det til at veje - og alligevel var der med gammakilden 1 afskaermningsposition et ret hejt
strdlingsniveau pa 100 millirentgen i timen *' pa instrumentbeholderens overflade.

Afprovningen af beryllometeret bidrog jeg til ved at registrere neutrontallingerne fra en lille
forseglet metalcylinder fyldt med berylliumoxid (BeO), som jeg placerede i en serie malepunkter
pé instrumentbeholderens bundflade i forskellige vertikale afstande fra denne *>. Mélingerne viste,
at instrumentet havde et cirkulert folsomt areal pé cirka 40 cm?, og at teellehastigheden aftog til
det halve med 14 mm luft mellem proven og bundfladen. Denne skulle derfor si vidt muligt veere i
teet kontakt med de beryllium-mineraliserede arer pa Taseq skrédningen. Til kalibrering af
tellingerne registreret i felten fik Thomas tilvirket tre 20 x 20 % 5 cm armerede betonfliser
indeholdende henholdsvis 0,1%, 0,5% og 1,0% BeO.

S . e s bR

Figur 16. Erling Johannsen assisteret af to geologistuderende ved en maling med
beryllometeret pa Taseq skrédningen overfor Kvanefjeld (foto: Torkild Lundgaard).

Beryllometeret blev af Statens Institut for Stralehygiejne godkendt til feltbrug i Grenland og sendt
til Narssaq med skib i slutningen af maj 1965 sammen med en kasse reservedele og GGU's
omfattende grej til sommerens geologiske aktiviteter i Sydgrenland. Arets felthold med John Rose

41 Maleenheden rontgen (roentgen, R) er et mal for strélingseksponering - et begreb, der ikke finder anvendelse
leengere og er blevet erstattet af begrebet stralingsdosis, hvortil er knyttet méaleenheden Sievert (Sv, 1 Sv =100 R).

42 Disse malinger foretog jeg med beryllometeret stillet med bunden i vejret pa et bord bag muren af betonklodser, der
ved indflytningen i bygning 110 var blevet etableret bagerst til venstre i laboratorielokalet (Figur 7), og som vi nu
hestede gavn af til rumafskermning af en kraftig gammakilde.
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som leder og Erling som den teknisk ansvarlige for malingerne rejste sidst 1 juni til GGU's barak-
lejr 1 Dyrnaes ved kysten af Davisstraedet, godt seks kilometer nord for Narssaq. Ved sin
tilbagekomst til Risg i slutningen af august kunne Erling berette, at der med bistand fra
ekspeditionens geologistuderende var foretaget over tusind beryllometer-malinger pa Taseq
skraningen (Figur 16). Beryllometeret havde fungeret efter hensigten bortset fra, at Erling en
enkelt gang matte ty til sin beholdning af vaerktej og reservedele for at udskifte en defekt
transistor.

Med udviklingen af dette instrument havde gruppen for isotopmaleteknik for forste gang leveret et
konkret eksempel pa opfyldelsen af det punkt i dens program, der handlede om konstruktion og
anvendelse af "nukleare sonder" - en betegnelse for kernefysiske feltméleinstrumenter foreslaet af
lederen af reaktorfysiksektionen og senere arvtager af Koefoed-Hansens professorat i reaktorfysik
ved DTH, Poul L. Qlgaard.

kg

Kort for Erling rejste til Grenland, forlod Jergen Thomas Risg og blev ansat hos professor K.H.
Sermark ved Fysisk Laboratorium I pA DTH i Lundtofte, som under fagbetegnelsen ”Fundamental
metrologi” var dansk normallaboratorium for maling af fysiske storrelser og hjemsted for de danske
kopier af normalmeteren og normalkilogrammet hos BIPM 1 Sévres. At skulle sige farvel til
Thomas, var vi andre tre oprigtigt kede af. For mit eget vedkommende havde jeg haft stort fagligt
udbytte af det nere samarbejde med ham 1 lidt over tre &r, forst i fysikafdelingens daverende
dosimetrigruppe og bagefter i den nye gruppe for isotopmaleteknik i elektronikafdelingen oprettet
pa hans initiativ og med ham som en leder, der havde givet mig stor frihed til selv at tilretteleegge
mit arbejde. Hans videnskabelige indsats var i begyndelsen af denne periode rettet mod anvendelsen
af bayesiansk statistik * til estimation af eksperimentelle storrelser, dvs. vurdering af den teoretiske
nedre og gvre grense for den "sande" numeriske vardi af et maleresultat. Denne statistiske metode
gav et mere realistisk estimat af konfidensintervallet for sma teelletal frembragt af svage radioaktive
kilder - sdkaldt low level counting - end konventionel teellestatistik gjorde. Til praeesentation pa
symposiet Standardization of Radionuclides havde han udarbejdet et paper om den komplicerede
tellestatistik ved absolutméling af radioaktiv kildestyrke foretaget med en 4n beta-gamma
koincidensopstilling **. At Thomas ogsa var en praktisk orienteret fysiker havde han vist ved sine
uortodokse anskaffelser til laboratoriet - en semine, et skibskronometer, en 'madspand' anvendt som
instrumentbeholder.

Lis Vinther, der havde haft Thomas som sparringspartner siden deres tid sammen pé den linezre
accelerator, valgte kort tid efter hans fratraeden at flytte til en ansettelse hos professor Hoffman-
Bang ved Kemisk Laboratorium A pA DTH *.

Da Jens Rasmussen efter Thomas' fratreden udpegede mig som leder af den decimerede gruppe,
var det med et lofte om, at der hurtigst muligt ville blive oprettet en ny fysikerstilling i afdelingen.
En genbesattelse af laborantstillingen kom ikke pa tale, eftersom absolutmaling af radioaktiv
kildestyrke nappe ville kunne fastholdes som forskningsemne efter tabet af det internationale
forskernetvaerk, Thomas var med 1. Behovet for, at Riseg deltog 1 interkalibreringsmalinger, var

43 Bayesiansk statistik: Metode til estimering af de sékaldte parametre i en statistisk model under udnyttelse af den
eventuelle forhdndsviden om verdierne, disse storrelser kan antage. Ved méling af radioaktiv kildestyrke vides det
pa forhénd, at estimatet for dennes nedre konfidensgranse skal vere et positivt tal eller nul.

44 Som deltagere i symplosiet fulgtes Thomas og jeg ad pé togrejsen til Wien i oktober 1966. Han fortalte mig, at han
tidligere dette ar - med en politimand som rejseledsager - var rejst med tog til Paris medbringende den danske meter-
rigsprototype for at f& denne genkalibreret mod den internationale normalmeter hos BIPM.

45 Efter nogle &r vendte Lis Vinther tilbage til Rise og fik ansettelse 1 kemiafdelingen meriteret af en prisopgave om et
kemihistorisk emne, hun havde besvaret og faet guldmedalje for.
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desuden ikke sé patrengende leengere, idet certificerede stralingskilder efterhdnden var blevet
kommercielt tilgengelige 1 udlandet med UKEA Amersham Laboratory og AB Atomenergi i
Studsvik som to vigtige leveranderer. Rent praktisk fik jeg i labet af sommeren 1965 omdannet
kemilokalet til kontor for den kommende nye fysiker i gruppen. Udstyret til preeparering af tynde
betakilder, herunder vakuumkammeret til pAdampning af guld pa undersiden af disse, blev overfort
til isotoplaboratoriet, og vores beholdning af glas og kemikalier returnerede jeg til kemiafdelingen.

skeksk

I begyndelsen af juli 1965 meddelte Jens Rasmussen mig, at han sa perspektiver for afdelingen 1 at
bygge videre pa det samarbejde med GGU, der blev indledt med scintillometer-flyvningerne i
kvanefjeldsomradet og genoptaget med udviklingen af beryllometeret. Han havde derfor skaffet sig
en invitation fra GGU til at tilbringe en uge i Dyrnas for ved selvsyn at opleve det geologiske
terreen, som var genstand for AEKs engagement i udforskningen af det hidtil eneste fund af uran i
Gronland. Med John Rose som guide aflagde han besog pa Kvanefjeld, hvor han traf Erling i feerd
med at foretage supplerende malinger med beryllometeret og fik demonstreret geologernes brug af
primitive geigertellere i den lobende kortlaegning af stralingsniveauerne pa overfladen af
bjergarterne. Ved sin tilbagekomst til Risg var han fuld af lovord om feltholdenes entusiasme for
deres opgaver og den systematiske made, de arbejdede pd under ledelse af John Rose. Ved sin
hjemkomst kvitterede Jens Rasmussen for GGU's gastfrihed ved prompte at sende et antal Storno
radiotelefoner op til Dyrnzes, s& geologerne, der ofte befandt sig langt fra hinanden pd Kvanefjeld,
blev sat 1 stand til at kommunikere effektivt. Det var isar vigtigt, havde han iagttaget, nar det trak
op til darligt vejr og var pa tide at komme ned fra fjeldet i samlet flok.

Fra det, Jens Rasmussen berettede om sine samtaler med John Rose 1 Grenland, forstod jeg, at GGU
1 hgj grad savnede et feltgammaspektrometer, som - 1 modsa&tning til, hvad en geigerteller
formaede - kunne skelne mellem bidragene fra henholdsvis uran og thorium til gammastralingen pa
overfladen af en radioaktiv bjergart. At opnd dette var serdelels onskeligt, fordi forholdet mellem
koncentrationerne af de to grundstoffer i kvanefjeldsbjergarterne kunne variere meget over korte
afstande. Jens Rasmussen syntes, at afdelingen skulle imedekomme GGU ved at Erling og jeg
patog os at udvikle et batteridrevet baerbart gammaspektrometer, hvilket burde vere teknisk muligt,
mente han, nu hvor transistorer havde aflest elektronrer 1 afdelingens elektronikkonstruktioner.

En anden opgave, der 1& John Rose staerkt pé sinde, fortalte Jens Rasmussen, var at f4 konstrueret en
malesonde til logning af den totale gammastraling 1 borehullerne pa Kvanefjeld, som aldrig var
blevet logget, siden de blev lavet for adskillige ar siden. Det var et par kreevende udviklings-
opgaver, is@r den forste, som Jens Rasmussen forventede, at Erling og jeg ville tage fat pé, sa snart
jeg var blevet enig med John Rose om designgrundlaget for de to nye maleinstrumenter efter sin
tilbagekomst fra Grenland 1 begyndelsen af september. For underdirekter, dr.phil. C.F. Jacobsen, der
som tidligere afdelingsleder i kemiafdelingen havde ivaerksat forsegene med udvinding af uran fra
Kvanefjeld, var det givetvis godt nyt, at Jens Rasmussen efter sin rejse til Grenland havde besluttet
at inddrage elektronikafdelingen i de fortsatte feltundersegelser af uranressourcerne. At de to
udviklingsopgaver for mig blev begyndelsen til tyve ars teknisk-videnskabelig indsats pa det
geologisk/geofysiske omrdde, havde jeg ikke fantasi til at forestille mig.
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En beretning i tre dele om mine laere- og pionérar i Risg's elektronikafdeling
Leif Lavborg
Del 1: Eksamensprojektet (1961), side 1 - 13
Del 2: Isotopmaleteknik (1962-65), side 14 - 50
Del 3: Kvanefjelds-arene (1966-69), side 51 - 104
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Uranforekomsten Kvanefjeld set henover Dyrnaes-bugten fa
kilometer nord for Narssaq (gl. stavemade).

Billedkilde: Side 15 i Beretning om Atomenergikommissionens virksomhed i
tiden 1. april 1971 til 31. marts 1972. Foto: Bjarne Leth Nielsen.
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Resumeé af Del 3

Min fgrste opgave i den nydannede gruppe for nuklear geofysik, som gruppen kom til at hedde,
blev at udvikle et beserbart gammaspektrometer til stgtte for GGU's kortleegning af uran-
forekomsterne i Kvanefjeld, der har som kendetegn, at de gennemsnitligt indeholder naesten tre
gange mere thorium end uran. Disse to grundstoffer er begge radioaktive og frembringer hver
for sig et gammaspektrum indeholdende karakteristiske fototoppe, som kan bruges til at skelne
bjergarters indhold af uran fra deres indhold af thorium. | mit designkoncept for et gamma-
spektrometer beregnet til geologisk feltarbejde gjorde jeg som den farste i afdelingen brug af
analoge og digitale integrerede kredslgbselementer, der netop var sendt pa markedet af et
halvlederfirma i USA.

De indledende forsgg udfgrt med instrumentet pa Kvanefjeld viste, at det var ngdvendigt at
indsnaevre gammadetektorens synsfelt betragteligt for at forhindre, at der i teellehastighederne
pa malestederne kom til at indga et stralingsbidrag fra det omgivende terraen. Derved blev det
samtidig muligt at bestemme instrumentets respons til enhedskoncentrationer af uran og
thorium via malinger pa to Risg-placerede beton-kalibreringsplatforme, der var tilvirket af
cement iblandet kendte maengder uran og thorium og havde en diameter pa 1 meter.

| den sidste feltsaeson, jeg medvirkede i, blev der pa Kvanefjeld udfgrt over 1600 kalibrerede
enkeltanalyser af uran og thorium. De gode erfaringer med integrerede halvlederkomponenter
forte til konstruktion af to andre digitalt registrerende feltinstrumenter, henholdsvis en
geigertzller, som fandt anvendelse i en statistisk undersggelse af radioaktiviteten pa
Kvanefjeld, og et nyt 'beryllometer', der havde et betydeligt starre detekteringsareal end det
gamle.

En seerlig indsats i gruppen for nuklear geofysik blev rettet mod de mange praveboringer udfart
pa Kvanefjeld. Til maling af gammastralingen i borehullerne udviklede vi en slank malesonde
og byggede dernaest et laboratorie-gammaspektrometer til automatisk scanning af mere end
fem kilometer indvundet borekerne. Derigennem blev der fremskaffet et omfattende
datamateriale, der indgik i vurderingen af uranressourcernes stgrrelse, lgdighed og rumlige
fordeling.

| bjergartskomplekset, som Kvanefjeld er en del af, findes der andre veerdifulde grundstoffer
end uran, thorium og beryllium, deriblandt zirconium, niobium og raekken af sjeeldne jordarter i
det periodiske system. Feltmalinger udfgrt pa mineraliseringer af disse metaller blev foretaget
med en detektorprobe pamonteret en radioaktiv kilde, der exciterede fluorescens-
rentgenstraling karakteristisk for metallernes atomnumre. Ved hjaelp af en seerlig teknik til
filtrering af rentgenstraling blev proben gjort skarpt selektiv for et metal ad gangen.



Jeg vil benytte de forste 4% sider af denne afsluttende Del 3 af min beretning til at give leeseren et
indblik 1 det stralingsfysiske grundlag for den geologiske anvendelse af gammaspektrometri til
kortleegning af bjergarters indhold af naturligt foreckommende radioaktive grundstoffer, de sakaldte
radioelementer. Dem er der tre af: Uran, thorium og kalium. Mens det sidstnavnte grundstof udger
en vasentlig kemisk bestanddel af almindeligt forekommende bjergarter som fx granit, sd optrader
de to forstn@vnte normalt i meget sma koncentrationer, med mindre der er tale om bjergarter
indeholdende mineraliseringer af uran og/eller thorium. Formalet med det baerbare gamma-
spektrometer, som det faldt 1 min lod at konstruere, var som omtalt 1 slutningen af Del 2 at satte
GGU's feltgeologer i stand til kortleegge koncentrationerne af uran og thorium i overfladen af
Kvanefjeld, den eneste faktuelle uranforekomst i Grenland. Her 'overdever' strdlingen fra disse to
radioelementer stralingen fra kalium, som imidlertid har en naturlig plads i den felgende oversigt:

Kalium-40 (*’K) udsender via sit henfald til argon-40 med halveringstiden T": = 1,25 x10° &r
gammafotoner med energien 1,461 MeV. Gammastralingen fra uran og thorium har en meget mere
kompleks oprindelse, nemlig som ledsageeftekter til den radioaktive omdannelse af uran-238
(38U, T% = 4,47x10° ar) og thorium (som er isotop-rent >>Th, T% = 1,41x10'° 4r) til stabile
blyisotoper gennem hver sin keede af alfa- og beta-henfald '. T uran-238 henfaldskaden er isotopen
bismuth-214 (*'*Bi) kilde til en stribe gamma-emissioner, hvoraf de fleste er relativt svage, hvortil
kommer et stralingsbidrag fra bly-214 (*'*Pb) i den lave ende af energispektret. En af de mere
intense *'*Bi emittere er kendetegnet ved sin heje energi af 1,764 MeV. Denne emission har derfor
stor gennemtrangningsevne, ligesom det galder for 1,461-MeV emissionen fra K. Thorium
henfaldskeden er hjemsted for to markante gamma-emittere, actinium-228 (**Ac) og thallium-208
(*"T1), hvoraf den sidstnavnte isotop bidrager med den hgjeste og dermed mest gennemtraengende
fotonenergi repraesenteret i den terrestriske gammastraling, 2,615 MeV.

; } "T-*— Nal(Tl) scintillationskrystal

_!'#.J. L“.‘r

Geaologisk gammastralingskilde

Figur 1. Malegeometri i Nal(T1) spektrometri af den terrestriske gammastraling
fra en bjergart, der bryder op gennem et deekke af ikke-radioaktivt materiale.

I Figur 1 antages det, at den geologiske stralingskilde er en homogen bjergart indeholdende 3,4%
kalium, 3 ppm (parts per million) uran og 12 ppm thorium, samt at den traeder i dagen over et areal
pa 10-15 m? gennem et deekke af materiale med forsvindende sma radioelementkoncentrationer. Ved
hjeelp af en trefod, der ikke er vist i figuren, fastholdes midtpunktet af detektorkrystallen for en
baerbar impulshgjdeanalysator i en position 10-15 ¢m over blotningens hejeste punkt .

1 Uran-235 er som uran-238 ophav til en henfaldskeede, men da uran-235 kun udger 0,7% af naturligt uran og ikke
giver anledning til gamma-emissioner med energier i MeV-omradet, bidrager denne isotop ikke maerkbart til
stralingen fra geologiske kilder.

2 Afpladsmessige grunde har jeg tegnet snittet gennem bjergarten i et mélestoksforhold, der er betydeligt mindre end
det, jeg har benyttet til skitsering af detektorkrystallen og hylstret for dens fotomultiplikatorrer (PM rer). Pilene
reprasenterer den ringe del af stralingen, der tilfeeldigvis har retning mod krystallen.
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Figur 2. Teoretisk eksempel pa et spektrum af terrestrisk gammastraling. Fra de indrammede
ligninger beregnes nettotellehastighederne {ng, Ny, Ny} tilskrevet henholdsvis kalium (*K),

uran (*'*Bi), og thorium (**Tl) ud fra vinduestellehastighederne {n4, n,, N3}, der i princippet
antages at veere korrigeret for kosmisk og atmosferisk baggrundsstraling.

Det resulterende gammaspektrum er vist i Figur 2 °, hvor jeg har nummereret energivinduerne for
fototoppene med energierne 1,461, 1,764 og 2,615 MeV i rekkefolgen 1, 2, 3.

I relationen mellem vinduestellehastighederne {n4, ny, N3} og de resulterende nettotaellehastigheder
{nk, Ny, N7} indgér fire skaldte stripfaktorer (stripping factors) betegnet a, B, y og 0 til bortskaftelse
af interfererende strélingsbidrag. De vigtigste af disse og stripfaktorerne, de forarsager, er: (1) spredt
29871 stréling detekteret i uran- og kalium-vinduet (henholdsvis o og B), (2) spredt og direkte *'*Bi
stréling detekteret i kalium-vinduet (y) og (3) en svag *'*Bi emission detekteret i thorium-vinduet [8].
Losningen af de tre resulterende ligninger med hensyn til {ny, ny, ny} er triviel, hvorefter de fundne
talveerdier kan konverteres til dermed akvivalente radioelementkoncentrationer pr. vaegtenhed af den
geologiske kilde. Gammaspektrometrisk in situ analyse af bjergarters indhold af uran, thorium og
kalium kraver altsd kendskab til syv kalibreringskonstanter - fire stripfaktorer og tre konverterings-
faktorer for de “’strippede” vinduestellehastigheder. Det samme galder for gammaspektrometrisk
kortleegning af sterre landomrdder med fly, hvor der imidlertid ikke kan ses bort fra dempningen 1
luften af gammastrélingen fra terrenet, og hvor der folgelig er behov for at pamontere luftfartojet et
radar-altimeter, som ger det muligt at korrigere vinduestellehastighederne registreret langs flyve-
linjerne for variationer i afstanden til jordoverfladen.

3 Figuren stammer fra en 13 sider lang artikel, "Response of 3”’x 3 Nal(T1) detectors to terrestrial gamma radiation”,
som lic.techn. Peter Kirkegaard fra Rise's regnemaskinegruppe og jeg publicerede i 1974.
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De fleste bjergarter er hovedsageligt opbygget af grundstoffer i den lave ende af det periodiske
system, eksempelvis silicium, aluminium, kalium og calcium samt oxygen, der nasten altid indgar 1
den molekylere sammensatning af bjergartsdannende mineraler. Som folge heraf Compton-spredes
de tre radioelementers primarfotoner langt hyppigere i en bjergart, end de bliver absorberet ved
fotoelektrisk effekt og pardannelse *. Overalt i en geologisk kilde er der en eksponentielt aftagende
sandsynlighed s = 1- exp(-px) for, at en udsendt foton nér at gennemlebe straekningen x centimeter,
inden den absorberes eller stader pa en elektron, der via Compton-effekten sender fotonen ind i en
ny retning og samtidig fratager den noget af dens energi. Herved forhindres fotonen i at bidrage til
den sakaldte ukolliderede gammaflux 1 luften over kilden, der betinger fremkomsten af fototoppe 1
dennes spektrum °. I sandsynligheden s indgar bjergartens linezre dempningskoefficient p, som
aftager med godt 25% henover energiomrédet fra 1,461 til 2,615 MeV. I en bjergart med vagtfylden
2,7 g/cm? er middelvejleengden 1/ = 9,5 cm for 2,615-MeV fotoner, hvoraf folger, at der skal knap
30 cm bjergart til for at sla 95% af disse ud af kurs og miste energi eller blive absorberet. Groft sagt
“kigger” man med et feltgammaspektrometer nogle fa decimeter ind i bjergarten.

Det er et karakteristisk treek ved geologiske kilder, at gammafotonerne emitteret i deres indre har stor
sandsynlighed for at blive Compton-spredt adskillige gange i traek. Multipelt spredte fotoner, der nar
op til kildens overflade og fortsatter deres faeerd gennem luften, udger en gammaflux, som 1 sig barer
et kontinuum af energier af samme karakter som Compton-kontinuet dannet i en Nal(Tl) detektor af
en punktkilde. Blot sker det i1 langt sterre omfang og med en sterkt stigende intensitet nedefter 1
energi, saledes som det tydeligt fremgar af spektret i Figur 2. Den spredte gammaflux, der ogsa
omfatter fotoner tilbagekastet fra luften - sdkaldt 'skyshine' - bidrager kraftigt til de totale
tellehastigheder registreret med geigertellere og hdndholdte Nal(Tl) scintillometre og er uheldigvis
med til at forege talvaerdierne af de tre stripfaktorer o,  og y for et feltgammaspektrometer.

Det kan ad matematisk vej vises, at de ukolliderede fluxkomponenter pr. vaegtkoncentration radio-
element til stede i en bjergart forholder sig omvendt proportionalt til bjergartens sakaldte
massede@mpningskoefficient py,, som er den lineere deempningskoefficient p divideret med
bjergartens vaegtfylde, og som afspejler antallet af orbitale elektroner pr. gram af bjergarten. Dette
antal er definerende for en bjergarts foton-spredende egenskaber og er for et mix af forholdsvis lette
grundstoffer indirekte givet ved, at for disse er der et naesten konstant forhold pa 0,5 mellem deres
atomnumre Z og deres atomvagte A °. Det bevirker, at u, er omtrent den samme for langt de fleste
bjergarter, hvilket gor, at gammafluxen i luften over en geologisk kilde praktisk talt ikke afhanger af
dennes kemiske sammensatning. Kildens vagtfylde optraeder ikke i kalibreringsligningerne for et
feltgammaspektrometer, idet der refereres til radioelement vaegt-koncentrationer, ikke til de
modsvarende volumen-koncentrationer.

4 De tre grundleeggende mekanismer for gammafotoners vekselvirkning med et medium, fotonerne gennemtranger -
fotoelektrisk effekt, Compton-spredning og pardannelse - forklarede jeg i Del 1 i tilknytning til min introduktion af
komponenterne i et Nal(T1) impulshejdespektrum af en monoenergetisk gamma-emitter: En fototop, et Compton-
kontinuum og (for gamma-energier storre end 1,022 MeV) en eller to sakaldte escape-toppe.

5 Flux: Antallet af partikler (fotoner, neutroner, osv.), der i et sekund passerer gennem et areal pa 1 kvadratcentimeter
vinkelret pa straleretningen. Den sékaldte c-g-s méleenhed for flux er 1 cm?s™.

6 Atomnummeret Z for et grundstof angiver, som alle fysikinteresserede vil vide, antallet af protoner i grundstoftets
atomkerner. Den positive elektriske ladning af disse opvejes af den negative ladning bibragt af atomets orbitale
elektroner, hvis antal derfor ligeledes er lig med Z. At forholdet mellem Z og atomvagten A meget nar er lig med 0,5
for lette grundstoffer (Z mellem 2 og ~30) skyldes, at deres atomkerner stort set indeholder lige mange protoner og
neutroner, dvs. A=~ Z x (1 + 1). Undtagelsen fra denne regel er hydrogen (brint), hvis atomkerne er en enkelt proton,
svarende til Z/A = 1. Det gor, at Z/A = 0,555 for vand, hvilket er en 11% foregelse af um relativt til um for et mineral
som kvarts (SiO,).
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I proportionaliteten mellem netto-vinduestallehastighederne {ng, ny, ny} (Figur 2) og de respektive
vagtkoncentrationer af kalium, uran og thorium i den geologiske kilde indgér faktoren Q/27, hvor Q
er rumvinklen 7, som en bjergartsblotning 'ses' under fra midtpunktet af Nal(TI) detektorkrystallen. Ved
at indlegge et sakaldt sferisk koordinatsystem i dette referencepunkt og matematisk integrere
bidragene til den ukolliderede gammaflux fra det omrdde af bjergarten, der afgrenses af rumvinklen
Q, kan det vises, at nk, ny og ny ikke influeres af omrédets relief og overfladeruhed, nér blot

malepunktet ligger over det omgivende areals hgjeste punkt. I praksis er der stor usikkerhed
forbundet med at skonne Q, der atha@nger af det indkredsede areals storrelse og facon. Dette kan der
rades bod pd ved at pamontere detektorkrystallen en krave af bly, der fungerer som en sakaldt
kollimator til opnéelse af en fast rumvinkel pd bekostning af en nedgang i1 vinduestelle-
hastighederne.

I den centrale del af et flere hundrede kvadratmeter stort ssmmenh@ngende blotningsomrade holder
den ukolliderede gammaflux sig konstant 1 hgjder op til flere meter over terreenoverfladen og kan
xkvivaleres med fluxen over et plant, homogent og halvuendeligt kildemedium, der granser op til et
lufttomt halvuendeligt rum. Stralingen ind i dette er isotrop, dvs. ens 1 alle retninger, hvilket i den
virkelige verden svarer til, at kilden detekteres i en malegeometri, hvor rumvinklen 2 med god
tilneermelse kan sattes til 2n. Figur 3 viser resultatet af fluxberegninger, jeg 1 sin tid udferte for et
detektorpunkt placeret 12 cm over et hypotetisk thorium-kildemedium med veegtfylden 2,85 g/cm’.
De indtegnede skalformede kurver er rotationssymmetriske omkring den lodrette akse gennem
detektorpunktet og afgrenser sammen med kildemediets overflade de voluminer i mediet, der
henholdsvis bidrager 10, 20, 30,... 90 procent af 2,615-MeV gammafluxen i punktet.

0 5 10 15 20cm

Figur 3. Relative bidrag til 2,615 MeV gammafluxen i et detektorpunkt over et
hypotetisk halvuendeligt og homogent kildemedium.

Hvis det mere realistisk antages, at antallet af thorium-atomer pr. cm? af kildemediet varierer
tilfeeldigt omkring en konstant middelverdi, kan det vises, at den relative standardafvigelse af
gammafluxen er den samme som den relative standardafvigelse af antallet af thorium-atomer i
voluminet, der afgrenses af 60% kurven i figuren og har en masse pa flere hundrede kilogram. Det
effektive kildevolumen i radioelement-analyse foretaget in situ er sdledes langt storre og dermed

7 Det geometriske begreb rumvinkel er forklaret i Del 2, Note 2.
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mere representativt end vegten af de handstykker, som geologer udklover med deres hamre fra en
bjergart og hjemtager til laboratorieanalyse. Fysisk provetagning i begrenset omfang efterfulgt af
knusning, terring, og kemisk analyse for U, Th og K af det indsamlede materiale er imidlertid altid
pa sin plads i1 brugen af in situ gammaspektrometri, og det er der is@r to grunde til:

(1) Radioelementkoncentrationerne maélt i felten er 1 princippet ”vade” koncentrationer, som er
relateret til nedgangen i ukollideret gammaflux fordrsaget af vand i mere eller mindre porese
bjergarters indre, jf. Note 6. Derfor er det kutyme at torre de nedknuste proverved 105 °C, inden de
analyseres og eventuelt anvendes til kalibrering af et feltgammaspektrometers vinduestalle-
hastigheder.

(2) En kalibrering af uran-vinduestallehastigheden i cpm (counts per minute) pr. ppm U i bjergarten
beror pé antagelsen af, at der i denne er radiometrisk ligevegt mellem bismuth-214 og denne
gamma-emitters initiale moderisotop, uran-238, dvs. at der 1 hver tidsenhed tilgar bjergarten lige sa
megen *'*Bi radioaktivitet, som der tabes ved den radioaktive omdannelse til den neeste isotop i >**U
henfaldskaeden, polonium-214. Opretholdelse af ligeveegten athanger isar af, hvad der sker tre led
tidligere i henfaldskeeden, hvor mellemproduktet er radon-222 (***Rn), som er en isotop af
®delgassen radon med halveringstiden 3,82 dage. I porgse bjergarter og 1 bjergarter gennemtraengt af
revner og sprakker er der risiko for, at nogle af radonatomerne diffunderer veek fra deres fodsels-
positioner og gennem overfladen af den geologiske kilde slipper ud i luften, som de opblandes 1.
Herved opstar der et underskud af *'*Bi i kildens gverste lag, dvs. den gammaspektrometrisk malte
koncentration af uran bliver et tal, der er for lavt. Derfor er der tradition for at benytte skriveméaden
'ppm eU' for koncentrationer af uran mélt in situ, hvor 'e' stér for equivalent. En sidevirkning af
radon-afgasning til atmosfzren er, at *Rn henfaldsprodukterne vedhafter sig til aerosoler, hvorved
sveevende *'*Bi eller ?'*Bi udvasket pa jordoverfladen af regn er en potentiel kilde til aget
baggrundsstraling pa mélelokaliteterne eller, for luftbarne gammaspektrometre, langs flyvelinjerne.

kksk

Jeg tager nu traden op fra slutningen af Del 2 og er dermed tilbage i august 1965, hvor jeg stodte pa
en bogtitel, der virkede appellerende pa mig: The Natural Radiation Environment. Bogen, som Risg's
bibliotek anskaffede i fast lan til mig, viste sig at dekke over en omfattende samling papers fra et
symposium atholdt i Houston to ar tidligere om de geologiske og biologiske aspekter af naturlig
radioaktivitet og straling. I et af kapitlerne prasenterede geologiprofessor John Adams ved William
Marsh Rice University i Houston og hans tekniske medarbejder Glenn Fryer et portabelt
gammaspektrometer, formentlig det forst publicerede af sin art. Med dette feltinstrument blev der
foretaget en radiometrisk kortleegning af den sdkaldte Conway granit i staten New Hampshire, som
er karakteriseret ved at indeholde omkring 60 ppm thorium. Detektorkrystallen, der havde
dimensionerne 76 mm dia. x 76 mm og var pasat en blyring, der forhindrede detekteringsrumvinklen
1 at overstige 27 1 det kuperede terraen, befandt sig 1 hoftehgjde nederst i et rygsaekstativ. Til dette var
faestnet en brystsele til fastgorelse af en transistoriseret én-kanal analysator, hvor malekanalen
successivt kunne indskydes pa de tre karakteristiske fototoppe fra ***T1, *"*Bi og *’K med visning af
telletallene pa et elektromekanisk register. Geologen, der bar denne oppakning, udferte tellingerne
pa feltlokaliteterne i stdende stilling, og tellehastighederne blev efterfelgende omregnet til
radioelementkoncentrationer gennem indsamling af stenprover og efterfolgende kemisk analyse af
disse i et improviseret feltlaboratorium. Der var her tale om et pionérarbejde, der viste, at gamma-
spektrometrisk in situ analyse udfort til fods faktisk lod sig gere.

For mig blev det et incitament til at konstruere et feltgammaspektrometer til overflademaling af de
betydeligt storre koncentrationer af bade thorium og uran i kvanefjeldsbjergarterne. Eftersom de
ledsagende sterkt forhgjede strilingsniveauer métte paregnes at maskere fototoppen fra “’K, skulle
instrumentet 1 princippet fungere som et to-vindues U-Th spektrometer, hvilket reducerede antallet af
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kalibreringsligninger fra 3 til 2. Jeg regnede med, at en standard Nal(Tl) detektorkrystal af
dimensionerne 51 mm dia. X 51 mm ville vare stor nok til at levere passende hgje vindues-
tellehastigheder og gik ud fra - noget letsindigt som det senere skulle vise sig - at man kunne spare
en tung blyring indsat omkring krystallen ved at holde denne placeret teet pa terrenoverfladen, som 1
Figur 3. En sarlig ting at tage i betragtning var de vejrmassige forhold péd Kvanefjeld. Erling
Johannsen havde ved sin nylige hjemkomst fra Grenland berettet, at lufttemperaturen oppe pa
plateauet kunne @ndre sig ti grader i lobet af en arbejdsdag i felten, og det ville med en
scintillationsdetektor frit eksponeret til vind og vejr givetvis resultere i, at 2,615 og 1,764 MeV
fototoppene ville forskubbe sig i forhold til et thorium- og et uran-vindue med fast indstillede
elektroniske graenser. Herved ville der opstd malefejl, som ikke uden videre lod sig opdage.

Derfor valgte jeg at designe en én-kanal analysator, der kunne bruges i et manuelt betjent
scanningsspektrometer (eng. scaler spectrometer) til gradvis forskydning af en smal malekanal
nedefter i gammaspektret i lige store trin fra en position til hgjre for den neasten fritstdende 2,615
MeV fototop til en position til venstre for 1,764 MeV fototoppen (jf. Figur 2). Over bjergarter
beriget i thorium ville der herved fremkomme et spektrum, hvis energiskala er fastlagt ud fra kanal-
positionen for 2,615 MeV toppen. Gennem den sdledes opnaede energikalibrering af hvert spektrum
for sig kan der i spektrene, resonnerede jeg, indlaegges to tellevinduer med faste energigranser
udtrykt i MeV, ét for thorium og ét for uran. Derved skulle det i princippet lade sig gore at
kompensere for temperaturfolsomheden af detektorens fotomultiplikatorrer (PM-roer). Jeg glemte
helt, at jeg 1 mit forste &r som ingenier i afdelingen havde overbevist min daverende chef (Mose)
om, at scanningsspektrometri er besvarlig og tidsrovende, og at fremtiden 14 1 anvendelsen af
multikanalanalysatorer til optagelse af spektre. Men den betragtning havde dengang ikke noget
teknisk grundlag at bygge pa uden for laboratoriets fire vaegge, og sé var der kun scanningsmetoden
at falde tilbage pa ved spektrometri foretaget under aben himmel.

I mit designkoncept for én-kanal analysatoren stottede jeg mig i udstrakt grad pa en serie analoge og
digitale integrerede kredslebselementer, der for nylig var blevet sendt pd markedet af Fairchild
Semiconductor International i USA. En sarlig relevant komponent var spendingskomparatoren

LA 710, en DC (direct current) forsterker, der afgav et signal, nar spendingsforskellen mellem de to
indgangsterminaler oversteg nul inden for en tolerance péd nogle fa millivolt, den sakaldte offset-
spending. At elementet var monolitisk ® indebar den fordel, at felsomheden af begge signalindgange
udviste ens temperaturathengighed, sdledes at offset-spandingen ikke varierede med omgivelses-
temperatuen. Et pA 710 element &bnede derfor mulighed for at bygge en meget stabil impulshgjde-
diskriminator. Ved at forbinde to sddanne i anti-koincidens med hinanden ° ved hjalp af et uL 914
sékaldt gate element fremkom en meget enkel og traditionelt fungerende basal én-kanal analysator.
Ved kun at indkoble dennes nedre diskriminator i impulstellingerne og indstille den til en lav
terskelenergi pa omkring 0,1 MeV ville det feerdige instrument ogsé kunne tjene som data-
registreringsenhed for borehulssonden, som Erling og jeg ogsa havde pétaget os at konstruere med
forventet bistand fra afdelingens mekaniske vaerksted i bygning 109.

kg

Da jeg i september som aftalt med Jens Rasmussen ringede til John Rose, inviterede han mig til at
medes med ham 1 Institut for Petrologi pa Mineralogisk Museum 1 @Oster Voldgade. Det var forste
gang, jeg fik lejlighed til at indlede et nermere samarbejde med en forsker ved en universitets-
institution, endda pé et fagomrade og med et virkefelt, der adskilte sig meget fra mine hidtidige
engagementer péd Risg. John og jeg var lige gamle pa ner en méned og kommunikerede godt

8 Monolitisk: Ordet refererer til den fzlles silicium-chip, som de enkelte transistorer i de integrerede Fairchild
kredslebselementer var udfaeldet pé, og som var indkapslet i et 8,9 mm dia. x 6,3 mm sakaldt TO-5 metalhus, hvorfra
der udgik et szt ledningstréde til fastlodning af elementerne pa et printkort.

9 Jf Del 2, Note 7.

Del3 |6



sammen, hvilket jeg allerede havde erfaret fra min kontakt med ham under den afsluttende
laboratorieafprovning af beryllometeret beskrevet 1 Del 2. John indledte vores meade med at
praesentere mig for et geologisk oversigtskort over det sakaldte [limaussaq kompleks, navngivet efter
det hojeste fjeld 1 omridet (1390 meter) og mod nord afgraenset af Kvanefjeld. Kortet er vist i

Figur 4 pé neste side ledsaget af en forklarende tekst, hvor jeg efter bedste evne har sammenfattet,
hvad der star om omrédets serpraegede geologi 1 publikationer, jeg har vaeret medforfatter af
sammen med John og andre geologer.

Om de radioaktive mineraler fortalte John, at de omfatter steenstrupin (opkaldt efter geologen

K.J.V. Steenstrup, 1842-1913), uranberiget monazit samt thorit, og at de sammen med uran udfzldet
som pigment udger kilderne til radioaktiviteten af lujavrit, veertsbjergarten for uranressourcerne 1
Kvanefjeld. I kemiafdelingen pa Risg var der 1 Emil Serensens gruppe, som stod for forsegene med
at ekstrahere uran fra lujavrit, udfert et stort antal uran-thorium analyser af de 200 tons lujavrit, der
som navnt 1 Del 2 blev hjemtaget 1 1962 fra etableringen af en kort horisontal mineskakt egverst pa
sydskréningen af Kvanefjeld. Den store mangde materiale udsprangt fra skakten havde 1 middel vist
sig at indeholde 575 ppm uran og 1920 ppm thorium '°. Det tilgreensende markant radioaktive
omrdde af kvanefjeldsplateauet, af geologerne kaldet "Mineomradet", deekker et areal pd omkring
50.000 m?. De sterste koncentrationer her - cirka 3000 ppm U og 13000 ppm Th - er fundet i
migmatit '' dannet pa steder, hvor hurtigt sterknet lujavrit er i kontakt med vulkanske bjergarter og
sandsten, der udger resterne af den oprindelige dekflade over de smeltede stenmasser, jf.
underteksten til Figur 4.

Johns vision var at benytte det feltgammaspektrometer, der var ved at tage form 1 mit hoved, til
fremstilling af radiometriske kort af de geografiske fordelinger af uran og thorium i udvalgte arealer
pa kvanefjeldsplateauet samt at jeevnfore disse kort med geologiske kort af arealerne. Brugen af
scanningsgammaspektrometri havde John ingen indvendinger imod, selvom malingerne ville blive
tidskraevende, og at der ville behgves studentermedhjalp til det omfattende regnearbejde involveret i
efterbehandlingen af spektrene. Dette ville besta 1 individuel energikalibrering af spektrene efterfulgt
af numerisk integration af kanal-teelletallene udgreenset af 2,615 og 1,764 MeV fototoppene.

Baggrunden for GGU's enske om at {4 udviklet en borehulssonde, forklarede John, var de geologiske
profiler, som professor Henning Serensen og han var i gang med at opstille for de mere end 4000
meter borekerne indvundet ved preveboringerne pad Kvanefjeld og flere andre steder i [limaussaq
komplekset. Borekernerne 14 nedskaret til én-meter lange sektioner i flade kasser, der stod
opmagasineret i en garage ved siden af Rise's brandstation. Dybderne i borehullerne, som kerne-
sektionerne stammede fra, var med mellemrum paskrevet skillerummene i kasserne, men det var
ikke altid godt nok til praecist at lokalisere stederne, hvor diamantboret havde gennemskéret to
hinanden tilgrensende bjergarter med hvert sit karakteristiske indhold af uran og thorium. Johns
tanke med borehulsonden var at identificere @ndringer i strélingsniveauet henover sddanne
geologiske kontakter og fastlegge afstanden ned til dem ud fra lengden af sondekabel fort ned 1
borehullerne. Jeg foreslog, at vi til dette enkle formél passende kunne forsyne den barbare én-kanal
analysator med et count rate meter og bruge dette til at vise tellehastighederne 1 hullerne. De fleste
af de 36 borehuller var 50 mm i diameter og fra 100 til over 200 meter dybe, mens nogle fa kun var
28 mm i diameter og 35 meter dybe. Hullerne var i reglen vandfyldte, og et stykke nede var de ofte
tilstoppet af is eller nedfaldne sten. John syntes, vi skulle gribe opgaven forsegsvis an og i forste
omgang ngjes med at konstruere en sonde, hvis kabel var cirka 80 meter langt.

10 Det samlede Mineomréde er senere ansldet til gennemsnitligt at indeholde 310 ppm U og cirka 800 ppm Th.
11 En geologisk feellesbetegnelse for blandingsbjergarter.
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Figur 4. llimaussaq komplekset i Sydgrenland blev dannet af smeltede stenmasser (magma),
der treengte op i jordskorpen for omkring en milliard ar siden. P& overfladen sterknede
magmaet som lava, der sammen med sandsten dannede et tag over magmaet dybere nede.
Dette storknede i lobet af armillioner til bjergarter, bl.a. naujait og kakortokit, med et stort
indhold af alkalimetaller og et lavt indhold af kvarts. De efterlod en restsmelte, der var
beriget 1 sjeldne grundstoffer. Vartsbjergarten for uranforekomsten i Kvanefjeld, lujavrit, er
opstaet af denne restsmelte, som 1i tilgift til sit indhold af uran og thorium er gennemtraengt
af mineraliseringer af de sdkaldte sjeldne jordarters metaller. Pa skraningen mellem Narssaq
elvdal og Taseq seen findes mineral-arer, der udfylder revner og spraekker i sidebjergarten
naujait og er beriget i beryllium-mineralet chkalovit, som er barer af 11-13% akvivalent
berylliumoxid (BeO). I den sydlige del af komplekset er kakortokit vaertsbjergart for store
forekomster af mineralet eudialyt, der indeholder omkring 10% zirconium og 0,5% niobium.

Kilde: GGU.
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Det sidste emne, John bragte pa bane, var sommerens erfaringer med beryllometeret, i det folgende
kaldet beryllometer I. Han kunne godt teenke sig at at fa konstrueret et beryllometer II, hvor der blev
taget hensyn til, at beryllium-mineralet chkalovit er hvidt og dermed vanskelig at skelne visuelt fra
den lyse sidebjergart, naujait (jf. underteksten til Figur 4). Det var et incitament til at gore
beryllometer II folsomt til fotoneutroner over det meste af dets bundflade, saledes at pavisningen af
chkalovit-krystaller ikke var kritisk athengig af instrumentets ngjagtige placering ved scanning for
beryllium i de mineraliserede arer pa Taseq skraningen. Dette kunne opnds ved at erstatte den
punktformede gamma-bestralingskilde i beryllometer I med en lineart udstrakt kilde og brug af
leengere neutron-tellerror. Det var endvidere enskeligt at f4 vagten af blyafskermningen for
bestrélingsanordningen bragt ned, ogsa selvom strélingsniveauet pa instrumentbeholderens
sideflader derved ville stige noget. Sa her forela der endnu en udviklingsopgave. John forventede
dog ikke, at vi pa Risg allerede 1 den naste feltseson kunne std klar med palideligt fungerende
prototyper af henholdsvis et feltgammaspektrometer, en borehulssonde og et beryllometer I1. Vi
aftalte, at der 1 august 1966 afsattes et par uger til afprovning af de nye instrumenter i1 Gronland, og
at der bagefter blev afsat tid til eventuelle forbedringer af dem, inden de blev taget i brug til
systematisk mélearbejde i feltseesonen for 1967.

kg

Nar det pa godt trekvart ar lykkedes Erling Johannsen og mig at konstruere en kompakt én-kanal
impulshgjdeanalysator udstyret med hejspandingsgenerator, lineer impulsforstaerker, regulerbar
kanalposition og -bredde, elektronisk/elektromekanisk dekadetaller og timer samt count rate meter,
var det ikke alene, fordi jeg i vidt omfang baserede konstruktionen pa de nye Fairchild integrerede
kredslgbselementer og derved opndede en markant reduktion af udviklingstiden og en stor besparelse
1 forbruget af transistorer og passive elektroniske komponenter, iseer modstande. Det talte 1 hoj grad
med, at Jens Rasmussen sergede for, at fremstillingen af printkort og et kabinet med betjeningspanel
blev overdraget A/S Danfysik i Jyllinge, som modtog ordre pa at bygge to eksemplarer af
instrumentet. Figur 5 viser den faerdige analysator tilsluttet henholdsvis spektrometridetektoren
udstyret med en 51 mm dia. x 51 mm Nal(T1) krystal og sonden til gammalogning af borehuller,
sidstnavnte konstrueret i samarbejde med varkforer Peiding pa det mekaniske varksted.

Figur 5. En-kanal analysatoren konfigureret som henholdsvis et barbart scanningsgammaspektrometer
og som dataregistreringsenhed for borehulssonden, der via et mellemkabel kunne forbindes med 80
meter sondekabel oplagret pa en tromle, som det skulle afvikles fra, inden sonden blev nedsanket i et
borehul. Et lodret plastrer pdmonteret tromlen blev benyttet til parkering af sonden. Speendingskilden
for analysatoren og de to detektorenheder var en Ni-Cd batteripakke, der vejede 4,6 kg og kunne
udtages til genopladning fra sin plads i hgjre side af analysatorens kabinet. Med batteripakken indsat
vejede analysatoren 23,5 kg. Til transport af udstyret i felten fremstillede afdelingens vearksted et sat
rygsakstativer.
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Til venstre for det centralt placerede viserinstrumentet pa analysatorens forplade var der over
hinanden monteret to mini-helipotmetre '?, hvoraf det nederste var til indstilling af malekanalens
position. Det gverste definerede den faste kanalbredde valgt til trinvis scanning af spektre. Et tredje
helipotmeter blev benyttet til indregulering af hgjspandingen for den tilsluttede stralingsdetektor.
Viserinstrumentet skulle primart fungere som et count rate meter, men det kunne ogsa bruges til
fremvisning af hgjspendingen. Ellers var analysatoren grundleggende et digitalt méleinstrument
baseret pa to serielt forbundne éncifrede scalere til registrering af et telletals to mindst betydende
cifre. Disse blev fremvist 1 de to sektioner af et lodret lysdisplay, der sad yderst til hojre pa
analysatorens forplade og var forsynet med ti sma gledelamper, hver reprasenterende et ciffer. Nar
ciffervisningen under en telling skiftede fra 99 til 00, blev den resulterende mente pa 1 overfort til et
elektromekanisk teelleregister til venstre for lysdisplayet, sdledes at telletallene blev aflest som en
kombination af seks cifre, de forreste fire synliggjort pa det elektromekaniske registers cifferhjul og
de bagerste to vist som lysende tal.

Figur 6. Printkort med komponenterne for den ene af analysatorens to éncifrede
scalere (dekadetellere), som var opbygget af Fairchild integrerede Micrologic
kredslebselementer, henholdsvis den sékaldte flip-flop uL 926 (med ti ben) og
gate elementet ulL 914 (med otte ben). De ti transistorer i den forreste rackke
styrede tendingen og slukningen af gledelamperne 1 lysdisplayet pa
analysatorens forplade.

Start, stop og reset af impulstallingerne blev udfert med tre trykknapper nederst til hgjre pé
analysatorens forplade. Efter udlebet af en teelling blev lampedisplayet teendt automatisk, og det blev
slukket igen for at spare strom, nar man trykkede pé reset-knappen, der samtidig bevirkede, at det
elektromekaniske telleregister blev nulstillet via et rele. Indstillingen af analysatorens timer blev
foretaget ved at dreje pé cifferhjulene i et elektromekanisk nedtaellingsregister, som var tilsluttet en
frekvensdeler, der omformede sinussignalet fra en 100 Hz oscillator til sekund-impulser.
Frekvensdeleren var ligesom de to elektroniske scalere opbygget af de integrerede kredslabs-
elementer uL 926 og puL 914 (Figur 6), hvilket gik nemt takket veere diagramanvisningerne i
Fairchild's Micrologic Handbook.

Det gik knap sa nemt at designe og fremstille et proveeksemplar af analysatorens hgjspandings-
generator. Vi udnyttede her Erlings erfaring fra beryllometer I med en hegjspandingstransformator,
hvor vindingerne pé primer- og sekundarsiden var opspolet pd en ferritkerne. Sekundersiden af
transformatoren for analysatoren kraevede mange hundrede vindinger af tynd, lakisoleret kobber-
trad, hvorfra der med en 1 kHz oscillator tilsluttet primaersiden kunne udtages en vekselspending pé

12 Som navnt i Del 1 er et helipotmeter (forkortelse af helipotentiometer, eng. rotary
potentiometer) en variabel elektrisk modstand lagt op som en spiral i kontakt med en
forskydelig metalarm, som er styret af en lasbar skrueknap. Denne kan drejes op til 10 gange
rundt og indstilles meget preecist pa en findelt stregskala. Illustrationen viser forsiden af

et helipotmeter til indbygning i elektroniske laboratorieinstrumenter. Det er her indstillet til
1,52 sakaldte skaladele ud af 10,00 mulige. I miniatureudgaven af én-kanal analysatorens

tre helipotmetre var afstanden mellem delestregerne sat op fra 0,01 til 0,02 skaladele.
Billede: RS Components Danmark.
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op til 2 kilovolt (kV), som blev ensrettet med en diode og udglattet med et elektrisk filter.
Forstaerkningen 1 PM-reret for en Nal(Tl) detektorkrystal var imidlertid langt mere folsom for sma
variationer i hgjspandingen end de to BF; proportionaltellere i beryllometer I. Udover at give

mulighed for justering af hgjspandingen til en stabil vardi 1 omradet fra 0,5 til 2 kV skulle
hejspaendingsgeneratoren levere en effekt pd omkring 100 mW til spendingsdeleren for PM-rorets
dynoder ". Lgsningen var at bestykke transformatorens primarside med to krafttransistorer koblet i
tandem og styre strammen gennem dem med et feedback kredslab, hvor referencespandingen blev
leveret af en sdkaldt zenerdiode.

Alt 1 alt endte analysatoren med at blive en kompliceret elektronisk konstruktion, som havde varet
dyr at udvikle i forbrug af komponenter og arbejdsindsats hos Danfysik. Jens Rasmussen
indremmede senere, at han pa et tidspunkt havde varet urolig for, om det med min store satsning pa
et design baseret pa helt nye halvlederkomponenter udviklet af Fairchild * ville lykkes at &
instrumentet til at fungere efter hensigten. Heldigvis viste det forst feerdiggjorte eksemplar af
analysatoren sig at virke upaklageligt. Det konstaterede jeg blandt andet ved at placere en kobolt-60
kilde foran spektrometridetektoren og scanne det resulterende spektrum. De to 1.173 og 1.332 MeV
fototoppe (jf. Del 1, Figur 1) sa fuldstendig rigtige ud, da jeg udplottede spektret pa millimeterpapir.

skekesk

Ved konstruktionen af borehulssonden var det noget af en udfordring, at nogle af borehullerne pa
Kvanefjeld havde en diameter pd kun 28 millimeter. For at forhindre sonden i at s&tte sig fast under
logningen blev der valgt et 23 millimeter stélror til at huse dens komponenter, der tilsammen
udgjorde en miniatureudgave af spektrometridetektorens indre dele bortset fra en bly-plug i rorets
lukkede bund til at holde sonden lodret i 50 mm borehullerne. Nal(T1) detektorkrystallen havde
storrelsen 13 mm dia. x 25 mm og en hattediameter pa 19 mm, og den var optisk koblet til et 19 mm
PM-ror med lose tilledninger. Figur 7 viser 1 detaljer, hvordan sonden var konstrueret og kablet.

Rustfri stalrgr, 23 mm@ x 51,5 cm Indvendig reces
Rum for bly-plug ¢ for nylon-plug

b S /!

Nal(Tl) krystal Speendingsdeler Tandem emitterfelger Nylon-plug
for dynoder
Fotomultiplikatorrgr (PM-rar) Filterkondensator Koblingskondensator 2-skaermms
19 mm2, 10 dynoder for hejspeaending for detektorimpulser koaxialkabel

Figur 7. Den langstrakte montage af borehulssondens komponenter og indferingen af sondekablet.

13 Opbygningen og virkeméaden af et PM-ror er forklaret i Del 1.

14 Da vi pabegyndte arbejdet med at konstruere analysatoren i efteraret 1965, var den vitale komponent, spendings-
komparatoren pnA 710, endnu ikke kommet pa lager hos den danske eneforhandler af Fairchild halvlederprodukter.
Det klagede jeg over, hvilket fik indehaveren af agenturet til at ringe til moderselskabet i USA. Fa dage senere
dukkede han op i laboratoriet med en luftpostkuvert, der viste sig at indeholde en halv snes eksemplarer af pA 710
elementet leveret kvit og frit som de forste af slagsen ankommet til Danmark. Da analysatoren stod feerdig og var
taget i anvendelse i Grenland, opfordrede han mig til at skrive om den i Fairchilds internationale nyhedsbrev, Planar
News. Det gjorde jeg gerne i betragtning af den succes, jeg havde haft med brugen af firmaets integrerede
kredslebselementer. Min artikel blev bragt i nyhedsbrevets augustnummer for 1967 under overskiften ’Integrated
circuits in nuclear gamma-ray spectroscopy’’.
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Savel de 80 meter sondekabel som det 2 meter lange kabel, der med et stik 1 hver ende forbandt
analysatoren med spektrometridetektoren eller lagertromlen for sondekablet, var 2-skaerms
koaxialkabel, hvor centerlederen foruden at overfore detektorimpulser blev benyttet til fremforing af
hejspending fra analysatoren. Det kraevede brug af en koblingskondensator og en filter-kondensator
med hgje provespaendinger, sidstnaevnte med det formal at dempe transienten, der opstod, nér
hejspendingen blev tilkoblet. Den ydre skaerm bag kablets PVC kappe fremforte en spaending pa 6
volt for en sdkaldt tandem emitterfolger, der var tilpasset kablets karakteristiske impedans pé 75
ohm. Det kritiske punkt i konstruktionen af borehulssonden var at satte kablets passage ud af
sonderpret i stand til at modsta et vandtryk pé op til 8 atm. Det blev i varkstedet sogt opnéet med en
gennemboret nylon-plug, som kablet og kraven pa dets aflastningsmuffe blev trukket igennem og
faestnet til med epoxylim, hvorefter pluggen blev pasmurt epoxylim pd ydersiden og presset ind 1 en
reces indfaldet 1 sondererets hals. Som afstandsmerker pa sondekablet blev der for hver femte
meter regnet fra midten af detektorkrystallen paklistret ringe af isolerband, hvis farver matchede den
ringformede farvekodning af talvaerdierne for elektriske modstande.

kg

Omsider lykkedes det at fa bevilget og opsléet den nye fysikerstilling, som Jens Rasmussen lovede
at oprette, da Jorgen Thomas forlod Rise. Stillingen blev den 1. marts 1966 besat med Helmar
Kunzendorf, der som nyuddannet diplomfysiker fra Technische Hochschule (TH) Aachen var flyttet
til Danmark kort efter sin afgangseksamen. Han var suverant den bedste af de to ansegere, der
havde veret til stillingen, og det talte steerkt med 1 hans kvalifikationer, at han ud over at have en
solid grunduddannelse 1 atom- og kernefysik var fortrolig med indretningen af nuklear-elektronisk
madleudstyr. Det gjorde det oplagt at inddrage Helmar i konstruktionen af beryllometer II, som jeg pé
tidspunktet for hans ansettelse havde faet bygget en 33 centimeter lang bestralingsanordning til 1
afdelingens varksted (Figur 8).

Stationaer blyafskesrmning

Drejelig blyafskasrmning

Rer med 31 ''Sb kilder & 0,65 mCi

% stralingsintensitet

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20cm

Figur 8. Bestralingsanordningen for beryllometer II. De 31 identiske antimon-124
punktkilder havde en samlet kildestyrke pd 20 mCi og var placeret i et smalt ror med
jevnt aftagende indbyrdes afstande fra midten og udefter til begge sider, hvorved kilderne
kom til at simulere en linjekilde med stigende udstréling fra midten mod endepunkterne.
Kurven viser den beregnede relative gammastralingsintensitet i luft to centimeter under
kilderoret.
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Ligesom i beryllometer I kunne gammakilden drejes 180 grader fra en position, hvor den var
afskaermet af bly ° i alle retninger, til en bestralingsposition over en mineralisering af beryllium.
Forskellen var den, at bestrdlingsarealet for beryllometer II var omkring 30 cm langt, og at styrken
af kilden var nedsat fra 100 til 20 millicurie for at reducere vagten af blyafskaermningen. Det
kompenserede vi for ved at bestykke instrumentet med to Texas Nuclear helium-3 (*He)
proportionaltallere, som var 30 cm lange og oppumpet til et gastryk pé 4 atm, hvilket gjorde dem
fem gange mere folsomme for neutroner end de to BF; tellere i beryllometer 1.

Sent péa fordret 1966 indsd Helmar og jeg, at vi ikke ville kunne na at udvikle beryllometer II til et
selvstendigt fungerende instrument i lobet af de i uger, der var tilbage, inden det nye felt-
maleudstyr skulle afskibes til Narssaq sammen med GGU's omfattende ekspeditionsgrej for at sta
parat i Dyrnes til afprevningsarbejdet i august, som jeg ville tage mig af sammen med Erling. Vi
valgte derfor en midlertidig lgsning, hvor bestralingsanordningen og de to *He-tallere kom til at
fungere som en beryllometer-forsats til én-kanal analysatoren med denne indstillet til integral-
teelling af fotoneutron-impulser og samtidig bortdiskriminering af de svage, men talrige gamma-
impulser genereret af bestrilingskilden. I verkstedet blev der fremstillet en midlertidig beholder af
rustfri stél, som bestralingsanordningen blev nedsanket i og fastgjort til beholderens endevagge
med vinkler. Gaffelgrebet pd akslen for den rotérbare blycylinder (Figur 8) blev herefter gennem et
hul i den ene endevaeg, der var foret med en pakning, koblet til et lille drejehdndtag. *He teellerne
feestnede vi med bgjler til undersiden af beholderens topdaksel, saledes at de ville befinde sig 1 cm
over beholderens bund, nar dekslet blev paskruet.

Planen var, at nar beryllometer-forsatsen var blevet afprovet i Gronland, ville vi fa lavet en ny og
mindre tung instrumentbeholder med plads til en hgjspaendingsgenerator og erstatning af
analysatoren med en kontrolboks som den, Erling havde fremstillet til beryllometer I. Derfor valgte
vi at udsette indstebningen af de dyre *He teellere i paraffin, indtil de sammen med bestrélings-
anordningen blev flyttet over i den nye beholder. For at moderere de hurtige fotoneutroner, der
treengte gennem dennes bundflade, fyldte vi beholderen til randen med transformatorolie, der
formentlig var en lige sa god moderator som paraffin og let kunne tappes af igen. Herefter blev
dekslet pidklaebet en gummipakning langs kanten og spandt fast med umbraco-skruer.

Figur 9 viser beryllometer-forsatsen tilkoblet analysatoren samt klargjort til forsendelse til Dyrnaes 1
en aflaselig transportkasse sammen med borehulssonden og det forst fremstillede eksemplar af
analysatoren med lag sat pa til beskyttelse af dens forplade.

Figur 9. Beryllometer II i den midlertidige udgave, hvor analysatoren blev benyttet til teelling af foto-
neutroner, og det samlede méleudstyr ekskl. spektrometridetektoren klargjort til forsendelse til Dyrnees.
Laget for analysatoren var forsynet med tre trykknapper til betjening udefra af start-, stop- og reset-
knapperne, og det indeholdt desuden en rude til afleesning af talletallene. Herved kunne der udferes
borehulslogning og beryllometermalinger, selvom det regnede.

kg

15 I form af antimonbly, jf. Del 2, Note 39).
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I begyndelsen af august 1966 rejste jeg til Dyrnaes (Figur 10 og 11). Sejlturen fra den spartanske
lufthavn 1 Narssarsuak til Narssaq med passagerskibet m/s Kununguak tilbragte jeg pa agterdekket,
hvor der var en enestdende udsigt til de negne fjelde, der i smukke farvenuancer rejser sig stejlt
langs siderne af Tunugdliarfik fjorden (Figur 4), og hvor skibet gled forbi spektakulere isskosser,
som det efterlod vuggende 1 bovbelgen. Det var en helt ny verden for mig at dumpe ned i.

Pé kajen 1 Narssaq blev jeg medt af ekspeditionens altmuligmand, som hed Kring til efternavn. Han
sejlede mig til Dyrnas 1 GGU's kutter "Hartz”, opkaldt efter botanikeren og geologen Nikolaj Hartz
(1867-1937). Her blev jeg modtaget af John, som jeg for forste gang medte i hans arbejde som
feltgeolog og organisator af GGU's aktiviteter 1 [limaussaq komplekset.

Figur 10. Dyrnaslejren i midten af 1960erne med vejen op til foden af Kvanefjeld, der
ses 1 baggrunden lige over barakkernes tage. Lengere borte fremtraeder det
karakteristiske Ilimaussaq fjeld. Det jeevnt stigende terreen over for Kvanefjeld, pa den
anden side af Narssaq elvdal, er Taseq skraningen. Foto: Henning Serensen.

Figur 11. Udsigt fra Dyrnas mod sydvest. Foruden en Landrover fandtes der en jeep i
lejren. Begge biler blev benyttet til transport frem og tilbage af de geologiske felthold,
der arbejdede pa Kvanefjeld. Foto: Henning Serensen.
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Ekspeditionsdeltagerne fyldte godt op i sovebarakken, sé jeg blev indkvarteret i et rum i lejrens
vaerkstedsbarak, der ogsé tjente som opbevaringssted for geologiske kort og kasser med stenprover.
Da jeg flyttede ind med min sovepose, stod de nye Risg-instrumenter nydeligt opmarcheret pa
gulvet, udpakket af Erling og klar til at blive afpravet i felten.

Dagen efter min ankomst satte John, Erling og jeg os i Landroveren medbringende én-kanal
analysatoren og spektrometridetektoren og blev af Kring kert op til foden af Kvanefjeld ad den fem
kilometer lange grusvej, som AEK havde anlagt i 1957, da eftersegningen af uran i [limaussaq
komplekset blev koncentreret om kvanefjeldsforekomsten. Dér, hvor vejen sluttede, stod masten til
en tovbane, som blev benyttet til ophejsning af det tunge grej til de tidligere udferte prospekterings-
boringer og etableringen af en mineskakt i fjeldsiden. Under vores opstigning langs den snoede og
stejle sti til plateauet 300 meter oppe bar Erling analysatoren pé ryggen i dens baerestativ, mens John
medbragte spektrometridetektoren i rygsaekken sammen med sin geologhammer og geigerteller. Jeg
bar ingenting ud over min notesbog og en madpakke og havde alligevel svart ved folge trop med de
to andre, uvant som jeg var med bestigning af fjelde.

Da jeg omsider ndede helt til tops, dbnede der sig et storsléet panorama mod vest ud over gerne og
isskosserne 1 farvandet mellem Narssag-halveen og Davisstradet. I den modsatte retning dannede
indlandsisen 1 det fjerne baggrund for Ilimaussaq fjeldet. Lidt leengere fremme pé plateauet stod
John og Erling og ventede pa mig. John oplyste, at vi befandt os i1 den sydvestlige del af
Mineomradet, som er domineret af veleksponeret mellemkornet lujavrit. Med sin geigertaeller
demonstrerede han, at radioaktiviteten var sarlig kraftig over en af de migmatit inklusioner, om
hvilke han pa vores mede pd Mineralogisk Museum aret for havde fortalt, at de ofte var barere af
omkring fem gange s& meget thorium som uran. John valgte en sddan lokalitet til at pravescanne et
gammaspektrum ved at iagttage udslaget pd analysatorens count rate meter, nar kanalpositionen
gradvis blev flyttet nedad gennem spektret. Fra et opbevaringssted i nerheden fremskaftede Erling
et landmalerstativ, som detektoren blev ophangt i med scintillationskrystallen placeret cirka en
meter over terran for at opna et repraesentativt billede af stralingssammensatningen i et forholdsvis
stort omrade omkring detektorens akse.

Det saledes konfigurerede feltgammaspektrometer fungerede upédklageligt efter de to méneder, der
var géet, siden udstyret blev afskibet til Gronland, og nu ville jeg 1 forste omgang vise John, hvordan
man klargjorde analysatoren til gammaspektrometrisk scanning efter at have forklaret ham
virkeméden af de tre helipotmetre pa analysatorens forplade til indstilling af henholdsvis
hejspandingen for detektoren, scanningskanalbredden og den forskydelige kanalposition, de to
sidste angivet 1 skaladele som forklaret 1 Note 12. Kanalpositionen for 2,615 MeV emissionen fra
8T] (thorium) indstillede jeg til 8,7 skaladele, hvorved de disponible 10 skaladele kom til at
definere en gvre grense for et scanningsinterval pa 3 MeV. Dernast reducerede jeg detektorens
hejspanding, indtil udslaget pa analysatorens count rate meter na@sten forsvandt, hvorefter jeg
gradvis skruede op for hgjspandingen, hvorved viserudslaget forst voksede og derpé aftog igen. Det
saledes registrerede maksimum fastlagde hejspendingen, der tildelte 2,615 MeV toppen positionen
8,7 skaladele, svarende til en energikalibrering af méleopstillingen lig med 3,33 skaladele pr. MeV.

Vi var alle tre spendt pa, om jeg ved at flytte kanalpositionen ned i omegnen af 5,9 skaladele kunne
pévise, at her var der en fototop i spektret frembragt af 1,764 MeV emissionen fra ?'*Bi (uran). Det
var der tilsyneladende ikke - denne strdlingskomponent syntes at drukne i Compton-spredt ***T1
gammastraling. Hermed var det pavist, at strélingen fra terrenet under og omkring mélepunktet i
overvejende grad matte tilskrives thorium. Jeg fortsatte med gradvis at mindske kanalpositionen,
hvilket flere gange undervejs gjorde det nedvendigt at ga et trin op i skaleringen af tellehastigheden
for at forhindre viseren i count rate meteret i at blive haengende i sin yderposition. Det var forste
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gang, jeg stiftede konkret bekendtskab med den igjnefaldende stigning i tellehastighed, der er
karakteristisk for et terrestrisk gammaspektrum i energiomradet fra omkring 1 MeV og nedefter (jf.
Figur 2), og som dels skyldes de intense lavenergetiske gamma-emissioner i uran- og thorium
henfaldskaederne, dels (som jeg forklarede i det indledende afsnit) multipel spredt gammastraling.
Teellehastigheden kulminerede ved 0,3 skaladele (90 keV), hvor den oversteg viserudslaget fra 2,615
MeV fototoppen med en faktor 100. Det kraftige udslag pa Johns geigertaeller kunne ligeledes
henfores til den intense og komplekse lavenergi-straling pa malelokaliteten.

Efter denne demonstration af scanning afleest med analysatorens count rate meter forlod John og
Erling stedet for at tage fat pa deres feltarbejde andetsteds pa plateauet, som for Erlings
vedkommende bestod i anvendelse af beryllometer I til identifikation af beryllium-mineraler
udfeldet 1 kvanefjeldsbjergarterne. Jeg kunne nu i ro og mag gé i gang med at undersoge, hvor
stabilt teelletallet leveret af detektorens PM-ror holdt sig gennem resten af dagen. Det gjorde jeg ved
at indstille analysatoren til teelling med dens scaler-timer udrustning i et bredt energivindue omkring
2,615 MeV fototoppen og derpa registrere telletallet hvert kvarter (Figur 12).

Figur 12. Jeg i feerd med at monitere den elektroniske stabilitet af
spektrometridetektoren med denne ophangt over kvanefjelds-
lokaliteten, som blev valgt til afprevning af méleudstyret.

Foto: Erling Johannsen.

Sarlig mageligt var det ikke at sidde pa en hard klippeoverflade og notere teellingerne, men solen
skinnede og udsigten var betagende. I de forste par timer @ndrede afleesningerne sig ikke maerkbart
inden for grenserne sat af tellestatistikken, selvom det efterhdnden blev noget kealigere. Men ude
over Davidsstradet 1& der en mork skybremme, som kom stadigt neermere og til sidst lagde sig over
Kvanefjeld som en frysende kold og klam tage. Jeg ndede lige endnu en aflaesning, der afveg noget
fra de foregdende, inden John dukkede frem af tdgen og meddelte, at vi hellere métte pakke sammen
og se at komme ned til lejren, inden vejret slog over i regn og slud. Vi bragte udstyret i ly under en
presenning holdt pé plads af sten langs kanten, og Erling lod analysatorbatteriet glide ned i sin
rygsak for at tage det til genopladning 1 Dyrnes. Jeg sendte en venlig tanke til Jens Rasmussen for
hans initiativ aret for til at udstyre feltholdene med radiotelefoner, sa John kunne kalde Kring og fa
ham til at hente os tidligere end aftalt. Landroveren stod parat, da jeg velbeholden var kommet ned
ad fjeldskréningen efter de to andre.
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Den folgende morgen var vejret klaret op, sé vi vendte tilbage til Kvanefjeld, jeg for at genoptage
moniteringen af telletallene 1 analysatorens midlertidigt indstillede thorium-vindue. Denne gang gik
det lidt nemmere for mig at bestige fjeldsiden. Til min store fortrydelse virkede analysatoren ikke, da
jeg tendte for den - der kom ingen hgjspaending fra den. Jeg fik hidkaldt Erling, der befandt sig 1
narheden. Sammen afskruede vi forpladen, hvis bagside dannede befzstelse for monterings-
rammen, som instrumentets ti printkort var indsat i. Da vi forsigtigt tippede analysatoren fremover,
kom der en pan sjat vand ud af instrumentkassen. Under det kraftige temperaturfald, der fulgte med
tdgen dagen for, var der gjensynligt dannet kondensvand i kassen, og det havde sat hgjspaendings-
generatoren ud af spillet. Vi blev nedt til at returnere til Dyrnas og fa gennemterret printkortene og
stikforbindelserne til dem. Efter sin tilbagekomst til Rise 1 slutningen af mineden indstebte Erling
hejspaendingstransformatoren i begge eksemplarer af analysatoren i epoxy, og ikke blot kortet, som
transformatoren sad pa, men samtlige printkort, der kun var fugtbeskyttet med lak, blev pa begge
sider pafert et tykt lag “’Silcoset” - et to-komponent silikone-produkt fra ICI, der stivnede til en

gummiagtig, vandtaet belegning.
skskok

Det neste punkt pd programmet under mit ophold i Dyrnaes var afprevning af borehulssonden. Uden
for kvanefjeldsplateauet fandtes der syv 200 meter dybe prospekteringshuller. Det nermeste af dem
var placeret et stykke oppe 1 Narssaq elvdal, og det valgte Erling og jeg at nedsanke sonden i. Vejret
var solrigt, og der var smukt i elvdalen med dens bevoksning af kvan og frodigt grees. Vi sé frem til
at tilbringe nogle behagelige timer pd den store blotning af isskuret, snehvid naujait, som hullet var
nedboret 1 fA meter fra den brusende elv. Den glatte og nasten plane klippeoverflade var ideel til
udlegning af det 80 meter lange sondekabel i store cirkulere vindinger omkring borehullet, der var
vandfyldt til randen.

Men vores ophold pa dette idylliske sted blev kortvarigt. Da vi havde s@nket sonden ned 1 hullet til
den fulde kabelleengde af 80 meter og skulle til at logge nedefra og op med analysatoren indstillet til
totalteelling, forsvandt udslaget pa count rate meteret brat, og ved omkobling af viserinstrumentet til
kontrol af hejspendingen gjorde ndlen kun et svagt udslag. Denne gang var det ikke analysatorens
hgjspendingstransformator, der svigtede, idet visningen blev normal igen, da vi frakoblede
mellemkablet til stikket pd tromlen. Vi trak sonden op til overfladen og konstaterede, at kablet kunne
rykkes en smule ind og ud af aflastningshatten for enden af sondereret. Vedhaftningen af
epoxylimen til kablets pvc-kappe inde i nylon-pluggen, der tjente som gennemforing for kablet
(Figur 7), var gjensynlig ikke staerk nok til at forhindre, at der sivede vand ind i sonden, nar denne
blev udsat for et vandtryk pa 8 atm. Erling og jeg folte os ret slukerede over, at borehulssonden var
gjort ubrugelig i resten af feltsesonen. Efter hjemkomsten til Rise blev der pa verkstedet fremstillet
en attrap, hvor en stump kabel indfert i et tomt sonderer havde faet kappen skéret veek pa det korte
stykke 1 hullet gennem nylon-pluggen. Forventningen var, at epoxylim ville hafte sig bedre til
tradene 1 den yderste af kablets to metalskaerme end til den glatte pvc-kappe, og det viste sig at holde
stik. Resultatet af en tryktest af attrappen udfert pd Teknologisk Institut var, at kabelgennemforingen
holdt teet ved vandtryk pa over 20 atm. Sa der var gode udsigter til, at loggeprogrammet kunne
gennemfores 1 feltsesonen for 1967.

Tilbage stod at f& afprevet den midlertidige beryllometerforsats til analysatoren indeholdende
bestrdlingsanordningen, jeg havde designet til det planlagte beryllometer II. Det blev gjort pa Taseq
skraningen (Figur 10) med de beryllium-mineraliserede arer udfaldet i spreekker af naujaitten, som
her er mere eller mindre forvitret og frembyder et terraen praeget af mange lgsblokke. Erling og de to
studenterassistenter pa beryllometerholdet var vant til at ga 1 dette ujaevne terreen med det 40 kilo
tunge beryllometer I fastspaendt pa ryggen. Det midlertidige beryllometer II vejede kun halvt sa
meget, men til gengeeld var det til stor gene, at de seks liter moderator-olie 1 instrumentbeholderen
skvulpede og derved virkede bremsende pa barerens kropsbevagelser, nar han gesvindt skiftede
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retning for at komme udenom en lgsblok eller undgé at treede ned i en fordybning. Selvom Erling og
de to hjelpere skiftedes til at bare instrumentet, var det med stor forsinkelse, vi ndede frem til det
malested, John havde udpeget til afprovning af udstyret. Her fandtes en forholdsvis bred og et par
meter lang are, der tidligere pa sommeren var blevet opmalt punktvis med beryllometer I. Med
barestengerne pamonteret beryllometerforsatsen og med analysatoren indstillet til teelling af
fotoneutron-impulser via et to meter langt kabel styrede de to hjelpere kassens langside vinkelret
ind pa en centralt udstukket scanningslinje for aren og skubbede kassen nogle centimeter fremad
langs linjen, hver gang Erling havde fuldfert en telling med analysatoren.

Vi konstaterede med tilfredshed, at det nemt lod sig gere at detektere chkalovit-krystaller lokaliseret
op til 15-20 centimeter til venstre eller til hgjre for scanningslinjen. Det var god evidens for, at den
30 centimeter lange antimon-124 bestralingskilde og de to hgjfelsomme, ligeledes 30 cm lange
helium-3 neutrondetektorer fungerede efter hensigten, og det opvejede i nogen grad fiaskoen med
instrumentkassens darlige baereegenskaber, som Helmar og jeg ikke havde forudset. Da holdet
vendte tilbage til Dyrnas sent om eftermiddagen, besluttede jeg, at det matte vaere nok med denne
ene afprevning af grundkomponenterne for beryllometer II. Jeg udnyttede 1 stedet et par dage af mit
ophold i lejren til at opmale form og udstraekning af det foregede detekteringsareal. Hjemmefra
havde jeg medbragt kapslen med BeO-pulver, som jeg i laboratoriet havde benyttet til at opmale det
cirkelformede detekteringsareal pd omkring 40 cm? for beryllometer 1. Jeg anbragte den oliefyldte
instrumentbeholder med dens barehindtag hvilende pa to taburetter og brugte et laboratoriestativ til
at presse kapslens endeflade op mod kassens bundflade i et storre antal jeevnt fordelte mélepunkter
(Figur 14). Eksperimentet var ngjagtigt nok til at fastsla, at omradet af bundfladen, hvor telle-
hastigheden udgjorde mindst 20% af tellehastigheden under den linezere gammakildes midtpunkt,
stort set var en 34 cm lang og 18 cm bred ellipse, svarende til et folsomt areal pé cirka 480 cm?.

Radinaktiy
hilde

—=

Figur 14. Opmaling af detekteringsarealet for den midlertidige udgave af
beryllometer II i mit logi i Dyrnees. Foto: Erling Johannsen.

kook sk

Jeg springer nu frem til arsskiftet 1966/67, hvor vi 1 gruppen stod klar med geologiske felt-
instrumenter, som nu skulle vere befriet for de skavanker, Erling og jeg i august havde afsloret
under afprevningen af prototyperne 1 Gronland. Jeg har allerede omtalt den gennemgribende
fugtbeskyttelse af printkortene til de to eksemplarer af én-kanal analysatoren, ligeledes den sterkt
forbedrede tetning af kabelgennemforingen for borehulssonden, som vi 1 mellemtiden havde faet
fremstillet et ekstra eksemplar af. Beholderen for beryllometer II foreld nu i sin oprindeligt tilteenkte
udformning med en neutron-moderator af paraffin og med instrumentbetjeningen og aflaesningen af
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telletallene henlagt til en separat kontrolboks. Begge dele var fremstillet af 2 mm heardet
aluminium, der var eloxeret rod, som var GGU's farve - geologernes vindjakker var rade, ligesom
skafterne pa deres hamre var det. Figur 15 viser et snit gennem beholderen samt et foto af
komponenterne pa undersiden af dekslet taget, inden taellerrorene blev indstebt 1 hver sin blok
paraftin. Udseendet af det komplette beryllometer II fremgar af Figur 16.

Paraffin-blok
Printkort

L1

3He-teellerrar

Figur 15. Tversnit af instrumentkassen for beryllometer II med stralingsafskeermningen for den
drejelige lineaere antimon-124 bestralingskilde (jf. Figur 8), samt befaestelsen pa daekslets underside
af de to He-tellerror med tilherende printkort, der genererede 1,2 kV hejspanding for rerenes
anodetrade og forsteerkede de afgivne impulser, som blev overfert til kontrolboksen via et to meter
langt 2-skaerms koaxialkabel. Med bestralingskilden drejet i méleposition steg stralingsniveauet
midt pa instrumentkassens langsider til omkring 200 millirentgen i timen (mR/h).

Figur 16. Beryllometer II med kontrolboksen tilkoblet. Et elegant treek ved konstruktionen var, at
instrumentdakslet blev holdt pa plads af en aluminiumsbgjle med et gaffelgreb i begge ender, der
var indskruet i kassens barehandtag, som dermed optog den fulde vaegt pa 20 kg af kassen, nar
denne blev loftet. P4 midten var bejlen forsynet med et kuglehoved til pasatning af to 1,8 meter
lange barestenger af fiberglas. Det gav mulighed for at fastlase steengerne i vinkler, som i ujevnt og
skranende terren tillod instrumentets operaterer at dreje kassen om dens lodrette midterakse.

Pé kontrolboksens forside blev telletallene vist pa et fircifret elektromekanisk register, der kunne
klare teellehastigheder pé op til 25 cps (counts per second). For ikke at komme i naerheden af denne
grense kunne man med en drejeknap nedskalere impulshyppigheden med en faktor 2, 4, 10, 20 eller
40. En anden drejeknap blev benyttet til forvalg af en teelletid pa 1, 2, 4 eller 8 minutter. Scaler-timer
elektronikken var nasten udelukkende opbygget af integrerede kredslebselementer 1 Fairchilds
Micrologic serie, deriblandt den nytilkomne CuL 958, som var en komplet dekadeteller. Denne
kredslegbsbrik indgik i frekvensdeleren for kontrolboksens timer-impulser og blev ogsé benyttet til
generering af de tre tocifrede nedskaleringsfaktorer.
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Jeg erindrer ikke, om det var John eller mig, der fik ideen, men vi syntes begge, det var oplagt at
udnytte designet af kontrolboksen for beryllometer II til at konstruere en digitalt fungerende
geigerteller. Lomme-geigertellerne, som GGU's geologer benyttede til méling af stralings-
intensiteterne pa overfladen af kvanefjeldsbjergarterne, fremviste tellehastighederne som et
viserudslag pa et lille count rate meter, der havde en forholdsvis kort tidskonstant, hvorved
visningerne hurtigt tilpassede sig variationer i bjergarternes indhold af uran og thorium. At foretage
et palideligt subjektivt skon af middeltellehastigheden, som viserndlens betragtelige statistiske
svingninger grupperede sig omkring, kreevede ovelse, mens der med en digital geigertaller blot
skulle aflaeses et akkumuleret telletal, der efter division med maletiden ikke alene var et korrekt
estimat af middeltellehastigheden, men ogsa var et estimat af, hvor pracist denne var bestemt, jf.
diskussionen i Del 2 af pracisionen ved impulstelling af radioaktivitet. Udseendet og opbygningen
af den nye geigerteller fremgar af Figur 17.

Figur 17. Digitalt registrerende geigertellerteller udviklet til precis
maling af den totale gammastraling i punkter pa overfladen af
kvanefjeldsbjergarterne. Den var 20 cm hgj og i bunden bestykket
med to sammenkoblede geiger-miiller tellerrer, og den blev betjent
pa samme made som kontrolboksen for beryllometer I1.

Til konstruktionen valgte Helmar og jeg et Philips geiger-miiller ror (GM rer), der var 45 mm langt
og 15 mm i diameter og blev leveret med en aluminiumsheette til afdekning af et tyndt endevindue
beregnet til detektering af alfa- og betastraling. To af disse taellerrer blev parallelforbundet og
fastgjort 1 forleengelse af hinanden 1 bunden af instrumentet. Deres felles driftsspending pa 500 volt
blev leveret af en simpel DC spandingskonverter, og instrumentets genopladelige 6 V batteri var
magen til det, der sad under dakslet for beryllometer II. Printkortene 1 kontrolboksen for dette blev
direkte kopieret. Dasen for denne geigerteller, som vi forelebig fik fremstillet to eksemplarer af, var
tilsvarende udfort 1 red-eloxeret aluminium. Den var velegnet til at std pd en klippeoverflade, mens
den akkumulerede teellinger, hvorved geologen havde haenderne fri til at notere mélestedets
koordinater og bjergartstype 1 sin logbog. Opher af klikkene fra telleregisteret tilkendegav, at den
indstillede telletid var udlebet.

ks

Med tilkomsten af den avancerede geigertaller kunne vi i gruppen stille en ganske omfattende
radiometrisk feltinstrumentering til radighed for GGU. Det meste af det elektroniske udviklings-
arbejde havde Erling og jeg - under senere medvirken af Helmar - klaret pa egen hand i vores
lokaler 1 bygning 110 pé afstand af den ovrige elektronikafdeling. Men vi havde ogsd i1 betydelig
grad trukket pé ressourcerne i1 afdelingens produktionsgruppe, som ingenier H.C. Sgrensen var leder
af med ansvar for afdelingens varksted og dens tegnestue, hvor vi fik rentegnet kredslebs-
diagrammerne. Som omtalt i Del 2 begyndte mit samarbejde med varkforer Peiding og
finmekaniker Kaj Serensen i fordret 1963 med indretningen af "Minen” og konstruktion af den
tilherende 4n beta proportionaltaeller, og nu var det forelebig kulmineret med et innovativt mekanisk
design som beryllometer II og tilvirkning af en slank borehulssonde. I produktionsgruppen hentede
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vi ogsé bistand med fremstilling af printkort og anskaffelse af specialkomponenter som dobbelt-
transistorer og metalfilmmodstande, ligesom ladeapparatet for batteripakken til én-kanal
analysatoren blev konstrueret af en af produktionsgruppens ingenierer.

Jens Rasmussen sd vi ikke meget til ovre hos os, efter at han havde aflagt sin tidligere bekymring
for, om det ville lykkes os at udvikle en bearbar og fleksibel impulshegjdeanalysator, som var baseret
pa anvendelsen af analoge og digitale integrerede kredslabselementer, der endnu ikke havde vundet
indpas i andre af afdelingens elektronikkonstruktioner. Til gengeld fik jeg pd mit kontor jevnligt
besog af underdirektor C.F. Jacobsen, for hvem udforskningen af uranressourcerne i Kvanefjeld var
et hjerteanliggende. Forste gang det skete, var umiddelbart inden min rejse til Dyrnas 1 august 1966,
hvor han udover at berette om de danske forsyningsmassige og eskonomiske perspektiver af
uranminedrift pa Kvanefjeld gav udtryk for sin betagelse af naturen 1 kvanefjeldsomradet, som han
havde besagt flere gange. Han anbefalede mig at benytte mit ophold hos geologerne til en vandring i
den frodige Narssaq elvdal, som jeg kort efter kom til at opleve ved det mislykkede forsag pa at
logge et borehul placeret lige op ad elven. Dr. Jacobsen delte dengang plads med underdirekteren for
reaktorteknologi, civilingenior M. Mgller-Madsen, 1 pavillonen mellem bygning 108 og 109. Nar dr.
Jacobsen folte trang til at blive orienteret om, hvor langt vi var kommet med forberedelserne til
feltsesonen for 1967, spadserede han ned til mig i nordenden af bygning 110. ”Dav, dav - hvordan
gér det?”, lod det fra ham, nir han tradte ind ad deren med hangende butterfly og en tendt cigaret
mellem fingrene, altid beredvillig til at lytte og selv fortelle.

kg

Planen for gruppens deltagelse 1 feltseson 1967 var, at Helmar og jeg ville rejse til Dyrnaes pa skift,
jeg med ankomst i1 begyndelsen af juli og han knap tre uger senere, nogle dage inden jeg rejste hjem.
Erling blev hjemme denne sommer efter at have varet ankermand pa mélingerne med beryllometer I
to ar i treek. I stedet kom laboratoriemekaniker Aage Christensen fra afdelingens servicegruppe med
pa ekspeditionen som tekniker. Han var noget @ldre end os andre og skulle iser assistere ved det
tdlmodighedskravende arbejde med logning af borehuller, hvortil der kraeevedes stor papasselighed
ved udlegningen af kablet fra tromlen og opmalingen af sondens nedsaenkningsdybder ved hjelp af
markerne pa kablet og et maleband. Jeg ankom til Narssaq en uge efter ekspeditionsholdet og blev
modtaget af Kring. Det var lavvande, s han kerte mig til Dyrnas ad den hurtigere vej gennem
elvdeltaet 1 stedet for - som i det foregdende ar - at bringe mig derud med GGU's kutter efter at have
provianteret 1 Brugsen i Narssaq. Da udsigten op gennem elvdalen abnede sig, blev jeg overrasket
over, at Taseq skraningen na&rmest lignede et skiterren, s megen sne 14 der. Kring oplyste, at
vinteren 1 Sydgrenland havde varet usedvanlig streng og mente at sneen neppe ville smelte bort
inden afslutningen af feltsaesonen. Det var ogsa Johns vurdering, s& der var ikke andet at gore end at
henstille det stralingsintense beryllometer II for resten af sommeren i et aflaseligt skab i lejren og
hébe pa, at mélingerne med dette instrument, som der var lagt s mange kreefter i at udvikle, ville
kunne gennemfores til naste r. Den kolde vinter var ogsa skyld i, at kun 15 af borehullerne pé
Kvanefjeld viste sig at vere fti for is ned til den maksimale logningsdybde pé 80 meter. Det var
heldigt, at vi havde dubleret loggeudstyret, for det ene eksemplar af borehulssonden holdt op med at
fungere, da den blev nedsanket i det iskolde vand i et af borehullerne. Derved var en ledning
knaekket 1 dens tillodningspunkt pa det smalle printkortet inde i sonden.

kg

Det gammaspektrometriske maleprogram péd kvanefjeldsplateauet havde John, Helmar og jeg
tilrettelagt som et storre anlagt eksperiment udfert med de to identiske én-kanal analysatorer.
Eksperimentet bestod i at scanne spektre pé et antal malelokaliteter udpeget af John og derpé -
hjemme i laboratoriet - indlaegge et thorium- og et uran-vindue i spektrene med henblik pa at
undersoge, om det med rimelig ngjagtighed lod sig gere via analyse af stenprever indsamlet pa
malelokaliteterne at bestemme de tre kalibreringskonstanter for et sdledes simuleret to-vindues
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gammaspektrometer: Stripfaktoren o for uran-vinduet (jf. ligningerne i Figur 2) og de to sakaldte
folsomhedsfaktorer (sensitivity factors) st og sy til omregning af thorium-tellehastigheden ny til

ppm Th og den 'strippede’ uran-teellehastighed ny til ppm €U '°. Det var som tidligere omtalt den

metode, Adams & Fryer havde benyttet til kalibrering af deres rygbérne tre-vindues spektrometer i et
stralingsmilje, der var meget svagere end det pa Kvanefjeld, og som derved gjorde det muligt at
bibeholde kalibreringsligningen for kalium.

Malelokaliteterne, 67 i alt, fordelte John over et storre areal dekkende et reprasentativt udvalg af
omradets bjergarter: Mellemkornet og finkornet lujavrit, migmatit-indeslutninger af foldede og
rekrystalliserede vulkanske bjergarter i kontakt med finkornet lujavrit samt naujait og oprindelig
lava og sandsten som eksempler pé svagt radioaktive bjergarter. Forrige sommer havde John med sin
geigerteller demonstreret, at migmatit-provelokaliteten, som detektoren var ophangt over i én
meters hegjde (Figur 12), var en kilde til markante @ndringer 1 stralingsniveauet over afstande pa kun
10-20 cm. Det var en konkret begrundelse for, at spektrene blev scannet tet pa klippeoverfladen,
dog ikke sa tet pa, at mélegeometrien kom til at overstige 2n forarsaget af nerliggende forhgjninger
1 terreenet. Som kompromis vedtog vi at placere midtpunktet af detektorkrystallen i 12 centimeters
hejde. Jeg havde i forvejen fiet veerkstedet til at fremstille et par 40 cm hgje, justerbare trefod-
stativer, som de to detektorer kunne fastspandes 1i.

Til at udfere scanningen af spektrene udpegede John to geologistuderende, Jorgen Liboriussen og
Poul Serensen. De syntes, det var spaendende at stifte bekendtskab med gammaspektrometri og blev
hurtigt fortrolige med betjeningen af analysatoren, herunder - som 1 demonstrationsforseget aret for -
at indstille kanalpositionen til 8,7 skaladele '” og derpé indfange 2,615 MeV fototoppen ved gradvis
at forege hejspandingen for detektoren, indtil analysatorens count rate meter gav maksimalt udslag.
Den resulterende energikalibrering af analysatoren pé 3,33 skaladele pr. MeV inden optagelsen af
dagens forste spektrum blev gentaget efter behov athangigt af, hvor meget lufttemperaturen
andrede sig i lobet af dagen '*. Med kanalbredden indstillet til 0,4 skaladele (120 keV) blev
spektrene scannet i lige store trin pa 0,10 skaladele (30 keV) fra en startposition pa 10 skaladele
(3,0 MeV) til en slutposition pa 5,2 skaladele (1,56 MeV). Spektrene fra de mest radioaktive
bjergarter blev scannet med en telletid pa 30 sekunder pr. kanalposition svarende til et samlet
tidsforbrug pa godt en halv time pr. spektrum medregnet tiderne, der behavedes til at aflese og
notere cifrene fremvist af analysatorens tellepanel og flytte teellekanalen et trin ned til den neeste
position. For at opna acceptabel tellestatistik for spektrene af de mindst radioaktive bjergarter blev
telletiden oget til 90 sekunder pr. kanalposition, sdledes at det pa disse lokaliteter varede nesten
halvanden time at scanne et spektrum, hvilket kun var retferdiggjort af, at der var tale om et
videnskabeligt eksperiment. P4 halvvade dage holdt Poul Serensen siderne i sin notesbog terre ved
at nedskrive taelletallene inde i en klar plastpose, mens Jorgen Liboriussen foretrak at radio-
telefonere sine afleesninger til mig, der som det laboratoriemenneske, jeg var, holdt mig nede 1
Dyrnas, nar der 14 nedbersskyer over Kvanefjeld.

16 I kalibreringsligningerne i Figur 2 undlod vi at medtage stripfaktoren d - det relative bidrag fra uran i thorium-
vinduet, der skyldes en svag ?'*Bi gamma-emission med energien 2,204 MeV.

17 Over de svagt radioaktive bjergarter forhindrede de statistiske fluktuationer af udslaget pa count rate meteret en
rimelig praecis bestemmelse af detektorhgjspaendingen, der gjorde udslaget maksimalt. Denne vanskelighed blev
overvundet ved at benytte en indkapslet radium-226 (22Ra) energikalibreringskilde. 226Ra (T = 1600 &r) er som den
femte isotop i uranhenfaldskeeden kilden til dannelsen af radon-222 (radon-gas, jf. det indledende afsnit), som for sit
vedkommende er kilden til 1,764 MeV gammastrélingen fra *'*Bi. Kanalpositionen under indstillingen af
hajspendingen skulle folgelig reduceres fra 8,7 skaladele til 8,7 x (1,764/2,615) = 5,87 skaladele.

18 1 PM roret for detektoren, et EMI 9536B, blev der til opfangning af lysglimtene udsendt ved absorption og spredning
af gammafotoner i Nal(T1) krystallen anvendt en antimon-casium (Sb-Cs) fotokatode, der typisk bibringer et ror af
denne type en temperaturfelsomhed pé -0,5% pr. °C.

Del 3|22



Inden jeg rejste hjem, efter at Helmar var ankommet for at aflese mig, traf jeg aftale med de to
geologistuderende om, at de efter feltsesonen hver for sig ville komme et par uger til Risg som
studentermedhj@lpere. Opgaven, de fik, var i forste omgang at energikalibrere de spektre, og det var
de fleste, der ikke var blevet energikalibreret i felten, og den klarede de ved at udplotte 2,615 MeV
fototoppen, subsidiert 1,764 MeV fototoppen, pa millimeterpapir og aflaese toppens kanalposition.
Dernest overforte de listerne med deres handskrevne kanaltelletal og maletider til hulstrimmel, sa
vi kunne benytte GIER til beregning af tellehastighederne i et thorium- og et uran-vindue med faste
energigraenser. Det var her praktisk at behandle spektrene som multikanalspektre tilvejebragt ved at
nummerere de godt 50 scanningspunkter i omvendt orden af deres tidslige rekkefolge med den
sidste position tilskrevet kanalnummer 1. Et séledes transformeret spektrum er vist 1 Figur 18. Det
stammer fra provelokaliteten fra det foregdende dr med den steerke dominans af thorium over uran

- 1 &r optaget med Nal(TI) krystallen placeret i 12 centimeters hgjde - og det benyttede vi til at
fastleegge de to energi-intervaller indtegnet pa figuren til simulering af et thorium- og et uran-vindue
for de to eksemplarer af feltgammaspektrometeret. Med den saregne asymmetriske placering af
uran-vinduet i forhold til 1,764 MeV fortoppen var der taget hensyn til, at dennes venstre flanke var
maskeret af Compton-spredt ***Tl gammastraling, hvilket viste sig generelt at vere tilfeldet i spektre
optaget over bjergarter karakteriseret ved et hejt Th/U koncentrationsforhold *°.
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Figur 18. Scanningsgammaspektrum afbildet som et multikanalspektrum til beregning af
teellehastighederne i thorium- og uran-vinduet simuleret med feltgammaspektrometeret.

Til beregning af vinduestallehastighederne via integration af kanaltellingerne i de to vinduer og
efterfolgende division med maéletiden pr. vindue benyttede vi den sdkaldte trapezformel, hvor de to
ydergranser af et integrationsinterval tilleegges den halve vaegt af de mellemliggende integrations-
punkter, hvilket jeg for simpelheds skyld har undladt at vise 1 de to summationsformler prasenteret 1
Figur 18. Der skulle her tages hensyn til, at spektrene var blevet scannet med en mélekanal, der var
fire gange bredere end den konstante afstand mellem scanningspunkterne (120 keV versus 30 keV).

19 Uden energikalibrering af hvert spektrum for sig havde telletallet i et uran-vindue med denne placering vaeret ekstra
folsomt for variationer i lufttemperaturen, fordi vinduets nedre energigreense ikke som i thorium-vinduet faldt i et
spektralt minimum.
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Derved indtraf der under scanningen en enskvardig statistisk udjevning af telletallene. Over-
lapningen af gennemsnitligt fire pd hinanden folgende scanningspositioner kunne med rimelig
ngjagtighed neutraliseres ved at relatere vinduestaelletallene til telletallet integreret over hele
spektret. De to breker 1 Figur 18 skabte her forbindelsen mellem pé den ene side de absolutte
vinduestellehastigheder og pd den anden side tellehastigheden i hele spektret malt pa feltlokaliteten
med analysatoren omkoblet til integraltalling i det sidste scanningspunkt (1,56 MeV) %. Dette
afsluttende trin i scanningen af et spektrum omtaler jeg forst nu, hvor der er brug for at gere det - de
to assistenter var fra begyndelsen af eksperimentet instrueret om at huske dette afsluttende trin 1
maédleproceduren.

seskok
Eksperimentet bestod som allerede navnt i at korrelere vinduestellehastighederne udregnet for de
67 mélelokaliteter med koncentrationerne af uran og thorium pévist 1 indsamlede stenprover.
Spraengningerne til fremskaffelse af disse foretog John. Dér hvor stativet med detektoren havde
stdet, udborede Kring et cirka 15 centimeter dybt hul med GGU's Atlas Copco borehammer, som var
drevet af en totakts-benzinmotor og blev béret i en skuldersele. John lod herefter forsigtigt en
dynamitstav glide ned i hullet, anteendte lunten og gav os andre ordre til ssmmen med ham at fjerne
os uden at lobe og derpd leegge os fladt ned i beherig afstand af spreengningsstedet. Eksplosionen,
der gav buldrende genlyde nede fra elvdalen, frembragte et konisk krater, godt en halv meter 1
diameter foroven og 30 centimeter dybt. Af spreengstykkerne, der 14 spredt omkring eksplosions-
stedet og var op til ti centimeter store, indsamlede John godt to kilo prevemateriale, som blev lagt i
en plastpose sammen med en seddel paskrevet lokalitetens identifikationsnummer. Kasserne med
stenprover blev i september 1967 afleveret til Emil Serensens gruppe i kemiafdelingen, hvor de
enkelte portioner udsprengt materiale blev grovknust i en kaebeknuser og dernast pulveriseret og
grundigt opblandet 1 en formalingsmelle. Provernes gennemsnitlige koncentrationer af uran og
thorium blev bestemt ved hjelp af gruppens rutinemessigt anvendte metode, spektrofotometri, der
bestod 1 oplesning af en spatelfuld bjergartspulver i syre og méling af oplesningens sékaldte
absorbans for lys med en bestemt balgeleengde. Som forventet ud fra de mange bjergartstyper
inkluderet 1 eksperimentet, udviste analysetallene et stort variationsomréde, fra cirka 40 til 1550 ppm
U og fra cirka 15 til 4500 ppm Th.

Med den tidligere anforte indeksering af tellevinduerne for et geologisk gammaspektrometer: 1 for
kalium (ikke relevant her), 2 for uran og 3 for thorium, og med udeladelse af den ubetydelige
stripfaktor d for thorium-vinduet, kan ligningerne i1 Figur 2 for tellehastighederne ny og n3 i uran- og
thorium-vinduet omformes til kalibreringsligningerne

Ny = syXCcytang
N3 = ST XCT,

hvor {cy, ct} reprasenterer koncentrationerne af U og Th i terrenoverfladen *'. Opgaven bestod
herefter i at bestemme stripfaktoren a og de to felsomhedsfaktorer {sy, st} ved hjalp af to-trins
linerer regressionsanalyse **. I Figur 19 har jeg plottet de sammenherende vardier af thorium
vinduestallehastigheden 1 cpm og kemisk analyseret thorium tilskrevet malestederne. Den
resulterende regressionslinje gar praktisk talt igennem koordinatsystemets nulpunkt som en
bekraftelse af, at baggrundstallehastigheden i1 thorium-vinduet var forsvindende lille og ikke
behovede medtages pa hejresiden i ligningen for ns.

20 Sagt pa en anden made: Vinduestalletallene repreesenteret af de to gré arealer i Figur 18 blev relateret til det samlede
antal teellinger i spektret, dvs. arealet under dette, som dernast blev relateret til den integrale teellehastighed malt pa
feltlokaliteten i det sidste scanningspunkt.

21 I anvendelsen af et gammaspektrometer til in situ analyse af U og Th betjener man sig selvsagt af ligningerne lost
med hensyn til {cy, cT}.

22 Matematisk regressionsanalyse er forklaret i Del 2.
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Figur 19. Regressionslinjen, hvis haeldning var et statistisk estimat af felt-
gammaspektrometerets folsomhedsfaktor st 1 thorium-vinduet.

Nok sd igjnefaldende er det, at datapunkterne ligger ret kraftigt spredt omkring regressionslinjen.
Det kan forklares med, at de indsamlede stenpraver ikke var tilstreekkeligt repreesentative for male-
lokaliteterne, fordi detektorkrystallen ikke var afskeermet med en blyring mod straling kommende
fra omrader hinsides det lille areal under detektoren, som preverne var udspraengt fra. Det var kun
takket vaere mélingernes store antal og spaendvidde, at linjens haeldning kunne godtages som et
nogenlunde brugbart estimat af st.

Ved estimeringen af kalibreringskonstanterne sy og o for uran-vinduet var det hensigtsmassigt at
dividere ligningen for n, med ligningen for nj:

no/ng = a + (sy/st) * (cylcr).

I denne regressionsformel er den uathengige variabel reprasenteret af breken cy/cy, som er den
reciprokke verdi af Th/U koncentrationsforholdet, der varierede mellem 0,31 og 4,74 omkring et
gennemsnit pa 2,42. I det resulterende plot spredte malepunkterne sig endnu kraftigere omkring
regressionslinjen, end de gjorde i regressionen af ng versus cr, hvilket selvsagt resulterede 1 oget
usikkerhed pa estimaterne af forholdet sy/st (regressionslinjens haeldningskoefficient) og
stripfaktoren o (ordinaten til linjens skeringspunkt med den lodrette akse). Ved multiplikationen af
sy/st med verdien af st fundet i den forste regressionsanalyse kom der endvidere et bidrag til den
relative usikkerhed pé s fra den relative usikkerhed pa st.

Resultatet af det omfattende eksperiment pa kvanefjeldsplateauet i sommeren 1967 kunne sluttelig
koges ned til folgende estimater af de tre instrumentelle kalibreringskonstanter og deres standard-
afvigelser 1 simuleringen af et to-vindues geologisk U-Th gammaspektrometer forsynet med en
uafskermet 51 mm dia. x 51 mm Nal(T1) placeret i lav hgjde over terrenoverfladen:
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st=1,81+0,08 cpm pr. ppm Th
sy =3,2 1,3 cpm pr. ppm eU
a=15%0,2.

Vi (John, Helmar og jeg) heftede os is@r ved, at den relative méleusikkerhed pd sy beleb sig til hele
40% og dermed oversteg den relative usikkerhed af st med en faktor 9. Det var alt for meget til, at

instrumentet ville kunne benyttes til rimelig nejagtig in situ analyse af kvanefjeldsbjergarternes
indhold af uran, hvilket jo havde varet hovedforméalet med at bygge én-kanal analysatoren. Det faldt
os ikke ind, at en ikke uvasentlig del af usikkerheden pé s|; maske kunne tilskrives tid- og

stedvarierende afgasning af radon i greenselaget mellem de mest radioaktive bjergarter og
atmosfzren - et fenomen, som jeg kort gjorde rede for i det indledende stralingsgeofysiske afsnit, og
som er et grundvilkér 1 radiometrisk uranprospektering.

skeksk

Med opgivelsen af ibrugtagningen af beryllometer I1 1 feltseson 1967 var der geologistuderende til
radighed i Dyrnees for, at John parallelt med det gammaspektrometriske kalibreringseksperiment
kunne ivaerksatte en systematisk kortlegning af intensiteten af gammastrélingen 1 Mineomradet.
Malingerne blev foretaget med de to nye digitale geigertellere successivt placeret i 1400
knudepunkter af et virtuelt geodaetisk gitter med en maskesterrelse pa 5 x 5 meter, der blev udlagt
over et cirka 35.000 kvadratmeter stort omrade ved hjaelp af kompas og mélebédnd. Forméalet med
denne feltundersogelse var at fremstille et radiometrisk konturkort, hvor der optegnes hinanden
omsluttende lukkede kurver, som er analoge med hgjdekurverne pa et landkort. Det var en opgave,
John tog sig af. Han opfordrede Helmar og mig med vores kendskab til programmering af GIER til
at undersoge, hvordan observationsmaterialet fordelte sig rent statistisk, nar radioaktivitetens
afhangighed af bjergartstypen blev ladt ude af betragtning.

Til at udskrive de 1400 geigermalinger pa hulstrimmel fik vi ansat Poul Serensen som studenter-
medhjelper for endnu en periode *. Variationen af de registrerede tellehastigheder var som
forventet ret omfattende, fra mindre end 100 cpm til 2500 cpm. Med et Algol-program optalte vi
antallet af malinger i et interval, hvis l&ngde blev foreget i spring pa 100 cpm, indtil intervallet kom
til at indeholde det samlede antal malinger. Pa denne méde fik vi generet 25 eksperimentelle x-y
punkter, der tilsammen dannede grundlag for en estimering af teellehastighedernes sakaldte
kumulative frekvensfordeling. Den fik vi frem ved at plotte punkterne pa sandsynlighedspapir og
dernast matche en kurve til dem som vist pa grafen i Figur 20.

Sandsynlighedspapir er karakteriseret ved, at afstandene mellem delestregerne pa y-aksen er fordelt
pa en sadan made, at den klokkeformede kurve for en normalfordeling kumulativt afbildes som en
ret linje. Inden for nogle videnskabsgrene, deriblandt geologi og biologi, viser det sig ofte, at det er
logaritmen af observationerne og ikke observationerne selv, der er normalfordelte, hvilket man
paviser ud fra den rette linje, der kan tegnes gennem malepunkterne pa sandsynlighedspapir, hvor
delestregerne pa x-aksen danner en logaritmisk skala. Det grafiske billede af en lognormal
sandsynlighedsfordeling adskiller sig fra Gauss-kurven ved at vaere asymmetrisk med en skavhed,
der favoriserer forekomsten af store positive afvigelser fra middelvardien af den stokastiske
variabel.

23 For Poul Serensen blev hans to midlertidige ansattelser i efteraret 1967 som studentermedhjalper i elektronik-
afdelingen begyndelsen til adskillige tilsvarende periodevise ansettelser gennem de folgende ar, hvor han gjorde god
fyldest som maleteknisk assistent pa Kvanefjeld og i laboratoriet og som administrator af edb-opgaver i relation
hertil. Pa et tidspunkt meddelte Poul, at han havde opgivet sit geologistudium i hab om at blive fast tilknyttet
gruppen. Det kom Rise's administrationschef, Niels Bundgaard, for ere. Han sa gerne, at Risg gav plads for
ansattelse af personer, der besad kompetencer, som institutionen havde brug for, men som ikke umiddelbart passede
ind i det statslige system af personalegrupper. Med denne statte ovenfra lykkedes det at skaffe Poul en fast stilling
som geologisk kyndig teknisk assistent i afdelingen.
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Figur 20. John Rose holder hvil i den radiometriske opmaling af Mineomradet pa kvanefjelds-
plateauet foretaget med Risg's to digitale geigertellere (foto: Bjarne Leth Nielsen). Grafen viser
maleverdiernes kumulative frekvensfordeling visualiseret pd logaritmisk sandsynlighedspapir.
Fordelingen har medianen 700 cpm og udviser et lineart forleb op til cirka 1200 cpm

Det karakteristiske ved den logaritmisk afbildede kumulative frekvensfordeling er, at cirka 80% af
teellehastighederne er lokaliseret til intervallet fra 100 til 1200 cpm, og at deres kumulative frekvens
(sandsynlighed) i dette interval grupperer sig paent om en ret linje. Lige sa karakteristisk er det, at
den kumulative frekvens for de 20% af tellehastighederne, der overstiger 1200 cpm, udviser en
vaekst, der er storre end indikeret af den rette linje efter ekstrapolation af denne til 2500 cpm. Disse
observationer kunne tyde p4, at radioaktiviteten i Mineomradet i geostatistisk henseende kan
beskrives som en overlejring af mindst to sandsynlighedsfordelinger, hvoraf den ene - muligvis
relevant for adskillige af bjergarterne i Mineomradet undtagen de mest radioaktive - er en lognormal
fordeling. Vi havde ikke tid til at undersoge denne formodning narmere, hvilket formentlig kunne
vaere gjort ved at foretage den statistiske analyse med observationsmaterialet udsorteret pd bjerg-
arterne i Mineomradet, hvoraf den dominerende er mellemkornet lujavrit.

skeksk

Sent 1 1967 kom der et nyt aspekt ind 1 samarbejdet mellem GGU og Risg om udforskningen af
kvanefjeldsbjergarterne: Anvendelsen af laboratorie-gammaspektrometri til uran-thorium analyse af
materiale 1 form af pulveriserede stenprever, borekernesmuld samt hele borekerner. Hensigten
hermed var at supplere de ret omstaendelige spektrofotometriske analyser i Emil Sgrensens gruppe
med en bekvem analysemetodik, som var baseret pa det permanente udstyr i vores laboratorielokale
til telling af detektorimpulser i flere energivinduer samtidigt. Her foreld der ikke et brydsomt
kalibreringsproblem som det, vi havde forsagt at lose i1 feltmélinger udfert med det barbare gamma-
spektrometer, idet geologisk pulvermateriale med certificerede koncentrationer af U og Th var
kommercielt tilgeengeligt hos den amerikanske atomenergikommissions New Brunswick Laboratory
(NBL) i New Jersey **. Derfra indkebte vi rigelige portioner af to referencematerialer, hvis
certifikater lod pa henholdsvis 1000 ppm U og 1010 ppm Th plus 40 ppm U. Fra vindues-
tellehastighederne mélt med det sidstnavnte materiale blev der trukket brekdelen 40/1000 af
vinduestallehastighederne malt med det thoriumfri uran-referencemateriale.

24 NBL uran- og thorium-referencematerialerne blev fremstillet gennem opblanding af precist afmalte mangder findelt
og kemisk analyseret radioaktiv bjergart i pulveriseret dunit, en ikke-radioaktiv sdkaldt ultramafisk bjergart.
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I felten geelder det som navnt i det indledende afsnit, at et gammaspektrometers nettovindues-
teellehastigheder er proportionale med de respektive radioelementkoncentrationer i1 bjergarten,
hvilket haenger sammen med geologiske kilders store dimensioner udtrykt i middelvejleengder for
gammafotoners passage gennem kildemediet. Sagen forholder sig anderledes ved gamma-
spektrometrisk laboratorieanalyse af en mange gange mindre geologisk preve, som kun i beskedent
omfang absorberer og spreder hgjenergetiske fotoner. Her er det i princippet den absolutte
vaegtmangde af et radioelement, som er den bestemmende faktor for dettes nettotallehastighed i et
energivindue. Det gaelder ogsa tellehastigheden frembragt af et referencemateriale prapareret som
en kalibreringsstandard af samme form og sterrelse som preven. Mens vagten af en kalibrerings-
standard er bestemt én gang for alle, horer det altsd med til gammaspektrometri i laboratoriet at veje
de geologiske praver for at kunne angive deres radioelementindhold som koncentrationer pr.
vagtenhed provemateriale.

Det forste U-Th gammaspektrometer, vi fik bygget fra grunden af 1 afdelingens verksted, er vist 1
Figur 21. Det var beregnet til analyse 1 4n geometri af 10-15 gram bjergartspulver haldt pa en lille
glasflaske med tryklag, hvis rand blev forseglet med lim, hvorefter flasken fik lov at hensta i tre uger
til genvinding af radon undveget ved knusningen og formalingen af prevematerialet. Detekteringen
af gammastrélingen fra preverne skete med to modsat rettede 76 mm dia. x 38 mm Nal(Tl)
krystaller, begge forsynet med en cirkular brend i endefladen, hvoraf den nederste var til inds@tning
af en preove med glasflasken ragende halvvejs op.

Figur 21. Laboratorie-gammaspektrometer til uran-thorium analyse i 41t malegeometri af 10-15
gram pulveriseret bjergart. I baggrunden pé fotoet til venstre skimtes ”Minen” ombygget til et
gammaspektrometer, der akkommoderede en pulvermangde pa 220 til 240 gram.

En méling begyndte med, at operateren (som oftest Poul Serensen) senkede bareskinnerne for den
gverste krystal og dens PM-ror, indtil de to krystallers endeflader medtes, hvorved praven blev
fuldstendigt indkapset 1 hulrummet dannet af de to hinanden tilstodende brende. Dernest lukkede
han sikkerhedsskjoldet og trykkede pa startknappen for en el-motor, der trak detektorarrangementet
ned 1 en omfangsrig staltende, der - ligesom det gjaldt for "Minen” beskrevet i Del 2 - var fyldt op
med stalhagl til skeermning mod baggrundsstralingen i lokalet, som i hovedsagen skyldtes sma
mangder thorium 1 betonen under laboratoriets vinylgulv. En sver blyplug gverst i det motordrevne
system, der automatisk stoppede i sin bundstilling, fuldendte stralingsafskeermningen.
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Den simultane telling af impulser blev udfert med to af gruppens Philips scalere (jf. Del 2) tilsluttet
hver sit én-kanal analysatormodul, som henholdsvis definerede et 1,764 MeV og et 2,615 MeV
energivindue. Selvom malingerne blev udfert 1 4n geometri, var denne opstilling det af gruppens
laboratorie-gammaspektrometre, der kreevede de lengste taelletider. Fra et gram uran i radiometrisk
ligevaegt udsendes der 1,90x10° 1.764-MeV fotoner pr. sekund, mens emissionen af 2,615 MeV
fotoner fra et gram thorium er lidt mindre, 1,45x%10° fotoner pr. sekund. For en 10 grams prove af en
lavradioaktiv Ilimaussaq bjergart som naujait med et typisk indhold af omkring 10 ppm U og 25
ppm Th belob udbyttet af de primeere 2'*Bi og ***Tl fotoner sig séledes kun til henholdsvis 11 og 22
fotoner pr. minut, hvilket var tet pa de respektive detekteringsgraenser sat af baggrundsstralingen.
Den forste anvendelse af 41 gammaspektrometeret tog sigte pé at analysere de nedknuste stenprover
fra det afsluttede gammaspektrometriske kalibreringseksperiment pa Kvanefjeld. De spektrometriske
laboratorieanalyser, kalibreret mod de to NBL uran- og thorium referencematerialer, udviste en
perfekt 1:1 korrespondance med de kemiske analyser udfert i kemiafdelingen.

Et andet laboratorie-gammaspektrometer havde vi allerede til disposition i skikkelse af ”Minen”,
som var den centrale bestanddel af 47 beta-gamma koincidensopstillingen til absolutmaling af
kunstigt fremstillede radioisotopers kildestyrke. Opstillingen havde staet ubenyttet hen gennem lang
tid og kom nappe igen til at tjene sine oprindelige formal, herunder neutrondosimetri for
fysikafdelingen baseret pa bestrdlede guldfolier. Vi demonterede folgelig 4n beta proportional-
telleren og sleden til indfering af denne 1 det 45 millimeter hgje frirum mellem de to modsat rettede
76 mm dia. x 76 mm Nal(Tl) integral-line detektorer inde i "Minen”. I segningen efter en egnet
container for en passende stor portion bjergartspulver fandt vi frem til en kosmetikdéase af héard plast,
som Roskilde-virksomheden NUNC producerede, og som vi anskaffede en lagerbeholdning af.
Désen var 70 mm 1 i tveermal og var med laget paskruet 40 mm hgj, sd den passede akkurat til at
kunne glide ind mellem detektorkrystallerne pa en indferingsslede, der var forsynet med en cirkuler
fordybning, som désen hvilede i. Efter pafyldning af de 220 til 240 gram pulverformige materiale,
som déserne typisk rummede, blev daserne forseglet med lim padsmurt lagenes skruegang hele vejen
rundt og sat i tre ugers venteposition til etablering af radon-ligeveegt i uran-238 henfaldskeeden. ».
Provematerialet stammede overvejende fra udhamrede handstykker, som GGU's geologer
hjembragte til Dyrnaes i deres rygsakke ikke blot fra Kvanefjeld, men ogsé fra lokaliteter andre
steder 1 Ilimaussaq komplekset. Her var bjergarternes indhold af uran og thorium normalt ret
beskedne og gav derved mulighed for at medtage kalium i analyserne *°. Tallersystemet blev
folgelig udbygget med endnu et én-kanal analysatormodul og en tilherende scaler til impulstelling i
et kalium-vindue med centerenergien 1.461 MeV, hvormed antallet af kalibreringsligninger blev
foreget fra to til tre. Som referencemateriale ved konverteringen af nettotallehastigheden i kalium-
vinduet til vaegtprocent kalium brugte vi kaliumklorid (KCI), der indeholder 52,45% K.

Det varede imidlertid ikke leenge, inden Helmar og jeg fandt ud af at droppe tre-vindues konceptet til
fordel for optagelsen af spektre i analogi med, hvad vi havde gjort i felten med det barbare
gammaspektrometer i energi-intervallet fra cirka 1,6 til 3 MeV. I laboratoriet havde vi Nuclear Data
multikanalanalysatoren ved handen, og med fravaeret af den i felten fremherskende intense spredte
gammaflux fik vi mulighed for at udnytte den forbedrede tellestatistik, som blev opnaet ved 1
spektrene at medtage markante gamma-emissioner i uran og thorium henfaldskaderne, hvis energier
faldt under 1,461-MeV emissionen fra kalium-40. Metoden bestod 1 at fitte teellehastighederne 1 et

25 Seniorforsker ved DTU Rise Campus, civilingenier, ph.d. Sven P. Nielsen, har venligst gjort mig opmarksom pa, at
det ikke er trivielt at opna radon-tet forsegling af plastdaser. Selv erindrer jeg ikke at have oplevet signifikante
uoverensstemmelser i lejlighedsvis foretaget stikpravekontrol, hvor vi sammenlignede uran-analysetallene
fremskaffet henholdsvis gammaspektrometrisk og kemisk. I det i Note 27 omtalte automatisk virkende
gammaspektrometer, der afloste "Minen”, gik vi i gvrigt over til at bruge metalprovedaser, som lettere end plastdéser,
der bar rillet i kanten af laget, lod sig rulle ned ad en skratstillet indferingsslidsk for ddsern.

26 Et gram kalium udsender 3,3 1,461 MeV fotoner pr. sekund.
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256-kanal spektrum af provematerialet med en linearkombination af spektrene af Th, U og K
referencematerialerne. I denne matematiske proces fremkom de tre koefficienter i linear-
kombinationen som provens vaegtindhold af de tre radioelementer. Hjelpemidlet var her Mindste
Kvadraters Metode (MKM), ikke baseret pd en matematisk model, men pa kanaltelletallene 1
kalibreringsspektrene mélt med ekstra god Poisson tallestatistik.
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Figur 22. Th-U-K laboratoricanalyse udfert ved at fitte prevens gamma-
spektrum (cirklerne) med en linearkombination af tre standardspektre (den
optrukne kurve) genereret af referencematerialer med kendte koncentrationer
af henholdsvis thorium, uran og kalium.

Figur 22 viser et eksempel pd en anvendelse af metoden *’, hvor jeg i spektret af den analyserede
prove har markeret de mest fremtraedende fototoppe ved at paskrive, hvilke radioelementer de
reprasenterer. Isotoperne, der er kilder til toppene, fremgar af Figur 2.

skskok
Det mest spektakulaere gammaspektrometer, vi udviklede i samarbejde med afdelingens varksted,

var beregnet til scanning af uran og thorium 1 hovedparten af de 3728 meter borekerne med diametre
pa 42 elle 32 millimeter indvundet i de 36 diamantboringer pd Kvanefjeld. Det primare formal med

27 Spektret i Figur 22 stammer fra en analyse udfert med et gammaspektrometer, som efter et par ar afleste "Minen”

med henblik pé at gge analysekapaciteten ved at forsyne méleopstillingen med en automatisk preveskifter. Magasinet

for denne var opbygget som en slidsk opdelt i skratstillede sektioner ovenover hinanden, som prevedaserne kunne

rulle nedad og successivt blive fort til og fra en méleposition inde i en baggrundsafskermning, der var udformet som

en vandret liggende tykvagget lukket tonde af antimonbly fremstillet i Rise's centralvaerksted. Gammastralingen fra
en praove blev detekteret med laget af dasen anbragt taet pa endefladen af en horisontalt placeret 150 mm dia. x 100
mm Nal(T1) krystal, som var foranstillet en lysleder bestiende af rent Nal til undertrykkelse af “’K baggrunds-
stralingen fra PM-rorets glas. Opstillingen blev iser anvendt til analyse af elv-sedimenter indsamlet af GGU's
geologer i tilknytning til et regionalt geokemisk maleprogram i Grenland.
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opstillingen var at fremskaffe et solidt datagrundlag til et forbedret estimat af uran-tonnagen 1
fieldet, et mdleprogram, der med yderligere scanning af 1621 meter kerne fra syv supplerende
boringer i 1969 sammenlagt kom til at vare syv méneder.

Borekernescanneren (Figur 23) var opbygget omkring et stalbord, der bar opstillingens tunge
afskaermningsblokke af antimonbly. Den midterste af disse var 60 cm lang og gennemskéret af en
cirka 50 mm hej og bred tunnel, der i bunden var udstyret med et transportband til kontinuert eller
trinvis fremfering af borekerne og var afskermet mod nedefra kommende baggrundsstraling af en
tyk plade af antimonbly fastnet til undersiden af stalbordet. 256-kanal gammaspektre af borekerne
blev optaget med to parallelt fungerende 51 mm dia. x 76 mm Nal(Tl) detektorer, som i deres
respektive afskermningsblokke pegede mod kernematerialet fra hver sin side via en gennemgéende
udboring af tunnelvaeggen. I forberedelsen af et scanningsforlab blev der fra kasserne med
borekerne udtaget en kernesektion typisk bestdende af bade sammenhangende og fraktioneret
materiale, som i ordnet reekkefalge blev lagt pa kanterne af en 2,5 meter lang U-vinkelprofil af
aluminium. Denne var pa undersiden pdlimet smergellerred, sd den kunne trekkes fremad som en
sleede pa transportbandet i maletunnellen. Opstillingen var pa begge sider vedheftet en ligeledes 2,5
meter lang indlgbs- og udlgbsrende, der flugtede med tunnellen og holdt sleeden ligeud rettet mellem
fire par letlabende nylonhjul. Det eneste sted i laboratorielokalet, hvor der var plads til den i alt syv
meter lange maleopstilling, var langs vaeggen ud mod gangen. Betonklodserne for vinkelmuren 1
hjernet af lokalet (Del 2, Figur 7) sergede serviceafdelingen for at tage retur (monteringen af
stralingskilderne for de to beryllometre kunne lige s& godt henlagges til isotoplaboratoriet), og
”Minen” fik en ny plads i den modsatte ende af lokalet.

Figur 23. Gammaspektrometer til scanning af borekerne i mellemrummet mellem to modsat rettede
Nal(Tl) detektorer afskaermet med blokke af antimonbly. Pé fotoet gverst til hgjre foretager Erling
Johannsen en tareret vejning af en borekernesektion, der skulle scannes kontinuerligt for at
bestemme dens gennemsnitlige indhold af uran og thorium. Nederst far Erling enden af sleeden, som
borekernen hviler pa, til at fange transportbandet inde i opstillingen.
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Langs de lodrette sider af sleeden fandtes der to rekker modstdende huller med indbyrdes afstande
pa fem centimeter. De blev benyttet til udvelgelse af en scanningslengde, der udgjorde et multiplum
af 5 cm. For og efter dette interval blev sleeden pélagt 20-30 cm ekstra kernemateriale, som
forhindrede baggrundsstréling i at treenge ind i tunnellen ved begyndelsen og slutningen af et
scanningsforleb. Inde i opstillingen sad der 1 hgjde med hullerne en lyskilde pd den ene side af
sleden og en fotocelle pa den modsatte side. Dette optiske arrangement blev benyttet til automatisk
start og stop af transportbandet. Ved trinvis scanning stod dette stille under optagelsen af spektret fra
den lille del af borekernen, der befandt sig 1 klaften mellem de to detektorkrystaller. Pé et signal fra
multikanalanalysatoren om at méletiden, typisk 20 eller 40 minutter, var udlebet og spektret
udskrevet pa hulstrimmel, startede en el-motor til hurtig fremforing af transportbandet og stoppede
igen, nar fotocellen reagerede pa lyset gennem det naste saet huller i rekken, hvorved der samtidig
blev sendt et signal til multikanalanalysatoren om at pabegynde en spektrumoptagelse med bore-
kernen placeret i den nye position 5 cm laengere fremme.

Kontinuert scanning blev som standard udfert med borekernen indeholdt i de én meter lange rum 1
opbevaringskasserne. Transportbdndet blev her drevet af en jevnstromsmotor, som ferte slaeden
fremad med en konstant hastighed pa mellem 1 og 5 centimeter pr. minut, mens spektret blev
optaget. Spektret reprasenterede séledes kernematerialets vaegtindhold af U og Th integreret over en
afstand pd 1 meter i borehullet, det stammede fra. Start og stop af transportbdndet med synkron
pabegyndelse og afslutning af en spektrumoptagelse blev her styret af henholdsvis det forste og det
sidste af 21 fortlebende hul-par i fremforingssleeden med de mellemliggende huller pa slaedens ene
side tildeekket af sort tape. Pa den centrale afskaeermningsblok stod der en blakskriver tilsluttet et
count rate meter, der under fremforingen af sleeden kontinuerligt registrerede den totale gamma-
teellehastighed leveret af kernematerialet. Kurverne optegnet pa skriverrullen benyttede Henning
Serensen og John til at udvalge borekerne i lengder pa op til 2,5 meter til trinvis scanning i spring
pa 5 centimeter for dermed at opna et skarpt billede af uran- og thorium-koncentrationernes
variationer pa en skala, der understettede opstillingen af detaljerede geologiske profiler for
borehullerne. Det forte til nogle lange méletider, hvor vi lod kernescanneren kere natten over.

Th-U-K referencematerialerne benyttet til kalibrering af scanneren var de samme som 1 de
gammaspektrometriske analyser af geologisk pulvermateriale. For at simulere borekerne med
kendte radioelementkoncentrationer blev kalibreringsmaterialerne presset sammen i1 25
centimeter lange tyndvaggede aluminiumsrer af samme diameter som borekernerne. Ved
kontinuert scanning af en én meter lang kernesektion, der var mere eller mindre fraktioneret, blev
eventuelt manglende kernemateriale taget i betragtning gennem en tareret vejning af sektionen,
inden slaeden blev fort ind pé transportbandet (Figur 23). Herved kunne vagten af kerne-
materialet omregnes til gram borekerne pr. lebende meter. Ved én gang for alle at ekstrapolere
vagtene af referencematerialerne 1 deres metalhylstre til en lengde af én meter havde vi et
grundlag for at kunne oplese en kernesektions gammaspektrum i &kvivalente gennemsnitlige
radioelementkoncentrationer, kalium indbefattet som et biprodukt atf MKM datareduktions-
teknikken. I trinvis scanning blev kerneveagten pr. meter estimeret gennem vejning af et eller
flere stykker hel borekerne med udeladelse af intervaller, hvor der manglede kernemateriale eller
dette var smuldret. Disse intervallet blev sprunget over i scanningen ved at s&tte tape over de
respektive huller 1 transportsladens ene side.

Sa godt som al borekerne fra Kvanefjeld blev scannet kontinuert, hvilket satte lederen af en
nyetableret urangeologi-gruppe pd GGU, cand.scient. Bjarne Leth Nielsen, i stand til at opstille en
malmgeologisk model, som jeg beskrev i form af et Algol-program. Med dette blev kernescannings-
profilerne for urankoncentrationerne ned gennem borehullerne, hvoraf nogle af de nye var
skratstillede, projiceret ind pé lodrette akser gennem borestederne, som definerede kanterne af en
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serie prismer dannet ved at samle borehullerne tre og tre. Hvert prisme blev derpa tilskrevet et
gennemsnitligt uranindhold ud fra koncentrationerne af uran bestemt for prismets kanter. Herefter
kunne der etableres et opdateret estimat af uranressourcernes storrelse, lodighed og rumlige
fordeling i et bjergartslegeme afgranset af i alt 50 sammenhangende prismer. Inden Bjarne og jeg
ndede sa langt et godt stykke ind 1 1970, benyttede jeg GIERs digitale plotter til fremstilling af
diagrammer, der kombinerede borekernernes geologiske profiler med deres U- og Th-profiler og de
deraf afledte profiler af Th/U koncentrations-forholdet. I Figur 24 viser jeg et eksempel, hvor den
geologiske profil for et borehul i den nordlige del af kvanefjeldsplateauet (som blev vurderet til at
indeholde fjeldets naeststorste uranreserve efter Mineomradet) er nogenlunde overskuelig.
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Figur 24. Geologisk profil for et borehul i den nordlige del af kvanefjeldsplateauet og de
tilhegrende U-Th profiler bestemt ved kontinuert gammaspektrometrisk scanning af borekernen
indvundet fra hullet. Analcim: Se teksten til Figur 35.

Vertsbjergarterne for uran og thorium forekommer her i nogle serlige varianter, hvoraf den gverst
liggende mellemkornede lujavrit i eksemplet straekker sig ned til en dybde af cirka 75 meter og giver
anledning til store svingninger i Th/U forholdet. I overgangszonen til den underliggende finkornede
lujavrit nér dette op pa over 7 samtidig med, at den geologiske profil udviser en steerk akkumulering
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af radioaktive mineraler (markeret ved smé prikker). Den finkornede lujavrit, der er praeget af
inklusioner af U- og Th-fattige bjergarter (naujait og oprindelig lava), er til gengald karakteriseret
ved forholdsvis lave Th/U forhold, som aftager ujevnt nedefter fra cirka 2 til under 1.

ks

Selvom det tidligere taellerlaboratorium beskrevet i Del 2 var genopstaet som et geologisk analyse-
laboratorium baseret pa gammaspektrometri af de tre naturligt foreckommende radioelementer, var
det anvendelsen af nuklear maleteknik i felten, der var det mest spaendende for mig i gruppens
samarbejde med GGU. Problemerne med at gore de barbare feltinstrumenter, vi havde udviklet,
robuste og vandtatte var lost, men de s@sonmessige svingninger i det sydgrenlandske vejrlig kunne
vi ikke gardere os imod. Vinteren 1967-68 havde ligesom den foregdende veret ekstra kold og
ledsaget af betydelige mangder sne, hvilket for andet ér i traek resulterede i, at Taseq skraningen
henla dekket af udstrakte snefaner sommeren over. Sa vi matte endnu engang opgive at scanne de
beryllium-mineraliserede drer pa skrdningen med beryllometer II. Dette sofistikerede instrument
blev desverre aldrig taget systematisk 1 brug blandt andet fordi, der ikke var mandskab til det i de
efterfolgende feltseesoner. Erling fandt dog i sommeren 1968 et mindre snefrit omrade hejt oppe pé
skraningen, hvor han tidligere sammen med to geologistuderende havde foretaget malinger med
beryllometer I. Fra denne lokalitet stammer fotoet i Figur 25.

-3 A R

Figur 25. Provescanning med beryllometer II overst pd Taseq skraningen foretaget i
sommeren 1968 af Erling Johannsen (bagerst) og kemiingenior Gert Asmund, som pa vegne
af GGU foretog miljomessige vurderinger af eventuel fremtidig minedrift pa Kvanefjeld,
der ses i baggrunden. Bemerk sneen til venstre i billedet, der ligesom i feltseesonen for 1967
forhindrede os i at scanne langt de fleste af beryllium-mineraliseringerne pa skraningen.
Foto: Bjarne Leth Nielsen.

kg

Som et plaster pa saret, som de forgaeves bestrabelser pa at tage beryllometer II 1 brug til andet end
demonstrationsformal efterlod sig, havde vi i feltsaeson 1968 held med at eftervise anvendeligheden
af en malemetode til detektering af andre sjeeldne grundstoffer i [limaussaq komplekset end uran,
thorium og beryllium: Udnyttelse af rentgenfluorescens (X-ray Fluorescence, XRF) til analyse af
mineralforekomsters indhold af vaerdifulde metaller ved hjalp af et beerbart instrument, der méler
intensiteten af den karakteristiske rontgenstréling udsendt fra et metal, nar dette bestriles med
rontgen- eller gammafotoner fra en radioaktiv kilde. XRF analyse var dengang forst og fremmest en
eksklusiv laboratoriemetode, hvor flere metaller i en geologisk preve blev analyseret samtidigt ved
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at bestrdle proven med rontgenstralingen fra anoden i et hgjspaendingsror og udméle belge-
leengderne af den resulterende XRF straling med en rentgenspektrograf. Med den nye forenklede
XRF mélemetode, som blev udviklet af britiske geologer i begyndelsen af 1960erne til brug ved
geologisk feltarbejde, begraenser man sig til at analysere for ét specifikt metal ad gangen med en
XRF probe, der exciterer og detekterer metallets hovedbidrag til dets resulterende rentgen-
energispektrum, K, emissionen **, hvis energi E, entydigt er relateret til metallets atomnummer
Z .1 Figur 26 har jeg skitseret bestanddelene af en XRF probe, som vi anskaffede fra firmaet
Nuclear Enterprises i Edinburgh i fordret 1968 og forsynede med nye stik, sa den kunne tilsluttes
den barbare én-kanal analysator.
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Figur 26. Principskitse af en probe til rentgenfluorescensanalyse (XRF analyse) af en
bjergarts indhold af et specifikt metal med Z > cirka 24 gennem excitation af metallets
karakteristiske Ky rentgenstraling. Proben er beregnet til at blive presset ind mod en
klippeoverflade med bestralingskilden placeret i en metalkapsel, der forhindrer kilde-
fotonerne i at né direkte frem til rentgendetektoren. Denne er en Na(TI) krystal, der gennem
sin tykkelse af nogle fa millimeter er tilpasset detektering af rentgenfotoners lave energier.
Med proben tilsluttet en ekstern scaler tzlles der rentgenfoton-impulser med ferst det ene
og sa det andet af to sékaldte balancerede rentgenfiltre, 1 og 2, indskudt foran detektor-
krystallen. Differensen mellem de to resulterende telletal er et selektivt mal for intensiteten
af metallets Ky fluorescensstraling og afspejler dermed metallets koncentration i en
mineralforekomst. Proben kan ogsa vendes pa hovedet og anvendes til analyse for et metal i
en geologisk pulverpreve udhldt i en beholder, der har en plastfilm som bund.

28 De orbitale elektroner af grundstofferne i det periodiske system er som bekendt arrangeret i 'skaller', hvoraf den
inderste, K-skallen, er hjemsted for to elektroner. Overstiger energien af fotonerne fra en bestrélingskilde bindings-
energien for en K-elektron, kastes denne med en vis sandsynlighed ud af atomet gennem den fotoelektriske effekt og
efterlader dermed et 'hul' i K-skallen. Dette udfyldes straks af en af de 8 elektroner i den omkringliggende L-skal
eller, mindre sandsynligt, en af de op til 18 elektroner i den nestfolgende M-skal. Herved udstréles der energi i form
af henholdsvis sdkaldt K og Kg rontgenstréling, hvoraf K, strdlingen er den mest intense og samtidig den mindst
energetiske, da elektronens kvantespring fra L-skallen til K-skallen udleser mindre energi end kvantespringet fra M-
skallen til K-skallen.

29 E,, eges cirka i takt med (Z - 1)* (Moseley's lov) og er fx 5,4 keV for chrom (Z = 24) og 75,0 keV for bly (Z = 82).
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Kendetegnet for de to rentgen-filtre i en XRF probe er deres respektive K-absorptionskanter,
hvormed man forstar den pludselige foregelse af et grundstofs massedempningskoefficient py, for
rentgenfotoner med en energi, der akkurat overskrider bindingsenergien for en K-elektron 1 et atom
af metallet, der analyseres for (jf. Note 28). De to skitser i Figur 27 illustrerer transmissionen af
rentgenfotoner gennem filter 1 og filter 2 i en XRF probe, som er opkoblet til detektering af 8,05
keV K strilingen fra kobber (Cu) exciteret med rentgenstralingen fra en plutonium-238 kilde.
Filtrene 1 og 2 bestér her af tynde metalfolier af henholdsvis nikkel (N1) og kobolt (Co), der har de
respektive K-absorptionskanter 8,33 og 7,71 keV og derved tilsammen omslutter energien af K
stralingen fra kobber.
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Figur 27. Transmission af rentgenfotoner gennem et nikkel og et kobolt rentgenfilter for og efter en
afbalancering af kobolt-filterets tykkelse med tykkelsen af nikkel-filteret, her illustreret med de sma
lodrette pile. Differensen mellem antallet af fotoner, som slipper igennem filtrene hver for sig, er
nul undtagen i et smalt virtuelt energivindue, der omslutter 8,05 keV K, stralingen fra kobber og

dermed danner grundlag for selektiv analyse af dette metal med en XRF probe.

Da Ni (Z = 28) og Co (Z = 27) er nabogrundstofter i det periodiske system, forlgber kurverne, der
viser stigningen 1 de to filtres transmission af fotoner med stigende stralingsenergi, meget naer
parallelt. Balanceringen af filtrene bestér i at bringe de to kurver til sammenfald udenfor energi-
intervallet defineret af de to absorptionskanter, hvilket 1 dette tilfelde tenkes udfert ved at etse
foliet for filter 2 ned til en mindre tykkelse. Resultatet af at balancere filter 2 mod filter 1 er, at
differensen mellem de registrerede tellinger virker som en enkelttelling udfert med et uhyre smalt
virtuelt energivindue, her af bredden 0,62 keV og omsluttende K, stralingen fra kobber. Uden for

dette interval elimineres i princippet alle K¢ 0g Kg emissioner exciteret af bestrdlingskilden i andre
metaller til stede 1 bjergarten, det samme gelder kildefotoner tilbagespredt fra probens omgivelser.

Medbringende den nye XRF feltinstrumentering blev Helmar med kutteren ”Hartz” sejlet den lange
vej fra Dyrnas ud til den indre del af Kangerdluarssuk fjorden i det sydestlige hjerne af llimaussaq
komplekset (Figur 4), et kuperet klippeterren dannet af kakortokit, der som navnt i underteksten til
Figur 4 er vertsbjergart for store forekomster af eudialyt, som er et mineral indeholdende omkring
10% zirconium og 0,5% niobium. Det er to sjeldne metaller med de respektive atomnumre 40 og
41. De finder blandt andet anvendelse til fremstilling af hegjtemperatur-legeringer og, for zirconiums
vedkommende, til indkapsling af breendselselementer for atomreaktorer. Formalet med Helmars
ekskursion til omrédet var at indsamle data til vurdering af korrelationen mellem XRF feltmalinger
og kemiske analyser af de to metaller 1 provemateriale indsamlet pd malelokaliteterne. Til at hjelpe
sig havde Helmar en @ldre geologistuderende, Henning Bohse, med speciale i omrddets geologi.
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Til XRF in situ analyse af zirconium og niobium var proben udstyret med en 1 millicurie cadmium-
109 bestrélingskilde, som er en emitter af 22 keV rontgenstraling *°. Det balancerede filterpar til
differenstelling af K rentgenfotoner fra de to metaller var tilvirket af et specialfirma i London, der

var underleverander til Nuclear Enterprises. Til eftervisning af zirconium bestod filter 1 og filter 2 af
en kemisk forbindelse af henholdsvis strontium og rubidium med K-absorptionskanterne 16,2 og
15,1 keV, der omslutter zirconium K¢, straling med energien 15,8 keV. I filterparret for niobium

med K¢ energien 16,6 keV, var filter 1 tildannet af yttrium med K-absorptionskanten 17,0 keV,
mens materialet for filter 2 var strontium ligesom i filter 1 i filterparret for zirconium.

Ved sin tilbagekomst til Dyrnaes fra eudialyt-forekomsterne tog Helmar med bistand fra Erling XRF
proben og én-kanal analysatoren 1 brug pd Kvanefjeld til en afpravning af filter-metoden anvendt til
eftervisning af metaller tilherende reekken af sjaeldne jordarter, der foruden lanthan med atom-
nummeret Z = 57 omfatter 14 metaller, lanthanoiderne, med atomnumre fra Z = 58 (cerium) til Z =
71 (lutetium). Flere af disse metaller har unikke fysiske og kemiske egenskaber, der eksempelvis gor
dem velegnede som katalysatorer og som additiver ved fremstillingen af optisk specialglas og af
luminiscerende materialer for elektroniske billedskerme. Bererne af lanthan og lanthanoider i
Ilimaussaq komplekset omfatter blandt andre de radioaktive mineraler steenstrupin og monazit. |
kemiafdelingens forseg med udvinding af uran fra den mellemkornede lujavrit i Kvanefjeld ved
hjelp af den sékaldte flotationsmetode blev der i det resulterende koncentrat pavist et samlet indhold
pa 8% af syv sjeldne jordarter, deriblandt lanthan og den ferste lanthanoide, cerium. Det geo-
kemiske indhold af disse to metaller foreslog leveranderen af balancerede XRF filtre benyttet som et
mal for en bjergarts samlede indhold af sjeldne jordarter. Den anbefaling fulgte vi og fik ud over
filtersaettene for zirconium og niobium proben leveret med et filtersat for lanthan + cerium. Det var
tilvirket af en kemisk forbindelse af henholdsvis caesium (filter 1, K-absorptionskant 36,0 keV) og
jod (filter 2, K-absorptionskant 33,2 keV). Ved inds@tning i XRF proben af en 3 millicurie
americium-241 gammakilde (Ey = 59,5 keV, T': = 458 ar) kunne vi herefter excitere og selektivt
detektere den samlede K, straling fra lanthan og cerium, der har de respektive K energier 33,4 og

34,7 keV.

XRF malingerne i1 de to 1 malmgeologisk henseende mest interessante dele af [limaussaq
komplekset, Kvanefjeld leengst mod nord, hvor mélingerrne er illustreret i Figur 28, og det kuperede
terreen 1 kakortokit-omradet lengst mod syd, viste sig at korrelere godt med kemiske analyser af det
indsamlede prevemateriales indhold af henholdsvis de sjeldne jordarters metaller og zirconium plus
niobium. Det var imidlertid en betydelig ulempe, at der for hver maling skulle foretages to
afleesninger af analysatorens scalerpanel efterfulgt af en subtraktion af det andet taelletal fra det
forste. Vi besluttede derfor at anskaffe et eksemplar af en ’Mineral Analyser”, som et engelsk
elektronikfirma, ECKO Instruments Ltd., for nylig var begyndt at markedsfore. Den medfelgende
XRF probe var identisk med den, vi besad i1 forvejen og havde forbundet til analysatoren, og telle-
enheden for proben udmarkede sig ved, at nar tellingen med filter 1 var afsluttet og filter 2 derpa
blev skudt ind foran detektorkrystallen, bevirkede et gentaget tryk pa startknappen, at der blev talt
baglans, sdledes at det afsluttende telletal var lig med den sogte telletals-differens. Dertil kom, at
teelle-enheden kun vejede 3,7 kg og kunne bares 1 skulderstrop under udferelsen af malingerne pa de
stejle klippeveegge i1 kakortokit-omradet.

30 Cadmium-109 omdannes med en halveringstid pé 1,3 ar til selv-109 gennem indfangning i atomkernen af en K-
elektron. Ved denne kernefysiske proces udsender det nydannede sglvatom i analogi med rentgenfluorescens en K¢
foton med energien 22 keV, nogle fa keV over K-absorptionskanten for sdvel zirconium som for niobium.
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Figur 28. Erling Johannsen i feerd med male den karakteristiske rentgen-
fluorescensstraling exciteret i de sjaeldne jordarters metaller lanthan og cerium
1 en mineral-are pa kvanefjeldsplateauet. Foto: GGU.

Til kalibrering af bade den oprindelige og den nye XRF feltinstrumentering fik vi med bistand fra
Institut for Petrologi og kemiafdelingen fremstillet en lille serie polerede fliser af dimensionerne
10 x 10 x 1,5 cm tildannet af vertsbjergarterne for mineraliseringerne og udrustet med kemiske
estimater af deres indhold af metallerne, der blevet analyseret for i felten.

.' : - ﬁ‘:':_:g-"-'r__ —

Figur 29. Landsatning inderst i Kangerdluarssuk fjorden i sommeren 1969 af
nyt méleudstyr til in situ rontgenfluorescensanalyse af mineraliseringerne af
zirconium- og niobium i det kuperede fjeldterreen i den sydlige del af
Ilimaussaq komplekset. Civilingenier Torkild Lundgaard fra kemiafdelingen
barer den engelske Mineral Analyser pa sin skulder, Helmar Kunzendorf har
kassen med kalibreringsfliser i favnen. Foto: Bjarne Leth Nielsen.

ECKO maleudstyret blev taget i brug i kakortokit-omradet i feltsaeson 1969 (Figur 29). Pa det
tidspunkt havde Helmar allerede indledt en sterre undersegelse, hvor dette udstyr blev benyttet til
laboratorieanalyse for en stribe metaller i pulveriserede geologiske provematerialer med oprindelse i
malmforekomster bide 1 Gronland og andre steder 1 verden og stillet til rddighed af blandt andre
GGU, Nordisk Mineselskab *'og afdelingen for geologi ved universitetet, hvor Helmar erhvervede
sin kandidatgrad i fysik, Technische Hochschule Aachen. Metallerne, der blev analyseret for 1

31 Nordisk Mineselskab dbnede i begyndelsen af 1950erne en mine ved Mestersvig i det centrale Ostgronland, hvorfra
der frem til 1963 blev udvundet bly, zink og molybdan.
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laboratoriet var udover zirconium, niobium og lanthan + cerium henholdsvis chrom, nikkel, kobber,
zink, molybdzan og bly, hvortil der blev anskaffet seks nye filterset og to nye excitationskilder **.
Undersogelsen viste, at man med dette enkle apparatur kunne bestemme malmlodigheder pd ned til
0,1% (1000 ppm) **.

skeksk

Sent pa fordret 1968 indkaldte IAEA abstracts of papers til symposiet The Use of Nuclear
Techniques in the Prospecting and Development of Mineral Resources til atholdelse i Buenos Aires i
dagene 5. - 9. november samme &r. Det var en oplagt anledning for vores gruppe, der nu havde
skiftet navn til Gruppen for nuklear geofysik, at prasentere nogle af de hidtidige resultater opnaet 1
samarbejdet med John Rose for en international forsamling af fagfaeller. Kort for ivaerksattelsen af
arets feltsaeson 1 Dyrnees fik vi skrevet og indsendt abstracts af to konferencebidrag med mig som
forsteforfatter og John og Helmar som medforfattere. De blev begge accepteret af IAEA, saledes at
vi efter Johns hjemkomst fra Grenland kunne gé 1 gang med at skrive de to papers. Det ene var en
teknisk beskrivelse af beryllometer II, det andet omfattede en redegerelse for resultaterne af det
gammaspektrometriske kalibreringseksperiment pé kvanefjeldsplateauet 1 sommeren 1967.

Den argentinske hovedstad var et fjernt rejsemaél, hvilket medferte, at vi matte ngjes med at lade os
repreesentere pa symposiet af John og mig. I vores falles rejseansggning argumenterede vi for, at vi
rejste til Buenos Aires via USA med det formdl at medes med tre amerikanske geologer. Den ene var
professor John Adams ved William Marsh Rice University i Houston, hvis pionérindsats i brugen af
feltgammaspektrometri havde tilskyndet mig til at konstruere en barbar én-kanal analysator. Ham
satsede vi pa at medes med sammen, de to andre forskere planlagde vi at besage hver for sig. Det
var for Johns vedkommende en geologiprofessor i Washington D.C., mens jeg lagde an pa at mede
en stralingsfysisk orienteret geolog ved Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) i Californien **.
Harold Wollenberg hed han. Hans forskningsfelt kendte jeg fra den tidligere omtalte bog The
Natural Radiation Environment, som han sammen med sin fysikerkollega Alan Smith havde
bidraget til med et serdeles lesevardigt kapitel, ”Studies in terrestrial gamma radioactivity”. Det
rummede en detaljeret gennemgang af almindeligt forekommende bjergarters og mineralers
radioelementgeologi, hvortil kom en beskrivelse af et omfattende feltarbejde, som isar var rettet
mod de generelt svagt radioaktive bjergarter i omradet omkring San Fransisco bugten og blev udfert
med stotte fra et hgjfelsomt hdndholdt scintillometer og indsamling af prover. Analysen af prevernes
indhold af thorium, uran og kalium blev foretaget med et laboratoriegammaspektrometer, der
foruden at vaere afskaeermet med bly var omgivet af betonblokke fabrikeret af serpentinit, et ekstremt
lavradioaktivt geologisk materiale tilgeengeligt i omradet. Denne méleopstilling, hvis detekterings-
granser var meget lave, ville jeg gerne se.

32 De to nye excitationskilder var (1) 10 mCi plutonium-238 (alfahenfald med T2 = 88 ér til uran-234 ledsaget af 11 og
17 keV uran rentgenstraling) til analyse for Cr, Ni, Cu og Zn og (2) kobolt-57 (T'2 = 272 dage, 122 og 136 keV
gammastraling) til analyse for Pb. Kilden til analyse for Mo var den samme (cadmium-109) som blev benyttet til
analyse for Zr og Nb.

33 Til den fortsatte udvikling af rentgenfluorescensanalyse i laboratoriet anskaffede vi senere to halvleder-
rentgendetektorer med hej energioplesning, der gjorde det muligt ved hjeelp af en ny multikanalanalysator anskaffet
til formalet at bestemme intensiteterne af Ko og Kg emissionerne fra flere samtidigt exciterede metaller i et
geologisk pulvermateriale eller i et planslebet snit gennem en stenpreve. Den ene detektor bestod af en skive lithium-
doperet silicium, Si(Li), og var beregnet til rontgenspektrometri af metaller med forholdsvis lave atomnumre. Den
anden havde lithium-doperet germanium, Ge(Li), som detektormedium og var velegnet til XRF analyse af metaller
hgjere oppe 1 det periodiske system. De kraeevede begge steerk nedkeling og var derfor monteret i en kryostat
nedsanket i en beholder med flydende kvalstof. Disse to rentgenspektrometre blev omdrejningspunkt for Helmar
Kunzendorfs samarbejde med GGU og med den geologiske afdeling ved TH Aachen, hvor han i 1973 blev Dr.rer.nat.
pa afthandlingen “Die Isotop-Rontgenfluoreszenz Analyse und ihre Anwendung bei geochemischen Untersuchungen
in Gronland” (Rise-M-1610).

34 LBL, grundlagt i 1931 af opfinderen af cyklotronen, Ernest Lawrence, er et hgjt estimeret overvejende fysik-
orienteret amerikansk nationallaboratorium, der til dato (2024) har fostret ikke mindre end 16 nobelpristagere.
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Dr. Jacobsen kom selv ned pd mit kontor og meddelte mig, at AEK's forretningsudvalg havde
godkendt de to rejser til Nord- og Sydamerika. Helt uventet opfordrede han mig til at udnytte
forskerbesagene 1 USA til at finde en amerikansk geolog til en gesteforskerstilling, som direktionen
med tilslutning fra Jens Rasmussen havde besluttet at tildele gruppen. Det faldt mig straks ind, at
John Adams var den rette person at sgge hjeelp hos med at udpege nogle kvalificerede kandidater til
stillingen.

I begyndelsen af den sidste uge af september flgj John og jeg til Washington og jeg derfra videre til
San Francisco. I Berkeley pd den anden side af bugten tog Harold Wollenberg imod mig pd LBL
som aftalt pr. telex. Han indledte med at fortelle om sit arbejde 1 de senere ér, deriblandt
undersogelser af mikrofordelingerne af uran og thorium i radioaktive mineraler ved hjelp af
fissionsspor-analyse (se Note 41), og bagefter demonstrerede han gammaspektrometeret med de lave
baggrundstalletal for mig. Herefter var det min tur til at forteelle om vores gruppe og dens
engagement 1 brugen af gammaspektrometri i laboratoriet og 1 felten. Harold (vi var kommet pa
fornavn med det samme) syntes, det led interessant, at Rise ligesom LBL var et national-
laboratorium, der havde geologisk prospektering pa sit forskningsprogram, og det fascinerede ham
gjensynligt, at vores indsats var rettet mod radioaktive bjergarter, hvis lige man ikke finder mange
steder 1 verden. Det fik mig spontant til at forteelle ham, at jeg var pd udkig efter en amerikansk
gasteforsker. Efter nogle sekunders tavshed undskyldte han, at han lige matte ringe og gik ind i
lokalet ved siden af. Han vendte tilbage med en invitation til mig fra ham og hans hustru Jackie om
at komme til middag samme aften hjemme hos dem i deres hus i Berkeley. Her afslorede Harold, at
han var interesseret 1 gaesteforskerstillingen, og at han efter rddslagning med Jackie og med
begejstret tilslutning fra deres to teenage-senner og mindredrige datter meget gerne modtog et tilbud
fra Rise om et ét-arigt danmarksophold for familien med begyndelse kort efter arsskiftet 1969/70.
Det sorgede Rise's personalekontoret for, at han gjorde straks efter min tilbagekomst til Rise.

Dagen efter rejste jeg til Houston, hvor jeg fandt John pé hotellet og kunne fortelle ham, at jeg i
Harold Wollenberg havde fundet en gasteforsker, som ogsa han og GGU kunne fa fagligt udbytte af
at samarbejde med. S& det emne var ikke pa dagsorden ved vores fremmede pa Rice University, hvor
vi 1 professor Adams fandt en person, der ikke lagde skjul pa, at vi stod over for en prominent
forsker i radioelementgeologi med et geokemisk sigte. Men han var ogsa meget gemytlig og viste
sin velvilje over for sine to skandinaviske gaster ved at krydre sine udtalelser med norske gloser,
han havde erhvervet sig under geologisk feltarbejde i Norge i sine yngre dage. Jeg havde hjemmefra
sendt ham en kopi af vores konferencebidrag om eksperimentet med in situ gammaspektrometri, s
han vidste, at vores besgg var en afstikker undervejs til Buenos Aires. "We'll meet again down there”
meddelte han og benyttede lejligheden til at vise os det paper, han ville praesentere pa symposiet.
Det handlede om et méleprogram udfert med et gammaspektrometer, der aflgste det rygbarne
instrument beskrevet i The Natural Radiation Environment og var installeret i1 en helikopter, som
blev flgjet i lav hejde over de vidtstrakte strande langs kysten af Texas, blandt andet med henblik pa
pavisning af radioaktive tungsand-forekomster (placer deposits). Han var glad for at here, at vi
havde ladet os inspirere af hans og og Glen Fryers' foranstaltede spektrometriske kortlaegning til
fods af New Hampshire granitten og var tilsyneladende imponeret over, at jeg havde konstrueret en
multifunktionel berbar én-kanalanalysator bestykket med moderne integrerede kredslabselementer.
Han kunne fortalle, at han lige akkurat havde néet at fa en reference med til vores kalibrerings-
forseg pa Kvanefjeld i en bog, Gamma-Ray Spectrometry of Rocks, som han havde skrevet sammen

med en italiensk geolog, Paolo Gasparini.
skskok

Til symposiet i Buenos Aires var der tilmeldt 63 deltagere fra 20 lande, og der var indkommet 30
skriftlige bidrag til det. Danmark var udover John og mig reprasenteret af Povl Qlgaard, der
tidligere pa éret var blevet professor ved DTH men stadig varetog ledelsen af reaktorfysik-
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afdelingen pé Rise. Hans bidrag til symposiet handlede om det teoretiske grundlag for neutron-
sonder til maling af fugtigheden af jord. Min prasentation af beryllometer II ledsaget af lysbilleder
fra Grenland var af rent teknisk karakter og forleb glat nok. Jeg vidste heldigvis endnu ikke, at
instrumentet aldrig ville taget 1 brug som planlagt, forst pd grund af sne pé Taseq skraningen to
somre i trek, og siden fordi mere presserende opgaver kom 1 vejen. John havde bedt mig om ogsa at
patage mig prasentationen af vores andet bidrag til symposiet, som var programsat under
overskriften ”Uranium Exploration”, der var et hgjaktuelt emne i IAEA's stotte til medlemslandene,
pa symposiet markeret ved, at der var afsat tid til en paneldiskussion om uraneftersegningsteknik.

Det satte mig pa noget af en uriaspost at skulle indlede dette foredrag med en omtale af kvanefjelds-
plateauets komplekse geologi, hvilket jeg imidlertid slap nogenlunde godt fra ved at holde gjen-
kontakt med John nede pé forste raekke 1 auditoriet. Det faldt mig heller ikke nemt at retfeerdiggere
anvendelsen af tidskraevende scanningsteknik i kalibreringseksperimentet pa Kvanefjeld, idet vi ikke
havde udferlig dokumentation for, at temperaturfelsomheden af detektorens PM-ror var et alvorligt
problem, der kraevede energikalibrering af spektrene hver for sig. Jeg koncentrerede mig om at vise,
med Figur 19 som eksempel, hvor svart det er i et udpraeget heterogent geologisk miljo at foretage
en ngjagtig kalibrering af et gammaspektrometers vinduestallehastigheder ved at méle dem over
bjergarter, hvis U-Th koncentrationer sages estimeret ud fra laboratorieanalyse af stenprover.
Selvom jeg ikke fik spergsmal efter foredraget, fornemmede jeg, at forsamlingen havde lyttet
interesseret til, hvad jeg berettede om en speciel og for de fleste udenlandske geologer ukendt uran-
thorium forekomst og om de logistiske og vejrmassige udfordringer forbundet med feltarbejde i
Grenland.

Det fik jeg bekreaftet aftenen efter paneldiskussionen under en sejltur pé La
Plata floden arrangeret af symposiets argentinske verter, da en amerikaner,
Philip H. Dodd (privatfoto), der havde gjort sig sterkt geldende som debattor
pa symposiet, kom hen til mig og klappede mig pa skulderen ledsaget af
ordene ”Congratulations, you did what nobody did before with a portable
spectrometer.” Dermed mente han gjensynligt, at vi havde veret de forste til at
gore forseg pé at bruge in situ gammaspektrometri til kortlaegning af en
uranforekomst med et dominerende indhold af thorium. Phil Dodd var ledende
geolog ved den amerikanske atomenergikommissions Field Office 1 Grand
Junction, Colorado, hvor han havde varet ansat siden 1948 og indtog en

& central position 1 eftersogningen af uran 1 det vestlige USA. Han var
interesseret i, erkleerede han, at indlede et samarbejde med en yngre forsker
som mig, der havde praktisk erfaring med konstruktion og anvendelse af
alsidigt og robust radiometrisk feltméleudstyr. Resultatet af Phil Dodds henvendelse til mig i Buenos
Aires blev et mangearigt fagligt makkerskab og personligt venskab, hvor vi skrev sammen og
jevnligt medtes mange steder 1 verden, foruden i Grand Junction og pa Rise ved konferencer
navnlig 1 USA og pa ekspertmader hos IAEA 1 Wien.

En anden markant bidragyder til symposiet, som jeg her madte for forste gang og siden kom til at
arbejde sammen med i IAEA regi, var dr. A.G. Darnley fra Geological Survey of Canada (GSC).
Hans faglige domane var luftbaren uranprospektering, som han i sit foredrag illustrerede med de
forste erfaringer gjort med et gammaspektrometer, der var udstyret med et samlet Nal(TI)
detektorvolumen pa ikke mindre end 50 liter og blev flgjet 1 et fastvinget fly 1 120 meters hgjde med
en jordhastighed pd 190 km/h. I 1968 var regional uraneftersogning i Grenland foretaget med
fastvingede fly endnu ikke aktuelt, det blev det ferst flere ar senere under ledelse af Bjarne Leth
Nielsen med vores gruppe som den teknisk ansvarlige instans. De velargumenterede betragtninger
fremsat af dr. Darnley om det taellestatistiske og geologiske grundlag for design af hgjfelsomme
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flyspektrometre virkede meget overbevisende, og der var is@r én ting i hans foredrag, som fik mig
til at spaerre gjnene op: Bestemmelse af et gammaspektrometers strip- og felsomhedsfaktorer udfert
pa de plane overflader af kunstige geologiske kilder i form af beton-kalibreringsplatforme (concrete
calibration pads) fremstillet af sand-cementblandinger, der var tilsat homogent fordelte radioaktive
mineraler, som forsynede blandingerne med kendte koncentrationer af uran, thorium og kalium. Til
kalibrering af det canadiske flyspektrometers vinduestellehastigheder 1 ppm eU, ppm Th og % K for
det overflgjne terreen havde GSC i1 Uplands Airport naer Ottawa etableret fem 7,6 % 7,6 meter store
og 50 centimeter tykke betonplatforme. Med flyet parkeret successivt pa disse kunne der ud fra
vinduestelletallene foretages en udregning af spektrometerets kalibreringskonstanter i jordhejde.
Den under flyvningerne optredende spredning og absorption af den terrestriske gammastraling 1
luften under flyet blev der kompenseret for ved at udnytte, at telletallene med rimelig god
tilneermelse havde vist sig at aftage eksponentielt med flyets hgjde over terreenet malt med et radar-
altimeter. For John og mig var det en interessant nyhed, at GSC ogsa rddede over industrielt
fremstillede prototyper af baerbare vinduesspektrometre. Disse blev kalibreret pa betonplatforme,
hvis tvaermal var reduceret til 3 meter, og anvendt til kontrol af radioelementkoncentrationerne mélt i
flyvninger over udvalgte sakaldte fest strips. Det slog mig straks, at det var den slags relativt smé
kalibreringsplatforme, vi behagvede for at kunne udfere rimeligt negjagtige in situ analyser af U og
Th 1 kvanefjeldsbjergarterne. Hvordan den opgave skulle loses, talte John og jeg en del om pa
flyrejsen hjem fra Buenos Aires.

skskok

I kalibreringsligningerne pa side 24 for vores eget barbare gammaspektrometer var det imidlertid
ikke tilstreekkeligt at forbedre negjagtigheden af stripfaktoren a og de to felsomhedsfaktorer
{sy, sT}, hvis vi ikke samtidig reducerede rumvinklen Q = 27, som gammafotonerne blev detekteret

med i det nu afrapporterede kalibreringseksperiment. I dette havde de staerkt varierende strilings-
intensiteter pa kvanefjeldsplateauet 1 uacceptabel grad svaekket korrelationen pa mélestederne
mellem pa den ene side de kemiske koncentrationer af U og Th i bjergarterne og pa den anden side
nettotelletallene navnlig 1 uran-vinduet men ogsé i thorium-vinduet (Figur 19). Der var ingen vej
udenom: Vi blev nedt til at forsyne Nal(Tl) detektorkrystallen med en ringformet kollimator af bly.
Dermed ville vi opné en enskvaerdig indsnavring af arealet under detektoren, der leverede den
overvejende del af vinduestallingerne, til gengald ville detektoren blive tung at baere rundt med.
Indretningen af den nye detektor, som Erling og jeg konstruerede i samarbejde med verkstedet, er
vist 1 Figur 30 pé naste side, der ogsa forklarer virkemaden af blykollimatoren med reference til
begrebet 'eftektivt kildevolumen' (voluminet under detektoren, som er geostatistisk akvivalent med
en fysisk prove af kildematerialet, der udfylder dette volumen, jf. det indledende afsnit om in situ
gammaspektrometri, herunder Figur 7).

Grundlaget for konstruktionen var en almindelig kekkengryde af rustfri stal, som 1 bunden blev
pasvejset et lodret metalror til indsaetning af en 76 mm dia. X 76 mm Nal(TI) scintillationsdetektor
af integralline typen (jf. Del 2, Note 11). Den kompenserede for tabet i teellehastighed fordrsaget af
blykollimatoren og havde en bedre energioplesning end 51 mm dia. x 51 mm Nal(TI) detektoren i
forsteversionen af feltgammaspektrometeret. Kollimatoren fremstillede vi ved at helde flydende bly
i det cirka 5 cm brede mellemrum mellem inds@tningsreret for detektoren og grydens indervaeg. Til
kanten af gryden blev der svejset et 70 cm hejt stilhdndtag, der gjorde det nemt at flytte den 36 kg
tunge konstruktion med et beskedent loft og holde den i méleposition pa en skra klippeoverflade.

Det var en selvfolge, at maleprogrammet for feltsesonen i 1969 ikke som i kalibrerings-

eksperimentet skulle baseres pé tidsrevende scanningsspektrometri begrundet 1 muligheden for
hjemme 1 laboratoriet at kunne opdage og neutralisere temperaturdrift af malesystemet. I stedet
udbyggede Erling og jeg analysatoren med et 300 keV bredt elektronisk energivindue, som ved
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Figur 30. Den kollimerede spektrometri-detektor vist i kontakt med et hypotetisk plant og
homogent bjergartsmedium indeholdende jeevnt fordelt thorium. Det resulterende
effektive kildevolumen afgranses stort set af en kugleflade, der har centrum i midt-
punktet af detektorkrystallen og afsnerer et cirkelformet maleareal med en diameter pé
cirka 35 cm. Uden kollimatoren ville det effektive kildevolumen afgraenses af den skal-
formede kurve, som bererer mediets grenseflade i en cirkel med et tveermal pd omkring
75 cm. Kollimatoren bevirkede séledes, at mélearealet blev gjort knap 5 gange mindre til
forbedring af feltgammaspektrometerets longitudinale opl@sningsevne.

hjeelp af en omskifter pé forpladen successivt kunne indskydes som et thorium- og et uran-vindue
henholdsvis med de nedre granser 2,45 og 1,65 MeV *. Den resulterende kraftige reduktion af
madletiden pé feltlokaliteterne kunne sé, igen ved at indkredse 2,615 eller 1,764 MeV fototoppen
med analysatorens count rate meter, udnyttes til at energikalibrere méleopstillingen med jevne
mellemrum.

Konstruktionen af den kollimerede detektor og udmalingen af dens vinkelkarakteristik krevede sin
tid, det samme gjaldt modifikationen af analysatoren og de indledende forseg med den nyanskaftede
ECKO Mineral Analyser til XRF analyse af sjeldne metaller i [limaussaq kompleksets bjergarter.
Hertil kom, at Erling og Poul var travlt optaget af at scanne borekerner. Vi besluttede derfor at
uds@tte dimensioneringen og tilvirkningen af de to planlagte betonkalibreringsplatforme, hvilket
medforte, at datamaterialet fra det gammaspektrometriske maleprogram for sommeren 1969 forst
ville kunne bearbejdes endeligt engang til efteraret.

skeksk

35 Da kollimatoren forhindrede spredt gammastraling fra et malesteds omgivelser i at né frem til detektoren, var det
ikke leengere nedvendigt at give uran-vinduet en asymmetrisk placering, der bortskar den venstre flanke af 1,764
MeV fototoppen, jf. Figur 18.
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Det serlige ved feltsaeson 1969 var, at den begyndte allerede i maj med de tidligere naevnte syv
ekstra kerneboringer pa Kvanefjeld, hvis positioner blev udpeget af GGU i samrdd med Henning
Serensen, som reprasenterede den overordnede geologiske fagkundskab i en ny evaluering af
uranressourcerne. Logistikken involveret 1 udferelsen af boringerne stod Bjarne for, herunder
helikoptertransport op til plateauet af boreriggen og borererene og af delene til et rummeligt traehus,
som boreholdet kunne bo 1, ligesom tovbanen blev retableret og sat i drift efter en arelang pause. De
to fotos 1 Figur 31 har jeg 14nt fra en meget lesevaerdig artikel, som Henning Serensen skrev om
Grenlands uran og thorium 1 Tidsskriftet Grenland 4-5, 2008.

A

Figur 31. Borerig pa Kvanefjeld i 1969 og huset til indkvartering af boreholdet.
Fotos: Henning Serensen.

Det stod pa forhénd klart, at der til det efterfolgende feltarbejde skulle anskaffes udstyr til
gammalogning af de nye borehuller, mens de endnu var dbne hele vejen ned. Her kom det pa tvers,
at vores selvkonstruerede borehulssonde var beregnet til punktvis logning af geologiske overgangs-
zoner og kun var forsynet med 80 meter kabel. Fra min korrespondance med Phil Dodd vidste jeg, at
1 den amerikanske uranindustri var borehulslogning den primart benyttede teknik til evaluering af
preveboringer, og at der omkring det nationale geologiske servicecenter i Grand Junction var opstéet
flere mindre elektronikfirmaer, der fremstillede prospekteringsgrej, deriblandt udstyr til gamma-
logning med kontinuerlig optegning af tellehastighederne pa en blaekskriver. Jeg skrev til Phil og
bad ham om at udpege en leverander, der kunne patage sig at fremstille en gammasonde, der
akkommoderede 50 mm borehuller og var forsynet med mindst 200 meter kabel. Phil anbefalede en
mindre virksomhed, Mount Sopris hed den, som Risg indgik en kebsaftale med om levering af et
barbart loggeudstyr, hvor hejspandingsgeneratoren for Nal(Tl) detektoren i borehulssonden var
indbygget 1 sonden, som derved kunne nedsankes til bunden af et borehul med et tyndt, stalarmeret
kabel, der var 1000 fod (305 meter) langt. Det blev aftalt med firmaet, at udstyret skulle sendes til
KGH (Den Kongelige Gronlandske Handel) 1 Narssaq med forventet ankomst medio juni.

Jeg skrev ogsa til Harold Wollenberg og inviterede ham pa vegne af GGU til at overveare den forste
halve snes dage af Rise's medvirken til sommerens feltarbejde pa Kvanefjeld. Dermed ville han i
lejlighed til at stifte bekendtskab med méleinstrumenterne og det komplekse geologiske miljo, de
blev anvendt i, hvilket bade han og vi ville fa gavn af, nir han syv méineder senere tiltradte som
gasteforsker 1 gruppen. Dette tilbud, der ogsa ville vare en god anledning for Harold til at mede
sine to danske geologkolleger, John og Bjarne, lod han ikke gé fra sig. Med pé Rise's felthold denne
sommer var som 1 de to foregdende &r Helmar, Poul og jeg, mens Erling blev hjemme for at
feerdiggore scanningen af de tidligere indvundne borekerner fra Kvanefjeld, inden der kom nye til.
Han blev ligesom 1 1967 erstattet af laboratoriemekaniker Aage Christensen. Harold stedte til os 1
Reykjavik. Pa sejlturen fra Narssarsuak til Narssaq var han dybt fascineret af de nogne farverige
fjeldsider 1 Tunugdliarfik fjorden, som jeg selv havde varet det pd min forste rejse til Gronland.
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Dagen efter vores ankomst til Dyrnees sidst i juni blev Helmar sammen med Torkild Lundgaard, der
som ekspert 1 boreteknik havde overvaget de nu afsluttede nye preveboringer, sejlet ud til det
fjerntliggende kakortokit-omrade for at pdbegynde XRF maélinger af zirconium og niobium med den
engelske Mineral Analyser (Figur 29). Jeg havde regnet med, at Mount Sopris loggeudstyret stod
parat til os, men det var endnu ikke blevet modtaget hos KGH. Dette var penibelt, for jeg havde
lovet Harold, at han under sit korte besog ville fa lejlighed til at logge et 200 meter dybt borehul og
tage den resulterende udskrift med sig hjem som et eksempel pa de vertikale variationer i
kvanefjeldsbjergarternes radioaktivitet. Udstyret ankom endelig to dage inden Harolds hjemrejse -
det var ved en fejl hos SAS blevet flgjet til Sendre Stromfjord og derpa sendt ned til Narssaq med en
kutter, der flere dage havde siddet fast 1 pakisen 1 Davidsstradet.

For at udnytte de mange timer med dagslys pa Kvanefjeld flyttede Poul ind 1 det meblerede hus,
hvor der var strem til madlavning og opladning af batterier fra en udenders placeret generator, og
hvor han benyttede dage med darligt vejr til at ordne sine maledata og planlaegge indsamlingen af
nye. Da jeg rejste hjem fra Dyrnaes en uge efter Harold, havde Poul og Aage logget de syv nye
borehuller og opnaet rutine 1 at handtere det opgradede gammaspektrometer (Figur 32).

izl i l" o i \‘
Figur 32. Poul Serensen henholdsvis i gang med at logge et borehul og foretage
vinduestallinger med den nye version af feltgammaspektrometeret. Foto: GGU.

Det spektrometriske méleprogram, som Henning Serensen og John havde udarbejdet sammen med
Bjarne, tog primert sigte pa at fremskaffe et malmgeologisk supplement til det store eksperimentelle
materiale, der var under opbygning i form af borekernescanning, kemisk analyse og til dels ogsa
borehulslogning. Det betad, at malingerne udelukkende skulle foretages pa de af kvanefjelds-
bjergarterne, som var markant radioaktive og dermed gjorde det favorabelt at inkludere dem 1
vurderingen af uran og thorium ressourcerne fordelt pa bjergartstyper. Dem var der ni af'i
maleprogrammet, eksponeret i arealer, der var op til nogle hundrede kvadratmeter store. Seks af
arealerne reprasenterede hver sin karakteristiske variant af mellem- og finkornet lujavrit, mens de
tre andre bestod af blandingsbjergarter af forskellig mineralogisk sammensetning. I hvert areal blev
der udlagt et virtuelt geodatisk gitter med en maskestorrelse pa 1 x 1 meter til definition af
malesteder, hvor bjergarten var blottet i et omrade med et tvaermél pd mindst en meter. De fleste af
malingerne klarede Poul pa egen hand med assistance fra studentermedhjzlpere til at bare
kollimator-gryden og analysatoren, der tilsammen vejede 59 kilo, ud til mélearealerne, hvoraf de fire
14 800-900 meter fra huset.

Mens det 1 kalibreringseksperimentet to ar tidligere havde varet omkring en halv time at scanne den

gverste halvdel af gammaspektret pa en malelokalitet med jeevnt store koncentrationer af U og Th i
bjergarten, sa gik det nu anderledes hurtigt at fa leveret talletallene feerdigt opsummerede i de to
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energivinduer, hvilket satte Poul i stand til at foretage op til 100 mélinger om dagen. Han var
instrueret om at foretage en energikalibrering af udstyret lige for dagens forste maling plus
adskillige gange lobet af dagen i trit med variationerne i lufttemperaturen. Gennem feltsasonen blev
der 1 alt udfert 1666 enkeltmélinger med det opgraderede feltgammaspektrometer.

kook sk

Da jeg efter sommerferien gik i gang med planleegningen af en uran og en thorium kalibrerings-
platform for udstyret, var det med udgangspunkt i, at betonen, de bestod af, takket vaere
kollimatoren kun behevede vere omkring 1 meter 1 diameter og 30-40 cm tykke for at simulere et
halvuendeligt kildemedium. Mount Sopris loggeudstyrets to felsomhedsfaktorer Sy og St -
teellehastighederne pr. ppm eU og pr. ppm Th med sonden nedsanket i et borehul *° - kendte jeg
allerede. Dem havde Phil Dodd serget for at fremskaftfe, inden udstyret blev sendt til Grenland, via
logning af borehuller, sékaldte model drillholes, disponible pa servicecentret i Grand Junction. Jeg
syntes, det kunne vere interessant at udvikle en ganske simpel kalibreringsfacilitet for borehuls-
sonden ved at gore de planlagte betonplatforme 1 meter tykke og lade dem figurere som fritstiende
cylindriske blokke. Herved blev der mulighed for at udstyre disse med et skrétstillet 50 mm ror, der
gennemskar sidefladerne for dermed at simulere borehuller med eller uden vand 1 reret. Provestenen
for denne id¢é var, om vi med 13 mm dia. x 38 mm Nal(Tl) detektoren i Mount Sopris sonden
placeret i centrum af blokkene kunne reproducere udstyrets Sy og St evalueret 1 Grand Junction.

Fremstilling og stebning af beton var ikke noget, jeg havde forstand pd, sd jeg henvendte mig til
driftsleder Jens Jensen i Risg's serviceafdeling, hvor der blev fabrikeret store betonklodser til
afskermning af staerke stralingskilder, jf. den nu fjernede mur af betonklodser 1 hjernet af vores
laboratorielokale. Han foreslog at konstruere de to kalibreringsblokke ved at stampe betonmassen
ned i to forme, hver bestaende af et lodret stillet 1 m dia.x 1 m kloakrers-ring, samt at fremstille
betonen efter den samme recept, som blev benyttet til stobning af afskermningsklodser: 15%
portlandcement, 57% nedknust tungspat, 24% sand og 4% vand. I betonrecepten for kalibrerings-
blokkene blev der skaffet plads for de radioaktive ingredienser gennem en mindre reduktion af
mengden af tungspat. Dette mineral, ogsa kaldet baryt, er i kemisk henseende bariumsulfat
(BaSOy). I kraft af sin heje vaegtfylde péa 4,48 g/cm?3 forbedrede dette materiale absorptionen af
gammastraling i afskermningsklodserne og ville som hovedbestanddel af betonmassen for de
fritstdende kalibreringsblokke gere disse ekstra solide 1 tilgift til, at den lille procentdel vand
indgéende i recepten ville formindske blokkenes porevolumen.

I anvendelsen af blokkenes plane overflader til méling af feltgammaspektrometerets vindues-
teellehastigheder udnyttede vi, at vaerdierne af betons massedempningskoefficient pu,, ved energierne
2,615 og 1,764 MeV med god tilneermelse reproducerer vaerdierne geldende for en massiv bjergart
som lujavrit. Den stralingstysiske baggrund er her, at uy, 1 energi-intervallet fra ~1 til 3 MeV
overvejende kan henfores til Compton-spredning i kildemediet. Som omtalt 1 det indledende afsnit
er spredningsbidraget til u, proportionalt med antallet af orbitale elektroner pr. gram af mediet
udtrykt ved den gennemsnitlige veerdi Z/A af forholdet mellem atomnummeret Z og atomvagten A
for grundstofferne til stede i mediet. I Note 6 blev det forklaret, at Z/A meget ner er lig med 0,5 for
de lette grundstoffer, som de fleste bjergarter typisk er opbygget af. Ved at fremstille blokkene af
barytbeton for at gere dem kompakte og sterke ville man maske forvente, at et tungt grundstof som
barium med Z = 56 og A = 137,3, dvs. Z/A = 0,408, ville treekke Z/A for betonen markbart ned,
men det var ikke tilfeeldet, fordi de mange lette grundstoffer i blandingen, herunder oxygen med Z/A
eksakt lig med 0,5, trak den anden vej. En kursorisk beregning antydede, at selv med cirka 55%

36 Jeg bruger et stort 'S' til at betegne folsomhedsfaktorerne for totalteellingsinstrumenter som geigertellere, handholdte
scintillometre og - som her aktuelt - en borehulssonde for dermed at undga forveksling med det lille 's' benyttet til
karakterisering af folsomhedsfaktorerne for et feltgammaspektrometers energivinduer.
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BaSOy i betonen blev Z/A for denne hejst reduceret med et par procent.

Fabrikationen af de to kalibreringsblokke tog serviceafdelingen sig af. Erling og Poul havde
forinden iblandet henholdsvis 600 gram yellowcake (U30g) med 9,6% U og 1100 gram thorit
((Th,U)Si04) med 4800 ppm Th og 215 ppm U i de 330 kilo portlandcement, der medgik til
fremstilling af hver af blokkene *’. Det lod sig gere portionsvis med en blandingsmaskine ovre i
kemiafdelingen. Under stampningen af betonblandingerne 1 deres cylindriske forme tog vi prever,
som blev presset ned i en serie af de plastdaser, vi benyttede til laboratorie-gammaspektrometri af
geologisk provemateriale med detektorerne 1 "Minen”. Med denne blev betonpreverne efter
forsegling af ddserne og en ventetid pa tre uger analyseret for U og Th. Herefter kunne radio-
elementkoncentrationerne 1 betonen estimeres til 252 + 4 ppm U og 4,6 ppm Th for U-blokken samt
142 + 3 ppm Th og 12,4 + 0,6 ppm U for Th-blokken. Det analytiske grundlag for anvendelsen af
blokkene til kalibrering af feltgammaspektrometeret og borehulssonden var séledes de certificerede
U og Th koncentrationer i de tidligere beskrevne NBL referencematerialer.

I slutningen af september blev pallerne med de faerdige blokke kert hen pa grasset vest for
kemiafdelingen, hvor de henstod 1 en maned, s& betonen kunne affugte og haerde. Eftersom finkornet
U3z0Og er en heftig radon-emanator, blev U-blokken, og for fuldsteendigheds skyld ogsa Th-blokken,
pafort et lag udenders lak, som vi habede ville sikre radon ligevagt i betonen efter tre ugers
yderligere ventetid. Da vi sidst i november omsider fik udfert kalibreringsmalingerne, var det sa
smat blevet vinter (Figur 33).

Figur 33. Den kollimerede detektor for feltgammaspektrometeret i kalibrerings-
position pa toppen af U-betonblokken og sonden for loggeudstyret indsat i reret

gennem Th-betonblokken.
kg

Nu havde vi et solidt grundlag for, temmelig sent ganske vist, at kunne omregne de mange vindues-
telletal fra den systematiske opmaéling af ni udvalgte arealer pad Kvanefjeld udfert med det
modificerede feltgammaspektrometer. Med de to betonblokke anvendt som kalibreringsplatforme
for den kollimerede 76 mm dia. x 76 mm Nal(T1) detektor kom jeg frem til omstaende estimater af
spektrometerets kalibreringskonstanter, idet jeg 1 kalibreringsligningen for thorium-vinduet (Figur 2)
valgte at medtage stripfaktoren o, som beskriver det lille bidrag til teellehastigheden i thorium-
vinduet fra den svage *'*Bi emission med energien 2,204 MeV:

37 De 600 gram yellowcake - oparbejdet uranmalm - fik vi af Emil Serensen, som pa et tidspunkt havde anskaffet nogle
kilo af dette nukleare ramateriale fra produktionsanlaegget hos Eldorado Mining Company i det nordlige
Saskatchewan, Canada. Thoritten stammede fra GGU's store samling af mineraler fra llimaussaq komplekset.
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st = 2,08 + 0,05 cpm pr. ppm Th
sy = 6,00 £ 0,10 cpm pr. ppm eU
o =0,94 + 0,03

4 =0,032 £ 0,008.

Generelt var der tale om en markant forbedring af kalibreringskonstanterne gverst pa side 26 udledt
for den uvafskermede 51 mm dia. x 51 mm Nal(TI) detektor pa grundlag af indsamling og analyse af
stenprover. Kalibreringsmélingerne pa betonblokkene viste séledes, at bly-kollimatoren for den nye
detektor i kombination med dennes storre krystalvolumen ikke alene ogede folsomhedsfaktoren sy i

uranvinduet med over 80%, men ogsa - hvad der var nok sé vigtigt - reducerede den relative
standardafvigelse for denne kalibreringskonstant fra dramatiske 40% til cirka 2%. Hertil kom en
gunstig reduktion af stripfaktoren o for uran-vinduet fra 1,5 til 0,94.

I det indledende afsnit bemarkede jeg, at fysisk provetagning i begreenset omfang altid er pé sin
plads i gammaspektrometriske maleprogrammer med henblik pd at verificere gyldigheden af in situ
radioelementkoncentrationer méalt med et kalibreret gammaspektrometer. Den rettesnor fulgte vi,
idet Poul supplerede et mindre antal af sine malinger i1 fem af de udvalgte kvanefjeldsarealer med
indsamling af stenprever, 51 1 alt, der senere blev analyseret for Th og U 1 "Minen”. Derved kunne
vi tilskrive hvert af disse arealer gennemsnitlige koncentrationer af de to radioelementer til brug i en
interimistisk instrumentkalibrering, der modsvarede kalibreringen udfert med de to betonblokke. I
Figur 34 er der foretaget en sammenligning mellem de gennemsnitlige thorium og uran
koncentrationer bestemt med de to kalibreringsmetoder hver for sig.
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Figur 34. Diagrammer til test af feltgammaspektrometerets kalibrering udfert med de to betonblokke.

For thoriums vedkommende ligger de to set datapunkter teet sammen med en ligelig fordelt og
beskeden felles spredning omkring 1:1 linjen, hvilket bekrafter, at kalibreringen udfert med Th-
betonblokken var til at stole pa. En tilsvarende verifikation geldende for U-betonblokken afstod vi
fra at gennemfore til trods for, at punktparrene for arealerne 1 og 3 er nasten sammenfaldende:
Punktparrene for de tre andre arealer udviser en stor indbyrdes spredning omkring 1:1 linjen. Det
manifesterer sig iser i arealerne 4 og 5, som var de mest uran-holdige samtidig med, at U-

koncentrationerne i dem var udpraget heterogent fordelt, se konturkortet for et udsnit af areal 5 i
Figur 35 (side 51).
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Forsaget pd at kalibrere loggeudstyret med sonden indsat i reret gennem betonblokkene faldt ikke
heldigt ud, eftersom de maélte veerdier af Sy og St viste sig at vare betydeligt mindre - precis hvor
meget mindre husker jeg ikke - end vardierne mélt i borehulsmodellerne i Grand Junction,
henholdsvis 2,2 cps pr. ppm eU og 0,8 cps pr. ppm Th. Fa dage efter at jeg havde konstateret denne
diskrepans, kom Phil Dodd for forste gang pa besog pé Rise. Han og jeg blev hurtigt enige om, at
arsagen til afvigelsen mellem de to sat data métte tilskrives den store mangde baryt indeholdt 1
kalibreringsblokkene i forbindelse med, at udstyret var designet til teelling af impulser med en
minimumshgjde pa cirka 100 keV og dermed gjort folsomt til den intense flux af spredt og direkte
lavenergi-straling frembragt af nasten alle gamma-emitterne i uran og thorium henfaldskaderne.
Mens Compton-spredningen 1 et grundstof med atomnummeret Z er proportional med Z, sa er den
fotoelektriske absorption af lavenergetiske gammafotoner omtrentlig proportional med Z*. Det
betod, at tilstedevaerelsen af barium med Z = 56 1 Risg-betonen reducerede de malte verdier af Sy
og St jevnfort med verdierne mélt i Grand Junction, hvor borehulsmodellerne var fremstillet af
almindelig beton med et gennemsnitligt Z pa cirka 14.

Pé det tidspunkt var geologerne for lengst ferdige med at inspicere udskrifterne fra logningen af de
syv nye borehuller og sammenligne dem med de geologiske profiler opstillet for borekernerne. I
dette arbejde havde der ikke vaeret behov for at kende sondens U og Th falsomhedsfaktorer. Det var
imidlertid beklageligt, at betonblokkene pa Riso ikke ville gore fyldest som platforme til kalibrering
af GGU's totalteellingsinstrumenter til overfladebrug, herunder den digitale geigerteller, pa grund af
den famese baryt, der kun var ment som en foranstaltning til forbedring af betonens mekaniske
egenskaber. Blokkene var med held blevet anvendt som platforme til kalibrering af feltgamma-
spektrometerets vinduestaellehastigheder i den hegje ende af energispektret, men dermed var det ogsa
slut - inden lenge blev blokkene fjernet fra greesplaenen og endte deres dage som lavradioaktivt
affald *,

kg

Kort efter nytdr 1969/70 var der 1 elektronikafdelingen indvielse af den nyopferte bygning 130, som
var i to etager med fuld keelder og 14 i forlengelse af bygning 109. Dermed var Jens Rasmussens
arelange kamp for at fa samlet afdelingen under felles tag endelig lykkedes. Vores gruppe fik plads i
sydenden af den nye bygnings stueetage, hvor vi fik tildelt to kontorer og et 2-moduls laboratorie-
lokale overfor afdelingens sekretariat og Jens Rasmussens kontor, hvortil kom et keelderlokale, der
blev hjemsted for gruppens centrale instrumentering, borekernescanneren og det automatiserede
gammaspektrometer omtalt 1 Note 27, og som man kom ned til fra laboratoriet ovenover via en
vindeltrappe *. Vi fik ogsa dispositionsret over et 1-moduls lokale pa den anden side af kalder-
gangen. Her blev kemiafdelingens diamantsav og kebeknuser opstillet p4 anmodning af Emil
Serensen, der havde brug for mere plads til forsegene med udvinding af uran fra Kvanefjeld.
Dermed var den maletekniske bistand til GGU og Helmars og min deltagelse 1 internationalt

38 Godt to ar senere etablerede vi med bistand fra serviceafdelingen fire kalibreringsplatforme, der havde et tveermal pa
3 meter og var 50 centimeter tykke. Deres overflader flugtede med terrenet i indbyrdes afstande pa 5 meter langs en
linje bag parkeringspladsen ud for Risg's nordlige centralvej. Denne facilitet udgjorde gennem en arreekke grundlaget
for omregning af et feltgammaspektrometers vinduestallehastigheder til dermed eekvivalente uran, thorium og
kalium koncentrationer, idet den ud over at indbefatte en U- og en Th-platform ogsé rummede en K-platform samt en
neutral platform, 'B', til méling og efterfolgende subtraktion af baggrundstaellehastighederne. Platformene kunne ogsa
benyttes til maling af geigertelleres og handholdte scintillometres respons til terrestrisk gammastraling, fx udtrykt i
cpm pr. mikrorentgen i timen (uR/h). Grundbestanddelen i U-, Th- og B-platformene var en betonmertel, der foruden
cement og et minimum af vand bestod af renset strandsand, mens der til K-platformen blev benyttet floteret
kalifeldspat fra Lillehammer i stedet for sand. Som tilsaetning til cementen for U-platformen forsynede Emil
Serensen os endnu gang med cirka et halvt kilo canadisk yellowcake. En tilsvarende mangde thorit for Th-
platformen kebte vi hos Dansk Tungsand Industri.

39 ”Minen” tog vi ikke med over, den blev retableret i sin oprindelige skikkelse af en 47 beta-gamma koincidens-
opstilling og flyttet over i kaelderen til DR 1, hvor den blev et fast inventar i Jorgen Olsens kursusvirksomhed.
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forskningssamarbejde om anvendelsen af nukleare malemetoder pa det geologiske omrade fast
forankret 1 elektronikafdelingen frem til foraret 1986, hvor uranprospektering og udvinding af
gronlandsk uran udgik af Rise's forskningsprogram.

Sidst i januar 1970 ankom Harold Wollenberg med familie til Roskilde, hvor der stod et Riso-
gaestehus parat dem. Under sit geesteophold i1 gruppen, sidenhen forlaenget til knap to ér, ydede
Harold en stor indsats i den geologiske udforskning af Ilimaussaq komplekset med fokus pé
anvendelsen af gammaspektrometrisk analyse og XRF analyse i felten og 1 laboratoriet. Under sin
kortvarige deltagelse i feltsaeson 1969 havde han gvet sig i at betjene feltgammaspektrometeret og
den engelske Mineral Analyser. I laboratoriet bidrog han effektivt til bearbejdningen af de store
mangder gammaspektrometriske data fra de ni udvalgte arealer pad Kvanefjeld, blandt andet ved at
konstruere diagrammer, der viste frekvensfordelingerne af uran og thorium 1 overfladen af
bjergarterne med angivelse af fordelingernes geometriske middelvardier *. Hertil kom, at Harold
introducerede en malemetode, som han havde omtalt ved mit mede med ham i Berkeley og var ny
pa Rise: Fissionsspor-analyse af mikrostrukturen af uran og thorium i radioaktive bjergarter og
mineraler *'. Her var det en stor fordel, at DR 2 stod til rAdighed for Harold, s& han i samarbejde med
Henning Serensen og John kunne benytte sine erfaringer med metoden pa LBL, hvor neutron-
bestralingen af proverne skete 1 en forsegsreaktor pd Lawrence Livermore National Laboratory cirka
en times korsel fra Berkeley. XRF analysemetoden var til gengald ny for Harold. Den indgik han et
makkerskab med Helmar om, som blandt andet udfoldede sig ved, at de to sammen deltog 1 1970
feltsaesonen 1 Dyrnes. Et blivende resultat af Harolds arbejde var hans medforfatterskab pé Rise til
artikler 1 internationale fagtidsskrifter som Nuclear Instruments & Methods, Economic Geology og
Geohysics, hvor Helmar og jeg ikke blot var begunstiget af hans geologiske fagkundskab, men ogsa
af hans talent for at skrive velstruktureret og flydende pa sit engelsk-amerikanske modersmal.

kook sk

Jeg vil slutte den lange beretning om mine “kvanefjelds-ar” med at presentere eksemplet i Figur 35
gverst pa side 51 med tilherende undertekst, som viser, at det i feltseson 1969 lykkedes at
virkeliggere John Roses vision, som han fremlagde for mig under vores meade 1 september 1965 pa
Institut for Petrologi: Kortlaegning af overfladefordelingerne af uran i kvanefjeldsbjergarterne med et
feltgammaspektrometer.

Dog vil jeg lige tilfoje, at selvom den berbare én-kanalanalysator 1 sidste ende blev anvendt som et
geologisk vindues-gammaspektrometer, der i princippet fungerede pd samme made som det
primitive transistoriserede instrument, Adams & Fryer havde konstrueret nogle ér tidligere, sa var
analysatoren fodt som en bdde digitalt og analogt registrerende barbar impulshejdeanalysator, der
ogsa ville kunne bruges til andre formaél, fx identifikation af gamma-emitterne i terreen forurenet af
radioaktivt nedfald eller udslip fra nukleare installationer.

40 Den geometriske middelvaerdi ngeom af en stokastisk variabel estimeret ud fra n observationer er den n'te rod af
observationernes produkt. Anvendelsen af ngeom til karakterisering af relativt smé koncentrationer af et grundstof i
en bjergart haenger sammen med, at deres frekvensfordelinger ofte er lognormale.

41 Med fissionsspor-analyse bestemmes de pracise lokationer og koncentrationer af uran og eventuelt ogsa thorium i et
sakaldt tyndslib eller en poleret overflade af en bjergartspreve. Det sker ved at bestrdle praven med neutroner i en
forsegsreaktor og registrere de herved dannede spor af fissionsfragmenter i en simpel detektor typisk bestaende af et
tyndt stykke lys glimmer (moskuvit) i kontakt med proven. Efter bestrdlingen etses detektoren med syre, hvorved
fissionssporene gores synlige for inspektion og telling i et mikroskop. Metoden er mest negjagtig til udméling af
mikrofordelingen af uran i preverne, hvor fissionssporene skyldes spaltning af ***U med de termiske neutroner i
reaktoren. Ved at absorbere disse i et cadmium-filter lagt omkring preve-detektor parret lader det sig gore at spalte
232Th og ***U med de hurtige neutroner i reaktoren. De herved detekterede fissionsspor reflekterer provens samlede
indhold af thorium og uran, saledes at dens indhold af Th i princippet kan analyseres ved at subtrahere bidraget fra U
bestemt med termiske neutroner. Ngjagtigheden af denne kombinerede fremgangsméde begranser sig til prove-
materialer med et Th/U forhold pa mindst cirka 3.
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Figur 35. Konturkort, der viser den generelt heterogene fordeling af urankoncentrationerne i ppm eU
i et 315 m? stort méaleareal (areal 5) i den nordlige del af kvanefjeldsplateauet, hvor veertsbjergarten
for uran og thorium er en variant af finkornet lujavrit. Konturkurverne er tegnet pé grundlag af 225
gammaspektrometriske enkeltmalinger foretaget med én meters mellemrum. Koncentrationen af uran
topper ved 1000 ppm i centrum af de hinanden tet omsluttende kurver cirka 6 meter over kortets
bundlinje. Kortet viser desuden, at mineral-arer bestdende af albit (NaAlSizOg) og analcim
(NaAlSi;0g'H20) kan vere baerere af steenstrupin - et af de fremherskende radioaktive mineraler i

Kvanefjeld.

Ingenior E. Olesen, min kontaktperson hos A/S Danfysik, hvor de to eksemplarer af analysatoren
blev fremstillet ud fra mine diagrammer og tegninger, fortalte mig, at man i firmaet havde overvejet
at soge Riso om licens til at ivaerksatte en begranset produktion af instrumentet med salg for gje,
men at dette skridt var blevet ved tanken. For mig var det nok sa tilfredsstillende at have leveret et
markant bidrag til min afdelings ekspertise i elektronikkonstruktion, udadtil manifesteret ved, at jeg i
maj 1969, efter indstilling af Jens Rasmussen og kort for min fjerde og sidste deltagelse 1 GGU's
ekspeditioner til Dyrnaes, modtog Dansk Ingenierforenings Elektropris ”som en anerkendelse af en
fremtraedende teknisk-videnskabelig indsats pa det elektrotekniske fagomrade”.
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