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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zur Messung von Dichte-
profilen, umfassend:

zumindest einen ortssensitiven Gammastrahldetektor, der
konfiguriert ist, nahe an einem Prozessbehalter positionier-
bar zu sein,

wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor konfiguriert
ist,

eine Verteilung von Zahlereignissen riickgestreuter oder ge-
streuter Gammastrahlen zu erfassen und

ein Dichteprofil eines Fluids, das in dem Prozessbehalter
enthalten ist, abhangig von der Verteilung zu bestimmen;
wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor einen lonisa-
tionsdetektor aufweist;

wobei der lonisationsdetektor umfasst:

ein Widerstandselement;

einen ersten Ausgangskontakt, der mit einem ersten Ende
des Widerstandselements verbunden ist;

einen zweiten Ausgangskontakt, der mit einem zweiten En-
de des Widerstandselements verbunden ist, wobei der erste
Ausgangskontakt konfiguriert ist, ein erstes Ausgangssignal
auszugeben, und der zweite Ausgangskontakt konfiguriert
ist, ein zweites Ausgangssignal auszugeben.
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Beschreibung

[0001] Gammastrahlen wurden dazu benutzt, um die Dichte und den Fiillstand von Fluiden in Kammern zu
messen unter Benutzung einer Gammastrahlquelle, welche gegentliber eines Gammastrahldetektors angeord-
netist. Diese Gammastrahlen-Durchstrahlungsmessungen der Dichte und des Befiillungsniveaus sind nitzlich,
wenn die gemessenen Materialien gefahrlich oder extrem heif sind, oder wenn Messungen mit direktem Kon-
takt sonst nicht méglich sind. Zudem ist die Quelle und der Detektor auBerhalb der Behalters angeordnet und
es ist keine Verdnderung des Behélters erforderlich. Gammastrahlen, welche von einer Quelle emittiert wer-
den, kénnen durch den Behalter oder durch Materialien innerhalb des Behélters absorbiert oder abgeschwacht
werden. Die Starke der Gammastrahlung, welche einen Detektor gegenuber der Quelle erreicht, kann benutzt
werden, um die Dichte oder das Beflllungsniveaus eines Fluids im Behalter anzuzeigen, abhangig von der
Intensitat der Quelle.

[0002] Wenn das Befilllungsniveaus des Fluids gemessen wird, kbnnen beispielsweise mehrere Gammastrah-
lemitter und/oder Detektoren an gegenulberliegenden Stellen des Behalters angeordnet sein, wobei die Exis-
tenz oder Nichtexistenz eines Signals (oder eines nominellen Low-Signals) die Anwesenheit oder Abwesenheit
eines Fluids im Raum zwischen Quelle und Detektor anzeigen kann. Die Gréf3e eines Behdlters in einem signal/
no signal Befiillungsstands-Detektor kann viel gréRer sein als Gré3e des Behalters fur einen Gammastrahl-
Densitometer, wie nachfolgend beschrieben, da Dampfe in der Kammer die Gammastrahlen nicht so hochgra-
dig absorbieren. Beispielsweise hinsichtlich der Fluiddichte, Fluid, das zwischen der Gammastrahl-Quelle und
dem Detektor hindurchgeht, kann Gammastrahlen, welche von der Quelle emittiert werden, absorbieren oder
abschwéchen. Eine hohe Anzahl Strahlungs-Zahlereignissen indiziert eine niedrige Fluiddichte, wéhrend eine
niedrige Anzahl von Strahlungs-Zahlereignissen eine hohe Fluiddichte indiziert.

[0003] Jedoch, Durchstrahlungs-Dichtemessungen unter Verwendung von Gammastrahlen sind nur mach-
bar, fur beschrankte Kammergré3en und/oder Fluiddichten. Beispielsweise kann fir eine dhnliche Quellgrofie
das Fluid bei héheren Fluiddichten Gammastrahlen starker absorbieren, was dazu fuhrt, dass weniger Gam-
mastrahlen den Detektor erreichen. Entsprechend missen mit einer zunehmenden BehaltergréRe die Gam-
mastrahlen eine gréRere Menge an Material (Behélter und Fluid) durchsetzen, welches die Gammastrahlen
absorbiert, was dazu fuhrt, dass weniger Gammastrahlen den Detektor erreichen. Daher sind Gammastrahl-
Dichtemessungen in dieser Weise derzeit nur machbar fir Kammern bis zu einem Durchmesser von einem
Meter.

[0004] Ein anderer Nachteil in der derzeitigen Verwendung von Gammastrahlen fur Durchstrahlungs-Dichte-
messungen ist, dass der Raumwinkel, der durch einen Detektor fester GrélRe aufgespannt wird, und somit die
Zahlrate, invers mit dem Quadrat der GroRRe der Behalters skaliert. Die Zahlrate n kann approximiert werden
durch die Gleichung:

n ~ Qe-dA ~(e““)/d2, (1)

wobei n die Zahlrate ist, d der Durchmesser des Behélters ist, und A die Absorptionslange ist, welche von der
Dichte abhangt. Fir einen Detektor fester GréRRe fuhrt eine Erhdhung des Behalterdurchmessers d zu einer
niedrigeren Zahlrate und einer gréReren Fehlerrate. Daher kann es fur gro3e Behalter in einer rauschbehafte-
ten Umgebung unmoglich werden, das Gammastrahlsignal von stérenden Hintergrundsignalen zu unterschei-
den, wodurch nitzliche Informationen nicht extrahiert werden kénnen.

[0005] Um die Beschrankungen in der Dicke, GréRe und der Dichte zu Uberwinden, kann die Intensitat der
Gammastrahlquelle erhéht werden, so dass dies zu einer messbaren Anzahl an Gammastrahlen resultiert,
welche den Detektor erreichen. Jedoch kann die Quellenintensitét, die verwendet werden kann, begrenzt sein
durch Kosten, Sicherheit, Effektivitdt in der Verwendung von mehreren Einheiten und Betriebsschutz. Bei-
spielsweise kann die Verwendung einer radioaktiven Quelle Bedenken hinsichtlich der Personensicherheit
und der Umweltvertraglichkeit aufwerfen und eine Blei- oder Wolframabschirmung erfordern, um das Personal
zu schiitzen, sowie spezielle VorsichtsmalRnahmen, eine spezielle Ausriistung, und Entsorgungs- und Sanie-
rungsablaufe. Die Gammastrahlen werden erzeugt von einer Punktquelle und nicht einer gerichteten Quelle.
Daher muss sich — wenn die Gré3e der Quelle vergréRert wird — die Menge an Abschirmung vergroRern, um
die Strahlung in andere Richtungen als der des Behalters einzuddmmen. Dies flihrt zu zuséatzlichen Kosten.

[0006] Bezuglich der Effektivitat fur die Verwendung mehrerer Einheiten, kann es ein chemischer Betrieb er-

fordern, Gammastrahl-Messgerate fir die Dichte und den Beflullungsstand an mehreren Kammern zu verwen-
den. Jedoch kann es, wenn die Anzahl der Messgeréate erhdht wird oder die Intensitat der Gammastrahl-Quel-
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len erhéht wird, um Beschrankungen in der GréRe zu iberwinden, kann es zu einem Ubersprechen zwischen
Gammastrahl-Quellen und Detektoren an benachbarten Kammern kommen, was in einer verminderten Effek-
tivitdt und moglichen fehlerhaften Auslesungen resultiert.

[0007] Bezuglich des Problems, ein Dichteprofil zu messen, das heildt die Dichte als Funktion der Héhe in
der Kammer, kénnen sich dhnliche Probleme ergeben. Wird beispielsweise versucht, mehrere Einheiten an
einem einzelnen Behalter zu verwenden, um das Dichteprofil des Fluids, welches in der Behalter enthalten ist,
abzuschatzen, kénnen Beschrankungen in der GréRe und Ubersprechen zwischen Gammastrahl-Quellen es
fur die existierende Technologie unméglich machen, genaue und zuverldssige Messungen von Dichteprofilen
Zu erzeugen.

[0008] Hinsichtlich der Betriebssicherheit, werden aufgrund von weltweiten Besorgnisse ber die Weitergabe
und das mégliche Schmuggeln, oder ein anderer Transport von radioaktivem Material betriebliche Sicherheits-
erfordernisse durch staatliche, lokale und nationale Regierungen vorgeschrieben, welche abhangig sind ab-
hangig von der Gesamtmenge von radioaktivem Material, welches an einem einzigen Standort vorhanden ist.
Beispielsweise schreibt der Texanische Staat vor, dass zuséatzliche Sicherheitsmassnahmen (beispielsweise
Hintergrund-Uberpriifungen, Begehbarkeit, etc.) bei Anlagen, in welchen die gesamte Aktivitat in Curie einen
Wert von 27 Curie Ubersteigt, wobei die Gesamtaktivitéat in Curie von einer Summe aller radioaktiven Quellen in
der Anlage abhangt. Daher kann die Verwendung von gréf3eren Quellen, um Beschréankungen der Kammer-
gréfRe zu Uberwinden, zu einem erhdhten Bedarf an Sicherheitsvorkehrungen und daher zu erhéhten Kosten
fUhren.

[0009] Dokument DE 2 461 877 A1 bezieht sich in einer Ausfiihrungsform auf die Detektion eines Lunkers in
einer — Metallwand eines Behalters. Dabei wird die Wandung des Behalters von auflen strahlendiagnostisch
untersucht. Die in der durchstrahlten Schicht nach aulen abgestrahlte Streustrahlung in Form von Réntgen-
strahlung und gestreuter Gammastrahlung wird Uber einen Kollimator richtungsselektiert und auf einen Bild-
detektor projiziert.

[0010] Dokument DE 10 2009 012 233 A1 bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Minimierung des positions-
bedingten Messfehlers bei einer Messung mit Rontgenstrahlung. Vor dem Detektor ist ein Richtungsfilter an-
geordnet, welcher nur parallel gerichtete Streustrahlung passieren lasst. Durch eine Detektoranordnung mit
separat auslesbaren Detektorabschnitten kann der Abstand des Messgutes vom Detektor ermittelt werden.

[0011] Dokument DE 29 48 738 A1 offenbart einen positionsempfindlichen Proportionalzahler. Durch eine RC-
Leitungscodierung in der Impulsverarbeitungsschaltung wird eine rdumliche Aufldsung von lonisierungsereig-
nissen erhalten.

[0012] Daher existiert ein Bedarf fir Gammastrahl-Dichtemessgeréate, welche an grélReren Behaltern ver-
wendbar sind. Zusatzlich besteht ein Bedarf fir kontaktlose Dichtemessgerate, welche Strahlungsquellen einer
geringeren Intensitat bendtigen. Zusatzlich existiert ein Bedarf fir kontaktlose Dichtemessgerate, welche das
Dichteprofil des Fluids messen kénnen, zusatzlich zur Dichte an einer einzelnen Stelle im Behélter.

ZUSAMMENFASSUNG

[0013] In einem Aspekt beziehen sich Ausflihrungsformen auf eine Vorrichtung zur Messung von Dichteprofi-
len, welche zumindest einen ortssensitiven Gammastrahldetektor aufweist, der konfiguriert ist, nahe an einem
Prozessbehalter positionierbar zu sein, wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor konfiguriert ist, eine Ver-
teilung von Zahlereignissen riuckgestreuter Gammastrahlen zu erfassen. Der ortssensitive Gammastrahl-De-
tektor ist ferner konfiguriert, ein Dichteprofil eines Fluids, das in dem Prozessbehalter enthalten ist, abhangig
von der Verteilung der Zahlereignisse der rlickgestreuten Gammastrahlen zu bestimmen.

[0014] Der ortssensitive Gammastrahldetektor kann so nahe an der Vorrichtung angeordnet sein, dass durch
den ortssensitiven Gammastrahldetektor rickgestreute Gammastrahlen detektierbar sind. Die Vorrichtung
kann eine Gammastrahlenquelle aufweisen, welche konfiguriert ist, Gammastrahlen in das Fluid zu emittieren.
Der ortssensitive Gammastrahldetektor kann so konfiguriert und/oder angeordnet sein, dass zumindest ein
Teil der Gammastrahlen, welche von der Gammastrahlquelle in das Fluid emittiert werden, und welche von
dem Fluid rtickgestreut werden, durch den ortssensitiven Gammastrahldetektor detektierbar sind.

[0015] Allgemein beziehen sich gemaR einem Aspekt Ausfliihrungsformen auf ein Verfahren zum Messen ei-
nes Dichteprofils eines Fluids in einem Prozessbehalter. Das Verfahren umfasst Emittieren von Gammastrah-
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len in das Fluid; und Erfassen einer Verteilung von Zahlereignissen riickgestreuter Gammastrahlen unter Ver-
wendung zumindest eines ortssensitiven Gammastrahldetektors, der nahe am Prozessbehalter angeordnet ist.
Das Verfahren weist ferner ein Bestimmen des Dichteprofils des Fluids auf, das in dem Prozessbehalter ent-
halten ist, basierend auf der Verteilung von Zahlereignissen rickgestreuter Gammastrahlen, wobei der orts-
sensitive Gammastrahldetektor einen lonisationsdetektor umfasst, wobei der lonisationsdetektor aufweist.

[0016] Allgemein beziehen sich gemaR einem Aspekt Ausflihrungsformen auf eine Vorrichtung zur Messung
von Dichteprofilen, welche zumindest einen ortssensitiven Gammastrahldetektor aufweist, der konfiguriert ist,
nahe an einem Prozessbehalter positionierbar zu sein. Der ortssensitive Gammastrahldetektor konfiguriert ist,
eine Verteilung von Zahlereignissen rickgestreuter Gammastrahlen zu erfassen, und ein Dichteprofil eines
Fluids, das in dem Prozessbehalter enthalten ist, zu bestimmen, basierend auf einer Verteilung von Zahlereig-
nissen riickgestreuter Gammastrahlen. Der ortssensitive Gammastrahldetektor weist einen lonisationsdetek-
tor, auf, der ein Widerstandselement; einen ersten Ausgangskontakt, der verbunden ist mit einem ersten Ende
des Widerstandselements; und einen zweiten Ausgangskontakt, der verbunden ist mit einem zweiten Ende
des Widerstandselements. Die Ausgangskontakte sind konfiguriert, eine erstes, beziehungsweise ein zweites
Ausgangssignal auszugeben.

[0017] Allgemein beziehen sich gemaR einem Aspekt Ausfiihrungsformen auf ein Prozesssteuerungssystem
zur Steuerung zumindest einer Prozessvariablen, wobei das Prozesssteuerungssystem einen Speicher um-
fasst, einen Prozessor, der operativ mit dem Speicher verbunden ist, und computerlesbare Befehle, die in dem
Speicher gespeichert sind, wobei die computerlesbaren Befehle bewirken, dass der Prozessor ein Dichteprofil
eines Fluids berechnet, das in einem Prozessbehalter enthalten ist. Das Dichteprofil des Fluids in dem Pro-
zessbehalter wird berechnet basierend auf einer Verteilung von Zahlereignissen riickgestreuter Gammastrah-
len. Die Verteilung von Zahlereignissen riuckgestreuter Gammasttrahlen wird von zumindest einem ortssen-
sitiven Gammastrahldetektor erfasst, wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor nahe an dem Prozessbe-
halter angeordnet ist.

[0018] Allgemein beziehen sich gemaR einem Aspekt Ausfilhrungsformen auf ein Computerprogrammprodukt,
das computerlesbare Befehle umfasst, wobei die computerlesbaren Befehle bewirken, dass der Prozessor ein
Dichteprofil eines Fluids, das in einem Prozessbehalter enthalten ist, berechnet, basierend auf einer Verteilung
von Zahlereignissen ruckgestreuter Gammastrahlen, wobei die Verteilung durch zumindest einen ortssensiti-
ven Gammastrahldetektor erfasst wird.

[0019] Allgemein beziehen sich gemaR einem Aspekt Ausfiihrungsformen auf ein Computerprogrammprodukt,
umfassend computerlesbare Befehle, die, wenn geladen in einen Speicher eines Computers und/oder Compu-
ternetzwerks und ausgefiihrt von einem Computer und/oder Computernetzwerk, bewirken, dass der Computer
und/oder das Computernetzwerk ein Verfahren gemal dem vorgehend beschriebenen Aspekt durchfiihrt.

[0020] Andere Aspekte und Vorteile werden offensichtlich aus der folgenden Beschreibung und den angeflg-
ten Anspriichen.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0021] Fig. 1 zeigt eine schematische Grafik einer Vorrichtung zur Messung eines Dichteprofils gemaR einem
oder mehreren Ausflhrungsbeispielen.

[0022] Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer schematischen Darstellung eines ortssensitiven Gammastrahldetektors
gemal einem oder mehreren Ausflihrungsbeispielen.

[0023] Fig. 3 zeigt eine schematische Grafik einer Vorrichtung zur Messung eines Dichteprofils gemal einem
oder mehreren Ausflihrungsbeispielen.

[0024] Fig. 4A und Fig. 4B zeigen wie ein ortssensitiver Gammastrahldetektor an einem Behalter befestigt
werden kann gemaf einem oder mehreren Ausfiihrungsbeispielen.

[0025] Fig. 5 zeigt wie ein ortssensitiver Gammastrahldetektor an einem Behalter befestigt sein kann gemaf
einem oder mehreren Ausfuhrungsbeispielen.

[0026] Fig. 6 zeigt eine Kalibrierungskurve fir einen Detektor fir rickgestreute Gammastrahlen gemaf einem
oder mehreren Ausflihrungsbeispielen.
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[0027] Fig. 7A zeigt eine schematische Grafik einer Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemaf einem
oder mehreren Ausflhrungsbeispielen.

[0028] Fig. 7B zeigt eine simulierte Reaktion eines ortssensitiven Detektors gemal einem oder mehreren
Ausflihrungsbeispielen.

[0029] Fig. 8A zeigt eine schematische Grafik einer Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen entsprechend
einer oder mehreren Ausflhrungsbeispielen.

[0030] Fig. 8B und Fig. 8C zeigen simulierte Reaktionen eines ortssensitiven Detektors gemaf einem oder
mehreren Ausflhrungsbeispielen.

[0031] Fig. 9 zeigt ein Flussdiagramm gemaf einem oder mehreren Ausfiihrungsbeispielen.
[0032] Fig. 10 zeigt ein System gemafR einem oder mehreren Ausfilihrungsbeispielen.
DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

[0033] Gemal einem Aspekt beziehen sich Ausfihrungsformen auf eine Methode zur Messung des Dichte-
profils eines Fluids in einem Behalter unter Verwendung von Gammastrahlen. GemaR weiteren Aspekten be-
ziehen sich hier beschriebene Ausfiihrungsformen auf eine Vorrichtung zur Messung des Dichteprofils eines
Fluids in einem Behalter unter Verwendung von Gammastrahlen.

[0034] Der hier verwendete Begriff "Riickstreuung” kann sich auf die Ablenkung von Gammastrahlen von einer
urspriinglichen Richtung beziehen. In einigen Ausfihrungsformen kann die Rickstreuung isotrop sein, wie
etwa, wenn Gammastrahlen ungerichtet in unterschiedliche Richtung gestreut werden. Die Riickstreuung kann
durch Compton-Streuung verursacht sein.

[0035] Der hier verwendete Begriff "Fluid” bezieht sich auf Gase, Flissigkeiten, und/oder feste Stoffe und
Mischungen davon, welche sich in einem Behalter befinden kénnen. Fluide kénnen wassrige Flissigkeiten,
organische Flissigkeiten, einphasige Systeme und Mehrphasensysteme umfassen, wie Stréme, Emulsionen
und fluidisierte Partikel.

[0036] Der hier verwendete Begriff "Dichteprofil” bezieht sich auf die Dichte eines Fluids an einer Vielzahl
von Orten (d. h. als eine Funktion der Position). Beispielsweise kann ein Dichteprofil eines Fluids innerhalb
eines Behalters die Dichte des Fluids an einigen oder einer Vielzahl unterschiedlicher Positionen innerhalb
der Behélters umfassen.

[0037] Daher ist der hier verwendete ortssensitiver Detektor ein Detektor der konfiguriert ist, ein Dichteprofil
eines Fluids zu messen, wobei er zusatzlich konfiguriert ist, die Dichte oder Zahlereignisse an einem einzelnen
Punkt zu messen. Des weiteren ist der hier verwendete ortssensitive Detektor konfiguriert, eine Vielzahl von
Detektionsereignissen zu messen, beispielsweise riickgestreute Gammastrahlen, allgemeiner als Zahlereig-
nisse bezeichnet, wahrend der ortssensitive Detektor auch konfiguriert ist, ein Signal auszugeben, das die Po-
sition (absolut oder relativ) anzeigt, wo die Gammastrahldetektion erfolgte. Des weiteren ist ein ortssensitiver
Detektor konfiguriert, die Position von Gammastrahl-Detektionsereignissen zu messen an einer Vielzahl, d. h.
an vielen unterschiedlichen Positionen relativ zu der Position eines ortsfesten Detektors. Mit anderen Worten,
ist ein ortssensitiver Detektor ein Detektor, der konfiguriert ist, die Orte einer Vielzahl von Detektionsereignis-
sen zu bestimmen.

[0038] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemaf
einem oder mehreren Ausflihrungsformen. Die Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen 101 kann konfigu-
riert sein, das Dichteprofil eines Prozessfluids 103 innerhalb eines Behalters (nicht separat gezeigt), welcher
eine Kammerwand 105 aufweist, zu messen. Die Vorrichtung 101 zur Messung von Dichteprofilen weist eine
Gammastrahlquelle 107 und einen ortssensitiven Gammastrahldetektor 109 auf. Die Gammastrahlquelle 107
und der ortssensitive Gammastrahldetektor 109 kénnen beide nahe der Wand 105 des Behalters befestigt
sein oder auf andere Weise montiert sein. Gemal einem oder mehreren der hier offenbarten Ausfiihrungs-
formen kann die Gammastrahlquelle 107 Gammastrahlung 111 durch die Kammerwand 105 und in das Pro-
zessfluid 103, sowie in das Fluid 115 emittieren. Das Fluid 115 befindet sich Gber dem Prozessfluid 103. Das
Fluid 115 kann beispielsweise Luft oder Dampf des Prozessfluids 103 sein, oder andere Gase, Flissigkeiten,
und/oder Feste Stoffe, oder Mischungen davon, welche in Verbindung mit dem Prozess stehen. Die emittierte
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Gammastrahlung 111 kann vom Prozessfluid 103 und 115 riickgestreut werden, und die rickgestreute Gam-
mastrahlung 113 kann danach detektiert werden, beispielsweise an den Orten x und x' auf dem ortssensitiven
Gammastrahldetektor 109. Der Fachmann wird erkennen, dass der Inhalt der Behélter komplexer sein kann
als das einfache Beispiel, das in Fig. 1 gezeigt ist. Beispielsweise kann das Prozessfluid 103 mehrere Fluide
unterschiedlicher Dichten aufweisen, wobei die Fluide separiert und/oder gemischt sein kdnnen.

[0039] Fig. 2 zeigt ein Beispiel einer schematischen Darstellung eines ortssensitiven Gammastrahldetektors
entsprechend einer oder mehreren Ausfiihrungsformen. Genauer zeigt Fig. 2 einen beispielhaften lonisations-
detektor 201, der als Proportionalzéhler konfiguriert ist, unter Verwendung eines Widerstandselements (bei-
spielsweise ein Anodendraht) und welcher fiir eine Auslesung nach der charge-division-Methode konfiguriert
ist. Der lonisationsdetektor 201 kann eine Spannungsquelle 203 aufweisen, eine lonisationskammer 205 und
ein Detektorelektronik-Modul 207. Die lonisationskammer 205 weist ferner ein Widerstandselement 213, eine
Elektrode 209, Lastwiderstande 217, 219 und Gleichspannungs-Sperrbauteile 220, 221 auf. Die Spannungs-
quelle 203 kann konfiguriert sein, das Widerstandselement 213 mit einer Hochspannung (beispielsweise im kV
Bereich) zu versorgen. Die Elektrode 209 kann auf eine niedrige Spannung, vorzugsweise auf Masse (d. h. 0
V), gelegt werden. Die lonisationskammer 205 kann konfiguriert sein, die Detektionsposition x eines Gamma-
strahls entlang des Widerstandselements 213 zu bestimmen. Die Detektionsposition x kann unter Verwendung
der Peak-Spannung zweier Ausgangssignale (d. h. Ausgangspulsen), welche durch das Detektorelektronik-
Modul 207 an den Kontakten 223 und 225 gemessen wird, wobei die Kontakte 223 und 225 an den Enden des
Widerstandselements angeordnet sind, wie nachfolgend beschrieben.

[0040] Entsprechend einer oder mehreren Ausfiihrungsformen kann die lonisationskammer 205 die Form ei-
nes Zylinders aufweisen, wobei die Elektrode 209 im wesentlichen eine zylindrische Form aufweist, wobei
das Widerstandselement 213 entlang der zentralen Achse des Zylinders angeordnet ist. Die Spannungsquelle
203 versorgt das Widerstandselement 213 mit einer Spannung (im kV Bereich), wahrend die Elektrode 209
vorzugsweise auf Masse (beispielsweise 0 V) gelegt ist oder mit der Masse verbunden ist. Daher ist ein elek-
trisches Feld gerichtet im wesentlichen entlang einer radialen Richtung vom Widerstandselement 213 hin zur
inneren Oberflache der Elektrode 209. Des Weiteren kann das zylindrische Volumen, welches durch die innere
Oberflache der Elektrode 209 beschrankt ist, befiillt sein mit einem elektrisch isolierenden Material, wie bei-
spielsweise Xenon (Xe) Gas, oder dergleichen. Entsprechend einer oder mehreren Ausfihrungsformen kann
das Widerstandselement 213 von einem Widerstandsmaterial, wie Nichrome, Manganin, Konstantan, Edel-
stahl, oder dergleichen gestaltet sein. Entsprechend einer oder mehreren Ausfuhrungsformen kann der Wider-
stand des Widerstandmaterials in einem Bereich zwischen 5 x 10”7 Qm bis 2 x 10® Qm liegen. Jedoch wird
der Fachmann erkennen, dass das genaue Material und der genaue Widerstand welche fir das Widerstands-
element ausgewahlt werden, variieren kann abhangig von der spezifischen Anwendung und von Designuber-
legungen, wie beispielsweise Empfindlichkeit, Stabilitat, Kosten, etc. Des Weiteren kénnen Lastwiderstédnde
217 und 219 zwischen der Spannungsquelle 203 und den beiden Kontakten 223 und 225 verbunden sein.

[0041] Entsprechend einer oder mehreren Ausfihrungsformen kann die Lange der lonisationskammer inner-
halb eines Bereiches zwischen 6 Zoll und 6 FuB liegen. Jedoch kénnen bestimmte Anwendungen andere Lan-
gen erfordern, die auRerhalb dieses Bereiches liegen. Ferner kann entsprechend einer oder mehreren Aus-
fuhrungsformen der Durchmesser der lonisationskammer innerhalb eines Bereichs von 2 Zoll bis 0,5 Zoll lie-
gen. Jedoch kénnen bestimmte Anwendungen andere Durchmesser erfordern, die aul3erhalb dieses Bereichs
liegen kénnen.

[0042] Der Betrieb der lonisationskammer 201 entsprechend einer oder mehreren Ausfihrungsformen ist
nachfolgend beschrieben mit Bezug auf Fig. 2. Wenn ein einfallender Gammastrahl mit dem Xenongas wech-
selwirkt, werden eines oder mehrere lonen innerhalb des Gases erzeugt. Die Anzahl der erzeugten lonen
hangt von der Energie der einfallenden Gammastrahls ab, wobei die Anzahl der erzeugten lonen ansteigt mit
ansteigender Energie des Gammastrahls. Bald nach der auftretenden lonisation bewegen sich die lonen als
Reaktion auf das elektrische Feld, welches sich innerhalb des lonisationsbehélters befindet, wobei die positi-
ven und negativen lonen in gegensétzliche Richtung gezogen werden hin zu gegensatzlich geladenen Elek-
troden. Die lonen werden schlieBlich neutralisiert an der Elektrode 209 und am Widerstandselement 213, wo-
durch ein lonenstrom erzeugt wird, der direkt proportional ist zur Anzahl an lonen, welche zu den Elektroden
transportiert wurden.

[0043] Daher erzeugt die lonisation im Xenongas durch die Streuung der Gammastrahlung an den Xenona-
tomen einen voriibergehenden leitfahigen Pfad 227, der die Elektrode 209 mit dem Widerstandselement 213
verbindet an dem Ort der lonisation durch den Gammastrahl. Daher gibt es zwei Pfade fur den lonenstrom
(d. h. dem Ausgangssignal), um zur Masse abflieBen. Da diese zwei Pfade parallel geschaltet sind, ist die
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GroRe des lonenstroms in jedem Pfad invers proportional zum Gesamtwiderstand des jeweiligen Pfades. Der
erste Ausgangs-Signalpfad des Ausgangssignals transportiert einen Strom I, der invers proportional zum Ge-
samtwiderstand des ersten Pfades ist, der durch R + p(x/L) gegeben ist, wobei p der Gesamtwiderstand des
Widerstandselements 213 ist, L die Gesamtlange des Widerstandselements 213 ist, x die Position der durch
die Gammastrahlung induzierten lonisation ist, gemessen vom einen Ende des Widerstandselements 213, und
R der Widerstand der Lastwiderstédnde 217 und 219, oder der Widerstand fiir jeden der Lastwiderstande ist.
Der Pfad des zweiten Ausgangssignals transportiert einen Strom |, der invers proportional ist zum Gesamt-
widerstand des zweiten Pfades, der gegeben ist durch R + p(1 — x/L). Daher kann die Position der Gamma-
strahl-Detektion bestimmt werden abhéngig von einem Vergleich der zwei Spannungen, welche an den zwei
Kontakten 223 und 225 anliegen. Beispielsweise ist das Verhaltnis zwischen den zwei Spannungen, welche
an den zwei Kontakten 223 und 225 anliegen, gegeben durch:

A /L @

v, _R+(1—xL )p

wobei V| die Spannung ist, gemessen am Kontakt 223 und Vg die Spannung ist, gemessen am Kontakt 225.
Genauer kdnnen V| und Vg passender gedeutet werden als Peak-Amplituden der Ausgangssignale (d. h. der
Ausgangspulse), gemessen durch das Detektor-Elektronik-Modul 207 an den Kontakten 223 und 225. Diese
Deutung basiert auf der Kurzlebigkeit der durch Gammastrahlung induzierten lonisation. Die Gleichung (2)
kann invertiert werden um den Detektionsort der Gammastrahlung zu erhalten:

(5o+1)-7 5

V, +V,

=L (3)

[0044] Daher, wenn R und p beide bekannt sind, kann x bestimmt werden durch eine Messung von beiden Vg
und V. Entsprechend einer oder mehreren der hier beschriebenen Ausfuhrungsformen, kann der Widerstand
p des Widerstandselements 213 gleich oder vergleichbar sein zum Widerstand R der Lastwiderstande 217 und
219. Beispielsweise kann im Fall, wenn p gleich R ist, sich die Gleichung (3) vereinfachen zu:

2V, -V,
vV, +V,

x=1L (4)

[0045] Daher erlaubt eine Messung der Spannungen Vg und V, die Bestimmung der Position x der Detektion
der Gammastrahlung. Der Fachmann, wird basierend auf dieser Offenbarung erkennen, dass andere Verglei-
che der Spannungen verwendet werden kénnen, um ein ortssensitives Signal abzuleiten. Daher ist Gleichung
(4) als ein Beispiel eines mdglichen niitzlichen Vergleiches zu verstehen.

[0046] Fig. 3 zeigt eine schematische Grafik einer Vorrichtung zur Messung eines Dichteprofils entsprechend
einer oder mehreren Ausfiihrungsformen. In einer Situation, in welcher der Behalter 301 sehr lang oder sehr
hoch ist, kbnnen mehrere ortssensitive Gammastrahldetektoren (beispielsweise Detektoren 303, 305 und 307)
entlang der Lange oder Hohe des Behélters 301 angeordnet sein, wobei auch eine oder mehrere Gamma-
strahlquellen 309 auch entlang des Behalters angeordnet sein kénnen. Die Anordnung mehrerer kirzerer ein-
zelner ortssensitiver Detektoren erlaubt verbesserte thermische Eigenschaften und verbesserte Schwingungs-
eigenschaften. Beispielsweise kénnen systematische Anderungen in der Detektorkalibrierung assoziiert sein
mit der thermischen Expansion/Kontraktion des Widerstandselements und/oder die thermische Expansion/
Kontraktion des lonisationskammergehduses kann reduziert werden durch eine Reduzierung der Gesamtlange
des Widerstandselements und des lonisationskammergehduses. Die Ldnge des Gammastrahldetektors kann
ferner so gewahlt werden, dass die effiziente Kopplung der Schwingungsfrequenzen, welche in der Umgebung
nahe des Detektors vorherrschen, minimiert wird. Zwar zeigt Fig. 3 die Enden des ortssensitiven Detektors
teilweise Uberlappend, jedoch kann der Fachmann erkennen, dass andere Konfigurationen méglich sind, ohne
Uber den Umfang der vorliegenden Offenbarung hinauszugehen. Beispielsweise kdnnen gemal einer weiteren
Ausfuhrungsform die ortssensitiven Detektoren Ende-an-Ende angeordnet sein. Zusatzlich wird der Fachmann
erkennen, dass die besonderen Erfordernisse einer gegebenen Detektorumgebung eine bestimmte Anzahl an
Detektoren erfordern kann, welche eine bestimmte Lange aufweisen, oder eine bestimmte Anzahl an Gamma-
strahlquellen erfordern kann. Daher soll Fig. 3 ein illustratives Beispiel wiedergeben und soll nicht den Umfang
der vorliegenden Offenbarung beschranken.
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[0047] Die Gammastrahlquellen 107 (in Fig. 1) und 309 (in Fig. 3) kdnnen beispielsweise aufweisen: Casium-
137, Americium-241, Radium-226, Iridium-192 und Kobalt-60, oder eine andere passende radioaktive Quelle.
In einigen Ausflihrungsformen kann die Aktivitat der Quelle in einem Bereich liegen von 0,1 mCi bis 10 Ci. In
weiteren Ausfihrungsformen kann die Aktivitat der Quelle weniger betragen als 5 Ci, in weiteren Ausfiihrungs-
formen weniger als 2 Ci, in wiederum anderen Ausfuhrungsformen weniger als 1 Ci.

[0048] Die Fig. 4A und Fig. 4B zeigen, wie ein ortssensitiver Gammastrahldetektor mit einem Montageadapter
montiert sein kann an einem Behalter entsprechend einer oder mehreren der hier offenbarten Ausfiihrungs-
formen. Der Montageadapter 405 kann fest an den Behalter 401 befestigt sein durch irgendeine bekannte
Methode, beispielsweise durch Schweilen. Viele industrielle Anwendungen erzeugen signifikante Schwingun-
gen, welche die Montageadapter durchdringen kénnen und in die ortssensitiven Gammastrahldetektoren 403
gelangen. Diese Vibration kann elektrisches Rauschen verursachen durch eine Erzeugung von Kapazitatsan-
derungen in den Detektionselementen, welche wiederum Rauschen im System erzeugen, welche auch als
Mikrofonie bekannt ist. Abhangig von der Konfiguration des ortssensitiven Gammastrahldetektors 403 kann
das Rauschen in einem Frequenzbereich von 10 kHz oder mehr liegen. Die Verwendung von mechanischen
Dampfern als Teil des Tragesystems oder Stltzsystems hilft, diese Effekte zu reduzieren. Das Dampfungssys-
tem weist eine Hilse 407 auf, die zumindest teilweise aus einem elastomeren Material gefertigt ist. Die Hulse
407 kann zwischen dem Montageadapter und dem ortssensitiven Gammastrahldetektor 403 angeordnet sein.
Die Anzahl und die Position der Adapter kann variieren, entsprechend unterschiedlichen Konfigurationen des
Detektors. Die Hilse 407 reduziert nicht nur das Mikrophonie-Rauschen, sondern stellt auch eine thermische
Sperre bereit zwischen dem Detektor und der Kammer.

[0049] Fig. 5 zeigt ortssensitive Gammastrahldetektoren, die an einem Behalter montiert sind entsprechend
einer oder mehreren der hier offenbarten Ausfiihrungsformen. In diesem Beispiel ist der Querschnitt des Be-
halters 501 gezeigt als kreisférmig, wie es der Fall ware fiir eine zylindrische Kammer, welche horizontal, d.
h. parallel zum Boden montiert ist. Ferner, entsprechend einer oder mehreren Ausflihrungsformen, kénnen
viele unterschiedliche Typen an Kammern mit unterschiedlichen Querschnittsformen verwendet werden, ohne
Uber den Umfang der vorliegenden Offenbarung hinauszugehen. Entsprechend einer oder mehreren Ausfiih-
rungsformen kdnnen die ortssensitiven Detektoren 503 und 505 so montiert sein, dass sie das Dichteprofil
des Fluids in einer oder mehreren Querrichtungen oder Querschnittsrichtungen (beispielsweise senkrecht zur
Symmetrieachse) des Behalters 501 messen. Entsprechend einer oder mehreren Ausflihrungsformen kann
die Gammastrahlquelle 507 an oder nahe des Behalters montiert sein. Alternativ oder zusatzlich kann die
Gammastrahlquelle 507 an oder nahe den ortssensitiven Detektoren montiert sein.

[0050] Zwar ist in den Fig. 4A und Fig. 4B eine zylindrisch geformte lonenkammer gezeigt, der Fachmann
wird jedoch erkennen, dass verschiedene Formen fir die lonenkammer verwendet werden kénnen, ohne Uber
den Umfang der vorliegenden Offenbarung hinauszugehen. Beispielsweise kann die lonenkammer die Form
eines Quaders oder eines Wirfels aufweisen. Die Form kann ein Paar von parallelen Platten aufweisen. Die
Form der lonenkammer kann eine andere geeignete Geometrie sein.

[0051] Der Fachmann wird erkennen, dass alternativ der ortssensitive Detektor in vielen Ausfiihrungen kon-
figuriert sein kann und nicht notwendigerweise beschrankt ist auf den Proportionalzahler, wie vorhergehend
im Detail beschrieben.

[0052] Fig. 6 zeigt ein Beispiel einer empirischen Kurve, welche die Zahlrate der riickgestreuten Gamma-
strahlen wiedergibt als eine Funktion der Dichte eines Prozessfluids entsprechend hier beschriebener Aus-
fihrungsformen. In diesem illustrativen Ausfiihrungsbeispiel ist die Zahlrate als eine Funktion der Dichte ge-
zeigt fiir einen mit Xenon gefiiliten Proportionalzahler, der an einem Behalter befestigt ist, wobei die Dicke der
Kammerwand 1 Zoll betragt. Wie an der Fig. 6 zu sehen ist, erzeugt eine Dichte von 0,120 gcc (Gramm pro
Kubikzentimeter) die gleiche Zahlrate, wie eine Dichte von 2,20 gcc. Daher kann der Betriebsbereich in zwei
Bereiche unterteilt werden, wie nachfolgend beschrieben.

[0053] Die Peak-Zahlrate ist bezeichnet mit p,,. Eine oder mehrere der hier beschriebenen Ausfliihrungsformen
kdnnen innerhalb eines Bereichs betrieben werden, wo die Dichte p < p,, ist, beispielsweise Dichten, welche
zu linken des Maximums der Kurve in der Fig. 6 liegen. In dhnlicher Weise kdnnen eine oder mehrere der hier
offenbarten Ausfiihrungsformen betrieben werden innerhalb eines Bereichs hoher Dichte p > p,,, reprasentiert
durch Dichten, welche zur Rechten des Maximums der Kurve in der Fig. 6 liegen. In vielen industriellen An-
wendungen, beispielsweise in vielen Raffinerien, kann das Fluid in der Regel Ol sein, das eine Dichte von 0,8
gcc oder héher aufweist. Entsprechend einem weiteren Beispiel kdnnen industrielle Anwendungen im Bereich
Bergbau die Fluide in der Regel Wasser sein, welche eine Dichte von 1,0 gcc oder héher aufweisen.
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[0054] Die Fahigkeit, die riickgestreuten Gammastrahlen zu messen, kann abhangen von vielen Faktoren,
einschlieRlich aber nicht beschrankt auf die Dichte des Fluids, die Dicke der Kammerwand, die Distanz zwi-
schen Quelle und Detektor, Quellenintensitét, etc. Daher wird die Abhéngigkeit der Zahlrate von der Dichte des
Fluids variieren, abhangig von spezifischen Betriebsbedingungen. Daher soll Fig. 6 ein illustratives Beispiel
sein und soll nicht den Umfang der vorliegenden Offenbarung beschranken.

[0055] Fig. 7A zeigt eine schematische Darstellung einer Apparatur zur Messung eines Dichteprofils entspre-
chend einer oder mehreren Ausfihrungsformen. Der Behalter 705 kann befillt sein mit einer Mischung von
Fluiden, wobei jedes der Fluide eine unterschiedliche Dichte hat. In dem in der Fig. 7A gezeigten Beispiel ist die
Kammer 705 teilweise geflillt mit dem Fluid 711 (beispielsweise 0,45 gcc Schaum) und teilweise mit dem Fluid
713 (beispielsweise 0,0012 gcc Luft). Eine Gammastrahlquelle 707 und ein ortssensitiver Gammastrahldetek-
tor 709 sind beide befestigt oder auf andere Weise montiert nahe der Wand des Behalters 705. Entsprechend
einer oder mehreren der hier beschriebenen Ausfiihrungsformen kann der ortssensitive Gammastrahldetektor
709 dazu benutzt werden, die Grenzflache zwischen den Fluiden 711 und 713 zu bestimmen, sowie die Dichten
des Fluids 711 und des Fluids 713 zu bestimmen.

[0056] Fig. 7B zeigt eine simulierte Reaktion eines ortssensitiven Detektors entsprechend einer oder mehre-
ren der hier beschriebenen Ausfiihrungsformen. In diesem Beispiel wurde eine Monte Carlo Simulation der
Compton-Streuung der Gammastrahlen durchgefiihrt, welche die Zahlrate auf dem Detektor flr ein gegebenes
Fluid ergibt. Konkret zeigt Fig. 7B eine halblogarithmische Auftragung einer Verteilung von Zahlereignissen
rickgestreuter Gammastrahlung auf dem ortssensitiven Detektor 709. Der hier verwendete Begriff der Vertei-
lung der Zahlereignisse riickgestreuter Gammastrahlen ist definiert als die rdumliche Verteilung der gesamten
Zahlereignisse, wie von dem Detektor lGber ein Zeitintervall dt gemessen. Ferner wird angenommen, dass die
Verteilung der Zahlereignisse der riickgestreuten Gammastrahlen aquivalent ist zur Verteilung der Zahlirate
wobei die Zahirate einfach gegeben ist durch die Anzahl N der Zahlereignisse geteilt durch die Messzeit dt.
Fig. 7B zeigt, dass bei einer halblogarithmischen Auftragung die Verteilung der Zahlereignisse der riickge-
streuten Gammastrahlen fir ein Fluid mit einer konstanten Dichte gut wiedergegeben wird durch eine lineare
Beziehung, welche eine negative Steigung m hat oder:

m = £log(N) = —ap + B (5)

wobei a und B Kalibrierungsfaktoren sind und p die Dichte des Fluids ist. Die Kalibrierungskonstanten kénnen
von vielen Faktoren abhangen, einschliellich aber nicht beschrankt auf Dicke der Kammerwand, Quellen-
Detektor-Abstand, Quellenintensitat, und Design der lonenkammer (beispielsweise Geometrie und Art des
Gases). Jedoch kénnen a und B bestimmt werden durch Kalibrierung des Systems mit irgendwelchen zwei
Kalibrierungsfluiden, welche eine bekannte Dichte aufweisen, beispielsweise Luft und Wasser.

[0057] Fig. 7B zeigt ferner, dass die Grenzschicht zwischen dem Schaum mit 0,45 gcc und Wasser identifiziert
werden kann durch eine Unstetigkeit oder einem Knick in der Steigung der Verteilung der Zahlereignisse der
riickgestreuten Gammastrahlen in einer halblogarithmischen Auftragung. Daher kann die Grenzschicht lokali-
siert werden ohne vorheriges Wissen der Kalibrierungskonstante a. Ferner impliziert die lineare Verteilung der
Zahlraten der riickgestreuten Gammastrahlen in der halblogarithmischen Auftragung, gezeigt in der Fig. 7B,
dass fiir eine feste Dichte die Anzahl der Zahlereignisse, gemessen auf dem ortssensitiven Detektor, expo-
nentiell abnimmt mit zunehmender Hohe von der Gammastrahlquelle.

[0058] Unter anspruchsvollen Bedingungen, welche in vielen industriellen Prozessen auftreten, kann es
schwer werden, die Position eines Zahlereignisses einer Gammastrahldetektion zu bestimmen geman Glei-
chung (2). Beispielsweise fiihren Rauschquellen, welche beispielsweise an die Ausgangssignale V| und Vg
koppeln, zur Existenz einer Positions-Empfindlichkeitsgrenze &x. Ferner kann aufgrund des Zufallseigenschaft,
d. h. der statischen Natur des physikalischen Prozesses der Gammarlickstrahlung, der anteilige Fehler in der
gemessenen Anzahl der Zahlereignisse skalieren mit eins Uber der Wurzel der Anzahl der Zahlereignisse, oder
SN/N « 1/¥N. Daher kann es niitzlich werden, eine Binning-Technik anzuwenden, um das Rauschen zu redu-
zieren und/oder die statistische Unsicherheit und die Datenerfassungszeit zu verbessern durch VergréRerung
der Anzahl der Zahlereignisse, welche fir ein gegebenes Datenerfassungsereignis erhalten werden lber eine
Zeit dt. Beispielsweise kann der ortssensitive Detektor effektiv geteilt werden in eine Anzahl von virtuellen Sub-
detektoren der Grofle dx oder groRer, und alle Detektionen, welche innerhalb irgendeiner gegebenen virtuellen
Subdetektorweite fallen, kbnnen aufsummiert werden, um den Fehler in den Zahlereignissen zu reduzieren.

[0059] Daher, entsprechend einer oder mehreren Ausfiihrungsformen, kann die Datenausgabe aus dem De-
tektor bearbeitet werden als ob der ortssensitive Detektor mehrere kleine virtuelle Subdetektoren umfasst,
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welche jeweils eine Breite w haben, obwohl der ortssensitive Detektor eine einzelne Einheit ist (beispielsweise
Fig. 4). Je kleiner die Abschnitte der virtuellen Subdetektoren, desto mehr Subdetektoren stehen zur Verfu-
gung, wodurch die Ortsauflésung der Messung vergréRert wird. GroRere Abschnitte der virtuellen Subdetek-
toren fiihren zu weniger virtuellen Subdetektoren und daher zu einer ungenaueren raumlichen Auflésung. Je-
doch fiihren gréRere Abschnitte der Subdetektoren zu einer héheren Anzahl an Z&hlereignissen, welche von
jedem virtuellen Subdetektoren erfasst werden, wodurch die Genauigkeit der Dichtemessung erhéht wird.

[0060] Die Abschnitte der virtuellen Subdetektoren kénnen auch verstanden werden im Kontext der Gleichung
(3). Beispielsweise kdnnen Zahlereignisse, welche an einer Position x; + w/2 detektiert werden, addiert werden
oder gebinnt werden. Der néchste virtuelle Subdetektor besteht aus allen Zahlereignissen, welche an der Po-
sition (x; + w) £ w/2 lokalisiert sind. Daher umfasst der nte virtuelle Subdetektor alle Zahlereignisse, welche
gemessen werden innerhalb des Bereichs (x; + n,) + w/2.

[0061] Gemal einer oder mehreren Ausfiihrungsbeispielen kann die Dichte an einer Position x entlang der
Lange oder Hohe der Kammer gemessen werden. Beispielsweise, wenn das gesamte System kalibriert ist,
kann die Messung der Dichte p zwischen zwei benachbarten Subdetektoren, nummeriert mitiund i+ 1, abge-
leitet werden von der Differenz der Zahlereignisse zwischen den zwei Subdetektoren (d. h. der Steigung der
Verteilung der Zahlereignisse der rlickgestreuten Gammastrahlen):

| - .
o Og NH—] log Nl ( 6 )
Xisp — X

[0062] Fig. 8A zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen entspre-
chend einer oder mehreren Ausfihrungsformen. Der Behalter 805 kann befillt werden mit einer Mischung von
Fluiden, wobei jedes Fluid eine unterschiedliche Dichte haben kann oder jedes Fluid ein nichtkonstantes Dich-
teprofil aufweisen kann. In dem Beispiel, welches in der Fig. 8A gezeigt ist, ist die Kammer 805 teilweise befullt
mit den Fluiden 807, 809, 811, 813. Eine Gammastrahlquelle 815 und ein ortssensitiver Gammastrahldetektor
817 sind beide befestigt oder auf andere Weise montiert nahe der Wand des Behalters 805. Entsprechend
einem oder mehreren der hier beschriebenen Ausflihrungsformen wird der ortssensitive Gammastrahldetektor
817 benutzt, um die Grenzflache zwischen verschiedenen Fluiden zu bestimmen zusétzlich zur Dichtevertei-
lung von allen Fluiden entsprechend der Gleichung (6).

[0063] Die Fig. 8A und Fig. 8B zeigen simulierte Reaktionen eines ortssensitiven Detektors entsprechend ei-
ner oder mehreren der hier beschriebenen Ausfihrungsformen, wobei eine Monte Carlo Simulation der Comp-
ton-Streuung der Gammastrahlen durchgefihrt wurde. Angenommen dass jeder der virtuellen Subdetektoren
kalibriert ist, kann die Dichte zwischen jedem der virtuellen Subdetektoren abgeleitet werden von den gemes-
senen Zahlereignissen an jedem der virtuellen Subdetektoren entsprechend der Gleichung (6).

[0064] Die durchgezogenen Linien zeigen das eingegebene oder angenommene Dichteprofil des Fluids, das
in der Simulation verwendet wurde. In diesem Beispiel wurde das Fluid 807 simuliert mit einer konstanten
Dichte, die Fluide 809 und 811 wurden simuliert mit linearen Dichteprofilen und Fluid 813 wurde simuliert als
ein leerer Raum (0 gcc). Die einzelnen Datenpunkte zeigen die Resultate der Simulation. Fig. 8B zeigt die
Resultate einer Simulation, in welcher der Detektor unterteilt wurde in virtuelle Subdetektoren, welche jeweils
eine Breite haben von 10 cm. Fig. 8C zeigt die Resultate einer Simulation, wobei der Detektor unterteilt wurde
in virtuelle Subdetektoren, die jeweils eine Breite von 30 cm haben. Es ist sichtbar, dass beide Konfigurationen
virtueller Subdetektoren eine genaue Rekonstruktion des simulierten Dichteprofils ergeben.

[0065] Fig. 9 zeigt ein Flussdiagramm, welches die Schritte eines Verfahrens illustriert zum Messen eines
Dichteprofils eines Fluids in einer Prozesskammer, entsprechend einer oder mehreren Ausfiihrungsformen.
Wahrend die unterschiedlichen Schritte in dem Flussdiagramm sequentiell dargestellt und beschrieben sind,
wird der Fachmann erkennen, dass einige oder alle dieser Schritte in unterschiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt
werden kénnen, kombiniert oder weggelassen werden kénnen, und einige oder alle dieser Schritte kénnen
parallel ausgefihrt werden kénnen.

[0066] Im Schritt 901 werden Gammastrahlen in das Fluid emittiert. Diese Gammastrahlen kénnen von einer
passenden Gammastrahlquelle ausgehen, welche auerhalb der Prozesskammer angeordnet ist, wie voran-
gehend beispielsweise gezeigtin den Fig. 1, Fig. 3, Fig. 7A und Fig. 8A. Im Schritt 903 wird eine Verteilung von
Zahlereignissen riickgestreuter Gammastrahlen (BGCD) detektiert durch einen ortssensitiven Gammastrahl-
detektor. Ein Beispiel eines BGCD, welches durch einen ortssensitiven Gammastrahldetektor detektiert ist, ist
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gezeigt in der Fig. 7B. Entsprechend einer oder mehreren Ausfuhrungsformen kann der ortssensitive Gam-
mastrahldetektor konfiguriert sein als ein Proportionalzéhler, der eine Auslesung entsprechend der charge-
division-Methode anwendet, wie vorangehend beschrieben mit Bezug auf Fig. 2. Jedoch wird ein Fachmann
auf Grundlage der vorliegenden Offenbarung erkennen, dass irgendein passender Typ eines ortssensitiven
Detektors verwendet werden kann, ohne tber den Umfang der vorliegenden Offenbarung hinauszugehen, wie
beispielsweise Plastikszintillatoren, etc. Im Schritt 905 wird die Steigung der BGCD berechnet an einem oder
mehreren Detektionsorten entlang der Prozesskammer. Entsprechend einer oder mehreren Ausfiihrungsfor-
men kann die Steigung des BGCD berechnet werden fur eine Vielzahl von Orten entlang der Verteilung der
Zahlereignissen der Gammastrahlen, entsprechend der Gleichung (6). Es sollte beachtet werden, dass fiir den
Schritt 905 der Kalibrierungsfaktor a, gezeigt in der Gleichung (6), nicht bekannt sein muss, um die Steigung der
BGCD zu bestimmen. In Schritt 907 kann das Niveau (d. h. Position, Hohe, etc.) einer Grenzflache zwischen
zwei Fluiden bestimmt werden, abhangig von der Anwesenheit irgendeiner Unstetigkeit in der Steigung der
BGCD. Beispielsweise illustriert Fig. 7B eine Grenzflache, welche zwischen dem Fluid 711 und 713 liegt, wobei
die Grenzflache erkennbar ist an der Unstetigkeit in der Steigung der BGCD. Im Schritt 909 kann das Dichte-
profil des Fluids bestimmt werden, abhangig von der berechnenden Steigung der BGCD, unter Verwendung
der Gleichung (6) und den vorbestimmten Werten der notwendigen Kalibrierungskonstanten, beispielsweise
a, B und/oder irgendwelchen anderen notwendigen Offset/Kalibrierungswerten, etc.

[0067] Dichtemessgerate auf Basis riickgestreuter Gammastrahlen, entsprechend der hier offenbarten Aus-
fihrungsformen, kénnen die Dichte eines Fluids in einem Behalter messen, wobei die Dichte des Fluids zwi-
schen 0 gcc und 7,0 gcce liegen kann. In anderen Ausfihrungsbeispielen kann der effektive Dichtebereich zwi-
schen 0,1 gcc und 4,0 gcc liegen, in wiederum anderen Ausfiihrungsbeispielen zwischen 0,2 gcc und 2,0 gcc.
In weiteren Ausfiihrungsbeispielen kdnnen eine oder mehrere ortssensitive Gammastrahldetektoren verwen-
det werden in Verbindung mit einem oder mehreren Gammastrahl-Durchstrahlungs-Dichtemessgeraten.

[0068] Vorteilhafterweise kdnnen die hier offenbarten Verfahren und Vorrichtungen verwendet werden, um
Dichteprofile von Fluiden in Behaltern zu messen, oder eine oder mehrere Grenzflachen zu lokalisieren zwi-
schen mehreren Fluiden in einem Prozessbehalter. Die gemessenen Dichteprofile kénnen beispielsweise den
Grad des Absetzens oder Mischens anzeigen, der in einer Kammer auftreten kann. Zusatzlich kann das ver-
tikale Dichteprofil den Grad eines Absetzens eines festen Stoffes einer Suspension zeigen, welche in dem
Behalter ist. In einem weiteren Beispiel kdnnen unterschiedliche Dichteprofile einen statischen, laminaren oder
turbulenten Fluss in dem Behalter anzeigen. Wo Behélter eine Komponente in einem Prozess bilden, kénnen
eine oder mehrere Prozessvariablen geandert werden in Abhangigkeit von dem Dichteprofil, wie ein Erhdhen
der Mischung oder ein Verringern von Absetzungsraten. Wenn eine oder mehrere Grenzflachen zwischen
Fluiden detektiert werden, kénnen eine oder mehrere Prozessvariablen verandert werden, um das Niveau der
Grenzflache zwischen den Prozessfluiden (d. h. das Prozessniveau) innerhalb der Prozesskammer zu veran-
dern.

[0069] In verschiedenen anderen Ausflihrungsformen kann die Dichte und/oder das Dichteprofil eines Fluids
in einem Behalter (d. h. die Prozessdichte und/oder das Prozessdichteprofil) kontrolliert werden durch Veran-
dern einer oder mehrerer Prozessvariablen, abhéngig von der gemessenen Dichte und/oder dem gemessenen
Dichteprofil. Wenn beispielsweise ein Behalter eine Komponente in einem Prozess bildet, kdnnen eine oder
mehrere Prozessvariablen verandert werden, abhangig von der ortssensitiven Dichtemessung durch riickge-
streute Gammastrahlen des Fluids in dem Behalter.

[0070] Ferner kbnnen eine oder mehrere der hier offenbarten Ausfihrungsformen implementiert werden auf
irgendeiner Art von Computersystem, wie ein System zur Prozesskontrolle. Beispielsweise, wie in der Fig. 10
gezeigt ist, kann ein Prozesskontrollsystem 1000 einen Prozessor 1002 aufweisen, der mit Speicher, wie einem
Arbeitsspeicher 1004 und/oder einer Festplatte 1006 verbunden ist, und ferner viele andere Elemente und
Funktionalitaten aufweisen, die typisch sind fiir die heutigen Computer (nicht gezeigt). Einer oder beide der
Speichergerate kénnen Instruktionen aufweisen, welche das Prozesskontrollsystem 1000 veranlassen, ein
Verfahren flr eine Prozesskontrolle auszufiihren, entsprechend einem oder mehreren Ausfiihrungsbeispielen
der vorliegenden Offenbarung.

[0071] Das Prozesskontrollsystem 1000 kann auch Eingabemittel aufweisen, wie eine Tastatur 1008 und eine
Maus 1010, und Ausgabemitte, wie einen Monitor 1012. Das Prozesskontrollsystem 1000 kann Uber eine
Netzwerkschnittstellenverbindung (nicht gezeigt) verbunden sein mit einem local area network (LAN) oder
einem wide area network (beispielsweise das Internet) (nicht gezeigt). Der Fachmann wird erkennen, dass
diese Eingabe- und Ausgabemittel andere Ausfihrungen aufweisen kénnen, welche nicht gezeigt sind oder
spater entwickelt werden.
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[0072] Des weiteren wird der Fachmann erkennen, dass eine oder mehrere Elemente des Prozesskontroll-
systems 1000 an einem entfernten Ort angeordnet sein kdnnen und Uber ein Netzwerk verbunden sein kdnnen
mit den anderen Elementen. Ferner kénnen eine oder mehrere Ausfihrungsformen implementiert werden auf
einem distributed system, welches eine Vielzahl von Knoten aufweist, wobei jeder Teil der Offenbarung (bei-
spielsweise intrusion detection system, response rewriter, Server, Client) auf einem unterschiedlichen Knoten
angeordnet sein kann innerhalb des distributed systems. In einer oder mehreren Ausfihrungsformen kann der
Knoten einem Computersystem entsprechen. Alternativ kann der Knoten einem Prozessor mit verbundenem
physischen Speicher entsprechen. Alternativ kann der Knoten einem Prozessor entsprechen mit shared me-
mory und/oder gemeinsamen Ressourcen. Des weiteren kénnen Softwarebefehle zur Ausfiihrung von Aus-
fuhrungsformen auf einem materiellen computerlesbaren Medium gespeichert sein, wie eine digital video disc
(DVD), eine Kompaktdisk (CD), eine Diskette, ein Band oder ein anderes passendes materielles computerles-
bares Speichergerat.

[0073] Vorteilhafterweise kdnnen die hier offenbarten Ausflihrungsformen ein Verfahren bereitstellen, um kon-
taktlose Messungen von Dichteprofilen durchzuflihren durch Positionieren eines ortssensitiven Gammastrahl-
detektors relativ. zu einer Gammastrahlquelle, um rlickgestreute Gammastrahlen zu detektieren. Durch die
kontaktlose Messung kann das Dichteprofil von Material in dem Behélter gemessen werden, wenn das Mate-
rial gefahrlich ist, extrem heil} ist, oder wenn direkte Kontaktmessungen nicht mdéglich sind. Durch die Detek-
tion von gestreuten Gammastrahlen missen die Gammastrahlen nicht den gesamten Behélter entlang seines
Durchmessers durchsetzen, wodurch Gammastrahlquellen niedrigerer Intensitat verwendet werden kdnnen
und Messungen von Dichteprofilen in gréBeren Kammern durchgefiihrt werden als es derzeit mdéglich ist mit
Durchstrahl-Messungen.

[0074] Obwohl die Offenbarung beschrieben wurde mit einer begrenzten Anzahl von Ausflihrungsbeispielen,
wird der Fachmann auf Grundlage dieser Offenbarung erkennen, dass andere Ausfiihrungsbeispiele méglich
sind, welche nicht Uber den Umfang der vorliegenden Offenbarung hinausgehen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen, umfassend:
zumindest einen ortssensitiven Gammastrahldetektor, der konfiguriert ist, nahe an einem Prozessbehalter po-
sitionierbar zu sein,
wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor konfiguriert ist,
eine Verteilung von Zahlereignissen rlickgestreuter oder gestreuter Gammastrahlen zu erfassen und
ein Dichteprofil eines Fluids, das in dem Prozessbehélter enthalten ist, abh&ngig von der Verteilung zu bestim-
men;
wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor einen lonisationsdetektor aufweist;
wobei der lonisationsdetektor umfasst:
ein Widerstandselement;
einen ersten Ausgangskontakt, der mit einem ersten Ende des Widerstandselements verbunden ist;
einen zweiten Ausgangskontakt, der mit einem zweiten Ende des Widerstandselements verbunden ist, wobei
der erste Ausgangskontakt konfiguriert ist, ein erstes Ausgangssignal auszugeben, und der zweite Ausgangs-
kontakt konfiguriert ist, ein zweites Ausgangssignal auszugeben.

2. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemal Anspruch 1, ferner aufweisend zumindest eine Gam-
mastrahlquelle, die ausgebildet ist, Gammastrahlen in das Fluid zu emittieren.

3. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemafy Anspruch 1 oder 2, wobei der lonisationsdetektor
befullt ist mit einem elektrisch isolierenden Material.

4. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der
lonisationsdetektor zum Betrieb als ortssensitiver Proportionalzahler konfiguriert ist.

5. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemaf einem der vorangehenden Anspruche, wobei der
ortssensitive Gammastrahldetektor konfiguriert ist, eine Auslesung nach der charge-division-Methode vorzu-
nehmen.

6. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemaf einem der vorangehenden Anspriiche, ferner aufwei-
send:
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ein Detektorelektronik-Modul, das konfiguriert ist, eine Detektionsposition eines gestreuten oder riickgestreuten
Gammastrahls zu bestimmen, basierend auf einem Vergleich zwischen dem ersten Ausgangssignal und dem
zweiten Ausgangssignal;

wobei das erste Ausgangssignal vom ersten Kontakt ausgegeben wird und das zweite Ausgangssignal vom
zweiten Kontakt ausgegeben wird.

7. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemaf einem der vorangehenden Ansprliche, ferner aufwei-
send:
ein Detektorelektronik-Modul, das konfiguriert ist, eine Detektionsposition eines gestreuten oder riickgestreuten
Gammastrahls zu bestimmen, unter Verwendung einer Beziehung zwischen dem ersten und dem zweiten
Ausgangssignal.

8. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemafl Anspruch 6 oder 7, wobei das Detektorelektronik-
Modul ferner konfiguriert ist, die Detektionsposition zu bestimmen, basierend auf der Formel

VR(%H)_VLRP

V, +Vq

x=1L

9. Vorrichtung zur Messung von Dichteprofilen gemaf einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei das Detektor-
elektronik-Modul ferner konfiguriert ist, eine Fluiddichte an einem Ort in dem Prozessbehalter zu messen durch
Berechnen einer Steigung der Verteilung an der Detektionsposition.

10. Verfahren zum Messen eines Dichteprofils eines Fluids in einem Prozessbehalter, umfassend:
Emittieren von Gammastrahlen in das Fluid; und
Erfassen einer Verteilung von Zahlereignissen gestreuter oder riickgestreuter Gammastrahlen unter Verwen-
dung zumindest eines ortssensitiven Gammastrahldetektors, der nahe am Prozessbehalter angeordnet ist;
Bestimmen des Dichteprofils des Fluids, das in dem Prozessbehalter enthalten ist, basierend auf der Vertei-
lung;
wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor einen lonisationsdetektor umfasst, wobei der lonisationsdetektor
aufweist:
ein Widerstandselement;
einen ersten Ausgangskontakt, der mit einem ersten Ende des Widerstandselements verbunden ist; und
einen zweiten Ausgangskontakt, der mit einem zweiten Ende des Widerstandselements verbunden ist;
wobei der erste Ausgangskontakt konfiguriert ist, ein erstes Ausgangssignal auszugeben und der zweite Aus-
gangskontakt konfiguriert ist, ein zweites Ausgangssignal auszugeben.

11. Verfahren gemaR Anspruch 10, wobei das Erfassen der Verteilung ferner umfasst:
Bestimmen einer Detektionsposition eines gestreuten oder riickgestreuten Gammastrahls, basierend auf ei-
nem Vergleich zwischen dem ersten Ausgangssignal und dem zweiten Ausgangssignal, wobei das erste Aus-
gangssignal vom ersten Ausgangskontakt ausgegeben wird und das zweite Ausgangssignal vom zweiten Aus-
gangskontakt ausgegeben wird.

12. Verfahren gemaR Anspruch 11, wobei das Bestimmen der Detektionsposition unter Verwendung des
ersten und zweiten Ausgangssignals vorgenommen wird geman der Formel

VR(%”)_VLRP

vV, +Vq

x=1L

13. Verfahren gemaR Anspruch 11 oder 12, ferner aufweisend:
Berechnen einer Steigung der erfassten Verteilung an der Detektionsposition.

14. Prozesssteuerungssystem zur Steuerung zumindest einer Prozessvariablen, wobei das Prozesssteue-
rungssystem umfasst:
einen Speicher;
einen Prozessor, der operativ mit dem Speicher verbunden ist; und
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computerlesbare Befehle, die in dem Speicher gespeichert sind, wobei die computerlesbaren Befehle bewir-
ken, dass der Prozessor ein Dichteprofil eines Fluids, das in einem Prozessbehalter enthalten ist, berechnet,
basierend auf einer Verteilung von Zahlereignissen gestreuter oder riickgestreuter Gammastrahlen, wobei die
Verteilung von zumindest einem ortssensitiven Gammastrahldetektor erfasst wurde, wobei der ortssensitive
Gammastrahldetektor nahe an dem Prozessbehalter angeordnet ist;

wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor einen lonisationsdetektor aufweist;

wobei der lonisationsdetektor umfasst:

ein Widerstandselement;

einen ersten Ausgangskontakt, der mit einem ersten Ende des Widerstandselements verbunden ist;

einen zweiten Ausgangskontakt, der mit einem zweiten Ende des Widerstandselements verbunden ist, wobei
der erste Ausgangskontakt konfiguriert ist, ein erstes Ausgangssignal auszugeben, und der zweite Ausgangs-
kontakt konfiguriert ist, ein zweites Ausgangssignal auszugeben.

15. Prozesssteuerungssystem gemaf Anspruch 14, ferner umfassend computerlesbare Befehle, die in dem
Speicher gespeichert sind, wobei die computerlesbaren Befehle bewirken, dass der Prozessor die zumindest
eine Prozessvariable verandert, basierend auf dem berechneten Dichteprofil.

16. Prozesssteuerungssystem gemafR Anspruch 14 oder 15, wobei die Prozessvariable zumindest eines
der folgenden ist:
eine Prozessdichte, ein Prozessniveau und ein Prozessdichteprofil.

17. Computerprogrammprodukt, das computerlesbare Befehle umfasst, wobei die computerlesbaren Befeh-
le bewirken, dass der Prozessor ein Dichteprofil eines Fluids, das in einem Prozessbehalter enthalten ist, be-
rechnet, basierend auf einer Verteilung von Zahlereignissen gestreuter oder riickgestreuter Gammastrahlen,
wobei die Verteilung durch zumindest einen ortssensitiven Gammastrahldetektor erfasst wird;
wobei der ortssensitive Gammastrahldetektor einen lonisationsdetektor aufweist;
wobei der lonisationsdetektor umfasst:
ein Widerstandselement;
einen ersten Ausgangskontakt, der mit einem ersten Ende des Widerstandselements verbunden ist;
einen zweiten Ausgangskontakt, der mit einem zweiten Ende des Widerstandselements verbunden ist, wobei
der erste Ausgangskontakt konfiguriert ist, ein erstes Ausgangssignal auszugeben, und der zweite Ausgangs-
kontakt konfiguriert ist, ein zweites Ausgangssignal auszugeben.

18. Computerprogrammprodukt, umfassend computerlesbare Befehle, die, wenn geladen in einen Speicher
eines Computers und/oder Computernetzwerks und ausgefiihrt von einem Computer und/oder Computernetz-
werk, bewirken, dass der Computer und/oder das Computernetzwerk ein Verfahren nach einem der Anspriiche
10 bis 13 durchfihrt.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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