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L. ANDRASSY-K. SEBESTYEN:

SOME results of experiments concerning the technology and

INTERPRETATION OF DENSITY LOGGING

A review is given of the results obtained in the experiments accomplished in order to deve-
lop the technology and interpretation of density logging. At the same time a practical method
is described for quantitative interpretation of the density logging, suitable for routine deter-
mination of rock densities. A summary of the bibliography, and the theoretical background is
also given.

A GAMMA-GAMMA ELJARAS MERESTECHNIKAJARA
ES KIERTEKELESERE VEGZETT KISERLETEK NEHANY EREDMENYE

ANDRASSY LASZLO-SEBESTYEN KAROLY

A sugarzasok regisztralasanak és tanulmanyozasanak maédszerei az anyag-
gal valé kolcsonhatasuk jellegétél fiiggnek. Az anyagban mozgé gamma-
kvantum az atomi elektronokkal, ill. az atommaggal Iéphet koélcsonhatasba.
A gamma-sugaraknak az anyaggal val6é kolcsonhatasait egyrészt a sugarzas
energiaja, masrészt az anyagra jellemz6 rendszam, illetve slrliség hatarozza
meg. A 2 mO c2nél kisebb energidju kvantumoknal (mOaz elektron nyugalmi
témege) az atomi elektronokkal valé energiaatadas kertl el6térbe (Compton-
effektus, fotoeffektus). Ekkor a gamma-sugarak atommagokkal val6é kdlcsén-
hatasanak igen kicsi a valdszinGisége. 2 mOc2nagysagu energiaknal a parkép-
z6dés folyamata is bekdvetkezik az atommag Coulomb-terében. Végul 10 MeV
nagysagrendld gamma-kvantum energidknal szamottevé valészinlisége van a
magok gamma-foton hatasara bekovetkez6 atalakulasanak, a mag-fotoeffek-
tusnak.4
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A gamma-gamma mérési eljarasnal altalunk alkalmazott radioaktiv
sugarforrasbol (Co6) kibocsatott gamma-fotonok energidja 1,17 és 1,33 MeV,
(atlagos kozepes energia 1,25 MeV) amely energidknal a Compton-szérodas
dominalé tényez6. E megallapitasok alapjan a gamma sugarzas és az anyag
kozotti kolcsdOnhatasra vonatkozé elméletek a sugarzasnak az anyagon valo
szérodasat, ill. az anyagon valé athaladaskor bekdvetkezd abszorpciés gyengi-
lést veszik figyelembe. A gamma-kvantumoknak az anyag elektronjain valé
szorédasat (Compton-effektus) a gamma-kvantumok differencialis szorasi
hataskeresztmetszetét a szOrt sugarzas Osszes szoérasi iranyai szerint atlagolva
a Klein —Nishina—Tamm 0sszefliggés adja meg. Furdélyuk viszonyok mellett a
jelenségek nem egyszer(Gsithetek az el6bbiekben emlitett 0Osszefliggés altal
megszabottakra, mert a farélyukban a mérési koriilményeket csak korlatozott
mértékben van médunkban megszabni. A gamma-gamma eljaras lehet6sége-
ket nydjt a szort gamma-sugarzas furdlyukbeli szintjének regisztralasabol a
kézetekre jellemz6 egyik legaltalanosabb fizikai paraméternek, a koézet-

slriségnek (a gyakorlatban célszerlibb térfogats(riiségrél beszélni) meghata-
rozasara. A slr(iség ismeretében természetesen mas, a s(riséggel 6sszefliggé
petrofizikai paraméter meghatarozasara is lehet6ség nyilik (porozitas, hamu-
tartalom stb). A gyakorlat szamara kidolgozandd kalibracidos kapcsolatnak
egyrészrél tartalmaznia kell a gamma-sugarzas szérodasara vonatkozé elméleti

‘vizsgalatokat, masrészrél a kisérleti mérések eredményeit.

1. Elméleti dsszefliggés a betliszam (A7) és a k&zets(ir(iség kozott.

A farolyukszelvényezés kozben egy berendezéssel észlelt sz6rt gamma-
impulzusok szama a berendezés jellegzetes tulajdonsagait a gamma-forras és a
detektor elhelyezkedésének geometriajat és a gamma-fotonoknak a faroélyuk
faldban térténé szorédasat tartalmazza. A mérési korulményeket (fardiszap,
lyukatmérd, szonda mozgatasi sebesség, idéallandé) szabvanvositottnak te-
kintjuk s igy nem kell vizsgalnunk. Feltételezhetjik tovabba, hogy a szonda
altal szolgaltatott dsszimpulzusszambodl a természetes gamma-sugarzast mar
levontuk.

A sUrlség szelvényezés eljaras elméletérél szamos kozlemény jelent meg.
Djadkin (2.) a diffaziés elmélet felhasznalasaval Osszefoglalé képet adott a
jelenségek lefolyasardél és megallapitotta azokat az alapdsszefliggéseket me-
lyek a jelenségeket leirjak és a kisérleti mérésekkel jol egyez6 eredményeket
adtak. Elmélete azt atényt veszi alapul, hogy a néhany MeV energiaju gamma-
kvantum kb. 10—15 Utkozést szenved, miel6tt fotoeffektus dtjan elnyelédne.
Hatranya ennek a médszernek az, hogy ha a forras nagyobb energiaju sugar-
zast bocsat ki, akkor a gamma-kvantumok kozepes Uthossza az alkalmazott
szonda hosszaval mar kb. megegyezik. Ilyen esetben pedig a kozelitd diffazids
modszer nem alkalmazhato.

A jelen dolgozatban alapul vett elméletet J. Homilius és S. Lorch (3.)
dolgoztak ki. Ez magaba foglalja a legf6bb tényez6ket, melyek mérési eredmé-
nyeinket befolyasolhatjak. A szerz6k altal levezetett elméleti Osszefliggés a
preparatumbdl egyszeres toréssel az indikatorba juté gamma-kvantumokat
veszi tekintetbe, szamitasba veszi a sugarzasnak a preparatuintol a szérédas
helyéig bekdévetkezd abszorpcidjat, az integralandé térelemekben az indi-
kator iranyaba val6 sz6rédas valoszinlségét, az alkalmas széras iranytorésével
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egyuttjaré sugarlagyulast, a torés helyétél az indikatorig terjedd szakasz
abszorpcigjat a megvaltozott keménység figyelembevételével, az indikatorba
juto sugarzas iranyanak, végul a Compton-széras soran lagyult sugar kemény-
ségének a megszdlalas valoszinlségére gyakorolt befolyasat.

N, : ' CB(kK; 0 f))— de di, 11
4 RJ J k
B

oy

ahol Nt jelenti a szamlalé cs6 altal detektalt gamma-impulzusok szamat. (Az
egyéb jeltlések az 1. Abrabdl lathatdk). Az integralban szereplé G(k:Q:R) fugg-
vény két fuggvény szorzataként allithaté el6, mégpedig :

0(k-,8",9) =a*(e-\B\)-H(k;0;4). (1.2)

A gJB-\O\) fuggvény a szamlalécs6é geometriai hatékonysaganak jelolésére
szolgal. Ez a gamma-sugarnyalab iranyitottsaganak fuggvénye.

Apn(é—'0j) fuggvényt kulénbozé laboratériumi feltételek mellett végzett
kisérletek adataibdl hataroztak meg.

Egyszer(Gsit6 feltételezést tehetlink : ha a sugarnyaldb merdélegesen esik
egy gdbmbszimmetrikus érzékenységi karakterisztikaval rendelkezd detektorra,
a fuggvény 1-el lesz egyenlé. Ugyancsak 1-nek tekinthetd, ha egy rovid de-
tektor merélegsen all a szonda tengelyén és a sugarforras nyilasan atmené
sikra.

H (k;&m&) fuggvény a kovetkez6 kifejezéssel egyenlé:

H(le; 0; 0) = B A4 W sin(g ¥ \\e-w , ») (1.3)
sin 0
ahol
0— o1
700 = SIMO—pOp , sinot 14
siny sind

Az (1.3) oOsszefuggésben szereplé //($ figgvény a szamlalécs6 gamma-sugar
érzékenysége, amely a detektadlandé sugarzas energiaspektrumatol figg. A
Compton-effektus kévetkeztében a bees6 részecske energidja, ill. aszért részecs-
ke energiaja kulénbozik egymastél, mégpedig az utdébbi a szérasszogtél, O-tél
fugg6en kisebb lesz. A szért foton energiacsokkenése és a ha kozotti fuggvény-
kapcsolatot (1,223 MeV atlagos energiaju Co® sugarforrasra) Mayer —Leibnitz
(1946) allapitotta meg.

1]

Kw  hl — 15
11+ «(1 — COS{))

fl a sugar indikatorba val6é jutdsdhoz alkalmas torésszog diff. hatarkereszt-
metszete kiszamithaté a Klein—Nishina—Tamm 06sszefliggésbdl.

4*
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Az exponensben szerepld Afaktornak fontos szerepe van a szamitasokban,
mert magaban foglalja a kézetsUr(iséget. Masrészt tartalmazza a szondahosszat
is, amelynek lényeges szerepe van a mérések végrehajtasa szempontjaboél. Annak
feltételezésével, hogy egy részecske Utja a forrastél a szérasi centrumig, majd a
8 szogtdl fuggben a detektorig (lasd. 1. 4bra) egy tortvonald palyaval kévethetd,
becsléseket lehet végezni a részecskék behatolasara vonatkozéan is. A &faktor

a g k&zets(lrlséggel és a szondahosszal a kovetkezd Osszefliggés szerint van
kapcsolatban :

K = 4 -a, (1.6)
ahol a az els6dleges sugarzas toémegabszorpcioés koefficiense. A0 értékét
meghataroztak Co@®izotépra :

— = 18,4g/cm-. (1.7)
O
Figyelembe kell venni tovabbéa azt, hogy az els6dleges sugarzas, ill. a szort

sugarzas témegabszorpcids koefficiensei kiloboznek egymastdl. Ez szikség-
szer( kovetkezménye annak, hogy a széras folyaméan a gamma-foton energiaja
csokken, viszont a sugarzasra jellemz8 abszorpcié a sugarzas energiaeloszlasa-
tél fugg. Ezt a valtozast az (1.3) Osszefliggésben crj i figgvény segitségévei
fejezhetjuk Ki.

AV) (1.8)

fi = (i"crhb) me/i0
E{a)

1 &xa Egyszeres szérasi folyamatok geometriai sémaja
(Homillius - Lorch szerint)

dur. 1 TleomeTpuuyeckasi cxema MPOLECCOB OHOKPaTHOro
paccesHusa (no Xomunmyca - Jlopxa)

Fig. 1. Geometrical scheme of single dispersion processes
(After Homillms —Lorch)

2. Grafikus Osszefliggés a 0 kézetsUrGség, ill. N. betliszam kozott.

Az el6bbi fejezetben ismertetett (1.1) Osszefliggés bizonyos feltételek
mellett grafikus Uton torténd slrldségmeghatarozasra hasznalhaté fel. Egység-
nyi id6 alatt a szamlaléhoz érkez6 részecskék szama alapjan

N = Aqlj j f G(k:B:;0)j dOdb. 2.1

Kk G ff
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A (2.1) kifejezést J. Homillius és S. Lorch grafikusan integraltak. A 2.a
abran lathatjuk az igy nyert grafikus 0Osszefliggést az N beUtésszam és a g
kézetslrliség kozott kulonbdzd szondahosszak mellett (megjegyezzilk, hogy
az N beltésszam az ordinata tengelyre tetszéleges egységben kerilhet). A
gorbék menetébdl vilagosan kitlinik, hogy a szondahossz ndvekedésével az

egyes gorbék maximum-pontja balra tolédik, a kisebb s(riiségek iranyaban.

A 2.b. dbrdn a (2.1) egyenlet alapjan megszerkesztett elméleti gorbe
(a= 32,2 cm, szamlalécsé hossza 1= 9,2 cm) Wendt és Wolters altal elvégzett
kisérletek mérési eredményeinek 0sszehasonlitasat adja. Az abrabdl vilagosan
latszik, hogy a nagyobb sUriségértékeknél 1 az elméleti értékek (treskarika)
és a kisérleti eredmények (fekete karika) igen jo egyezést mutatnak. Az egy-
ségnél kisebb slriségeknél mar sokkal nagyobb a pontok szérasa, nagyobb a

hibalehet6ség. Egynél kisebb sirlségeknek karottazs mérésekben nincs jelen-
t6sége.

2/a. abra. 2/b. abra.

Az 1 tablazatban ¢sszefoglalt s a 2.a., ill. 2.b. abran grafikusan abrazolt
adatok j6 egyezése felvetette a gondolatot a bemutatott grafikon sajat vi-
szonyainkra valé alkalmazhatésaganak. Természetesen a gorbe egyszerd at-
masolasa téves interpretaciéhoz vezetne, mert a gérbe meghatarozasanal
alkalmazott méréstechnikai paraméterek (szondahossz, szamlalécs6é adatok,
forraser6sség) a kisérleti méréseink soran alkalmazott paraméterektdl kalon-
béznek. Feltételezhetjuk azonban, hogy a szondak paramétereinek kilénb6z6-
sége nem a jelleggdrbe menetét, hanem csupan annak impulzusszintjét be-
folyasolja. Mivel a forraser6sség és a szamlalécs6 adatok a (2.1) kifejezés
konstansaban szerepelnek, nem kévetink el hibat, ha a kés6bbiekben az alta-
lunk meghatarozott ..transzformaciés faktor” ezeket magaban foglalja.
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1. tablazat

sy ore IR PR g yers VD2 M
1 0,25 5 400
2. 0,50 9 400 0,06 10 300
3. 0,75 10 400 0,88 10 000
4. 1,00 9 500 1,00 9 400
5. 1,25 7 900 1,35 7 200
6. 1,50 6 200 1,52 0 400
7. 1,75 4 700
8. 2,00 3 400

A szondahossz befolyasolja a detektor altal észlelt beltésszamot. Egy
ilyen Osszefliggést lathatunk a 3., ill. 4. dbran. A 3. 4bran lathaté gorbesereg
féllogaritmikus rendszerben a szondahossz (a) és beUtésszam (N ) kozotti fugg-
vénykapcsolatot mutatja q slrdségparaméterrel. Az abran lathat6é gorbék az
irodalombdl jol ismert exponencialis gorbe jelleget mutatjak 50 cm-nél na-
gyobb szondahosszaknal. A gorbe jellege megvaltozik 50 cm-nél kisebb szon-
dahosszaknal, melynek feltehet6 oka a farélyukbél szarmazé kozvetlen sugar-
zas. Az ilyen abrazolasi moéd hianyossaga, hogy a gorbéb6l nem lehet megha-
tarozni a mérésekre jellemzd egyik leglényegesebb paramétert : az optimalis

3. abra. A beiitésszam (N)

a) forras-detektor tavolsag fliggvényében
b) strlség fuggvényében
(alkalmazott izotép Co60, 25 mC)

dur. 3. 3aBUCUMOCTb KONIMYECTBA umnynb-
cos (N) B 3aBUCMMOCTM OT:

a) paccTosHUA UCTOYHMKA [0 AeTeK-
Topa,

6) nnoTHoCTWN.

(B kayecTBe n3oTOMa WCMonb3oBaH
Cof) 25 mKiopu)

Fig. 3. Impulse number (N17) in the functi-
on of

a) the distance source — detector, and
b) the density (applied isotope : Co80, 25mC
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szondahosszat (optimalis szondahossz : az a legkedvez6bb forras-detektor el-
rendezés, amellyel maximalis felbontas érhetd el). Ezt a hianyossagot igyekszik
kikliszdbolni a 4. abran lathaté gorbesereg, amely a szondahossz és egy meg-
valasztott alapszinthez viszonyitott bettésszam kuldnbségek (d-2V) 6sszefliggé-

sét adja kulonboz6 o slriségek mellett. A gérbe maximnmpontja az optimalis

4. dbra. A beltésszam (17

an
(CpmJ
b) sdriség fuggvényében
(alkalmazott izotép Co6d 50 inC)
dur. 4. 3aBUCMMOCTb KONMYECTBa WMMMYNbCOB / \ \
(N) B 3aBMCMMOCTU OT: * N\ szén
i
a) pacCTOSIHUA WCTOYHWKa [0 AeTek- 11
n
6) MAOTHOCTU.
(B KkavecTBe m30TONA MCMNONbL30OBaH
. ] . *»homokkd
Fig. 4. Impulse number (N) in the function of
a) the distance source— detector, and homok
b) the density D 50 60 70 alcmd

(applied isotope: Co60, 50 wIC)

szondahossz kijelolésére szolgal. Az 5. dbran a két gorbe kozds koordinata
rendszerben van abréazolva. Az 1 a belUtésszam-ktilénbség és a szondahossz, a
2 és 3 gorbe az abszol(t beltésszam és a szondahossz Osszefliggését adja
egy széntelepre vonatkoztatva.

iH

b dbra. osszefliggés a szondahossz és a beltésszam kozott.
dur. 5. 3aBMCUMOCTb KONMYECTBA WMMIMYNbCOB OT ANWHbI 30HAA

Fv7. 5. Sound length versus impulse number
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Az el6bbiekben ismertetett paraméterek figyelembevételével egy 4. n.
transzformacids faktor megallapitasa valt lehet6vé az elméleti szamitasokban
feltételezett és az altalunk hasznalt szonda kozott. Ez lehet6vé teszi a 2.b.
abran bemutatott kalibraciés 0Osszefliggés hasznalatat. Kisérleti mérések a
gamma-gamma szelvényezési modozatok kozul legjobban bevalt falhozszori-
t6s eljarassal torténtek az alabbi mérésparaméter komplexum mellett.

Izotop Go® 50 mC
Integrator 104 imp. végkitérés
Id6allando 6 sec.

Vontatasi sebesség 2,4 m/perc
Galvanomeéter érzékenység 25 mV
Szondahossz 70 cm

60 mm-es falhozszoritas céljabél rugdékkal ellatott szonda.

A transzformécids faktor megallapitasa kovetkez6képpen tortént:

Egy jol definialhat6, a szelvényen éles beltitésszammal jelentkezd képzdd-
ményt kivalasztva, amelynek laboratoriumi elemzési adatai (térfogatsUriiség)
ismeretesek, ennek sugarzasi szintjét Osszehasonlitjuk az elméletileg meg-

hatarozott ugyanazon s(r(ségnél jelentkezd sugarzasszinttel.

2, tablazat

Képz6d- Réteg N o Term-y N, Sdriség Poro-
mény vast. cpm cpm cpm cpm g/cm3 zitas
homok 9,5 9582 +214 196 9386 1,75 34,45

Az 1 tablazatbdl az 1,75 g/cm3sUrliségnek az elméleti gérbébdl kiolvasva
4700 cpm felel meg. Az A transzformacios faktor tehat:

9386
4700

Ezen A értéket az 1. tablazatban foglalt adatokkal beszorozva, a 6. abran
lathat6é gorbéhez jutunk. A goérbe jellege a 2.b. dbrdn bemutatott gorbével
megegyezik. Az igy megszerkesztett gorbe alkalmazhatésagat a gyakorlat
szamara az igazolja, ha ktilonb6z6 eltérd slrliségek meghatarozasara is alkalmas.
A kovetkezd példakban ezt mutatjuk be.
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A 6. abran lathaté gérbe alapjan kiilonboz6 eltérd slriiségl készéntelepek

striségmeghatarozasat végeztuk el. A meghatarozott értékeket a 3. tdblazat-
ban foglaltuk o6ssze. A tablazatban Osszefoglalt adatok vilAgosan mutatjak a

ti. abra. Osszefliggés a beltésszam és a

térfogats(irliség kozott

dur. 6. 3aBUCUMOCTb KoAM4YecTBa WUM-
nynbCoB OT O06bEMHOM NNoT-
HOCTU

Fig. 0. Impulse number versus density

modszer alkalmazhatésagat. Meglep6en jo egyezést mutatnak a gorbébél le-
olvasott sir(ségértékek a laboratériumi elemzési adatokkal. Megjegyezzik:
a laboratériumi adatok csak a hamutartalomra vonatkoznak; a sur(ségértékek
meghatarozasa a (4) dolgozat 5. abraja alapjan tortént. Didsgy6r kisérleti
faras 111. b. és Kond6 127. faras V. telep s(rliség adatai kdzvetlentl is isme-
retesek voltak laboratériumi elemzésekbdl.

A moédszer alkalmazhatésagat tovabbi képz6dmények s(riliségvizsgalatai
ill. sUrlségmeghatarozasanak adatai is igazoljak. A homokos rétegeknél fi-
gyelembe kell venni az illeté6 képz6dmény viz-, ill. olajtelitettségét, ti. a szaraz

allapotra vonatkoz6 térfogatsilirliség kiulonbodzik a nedves (olaj. viz) allapotra

7. abra. Osszefliggés a viszonyitott-érték

és a térfogatslriiség kozott.

dur. 7. 3aBUCUMOCTb OTHOCUTENIbHOIO 3HaYeHUst

----- OT 00bEMHOM M/NOTHOCTU

Fig. 7. Related value versus density
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vonatkozé6tol. A térfogatsuly megallapitasa az impulzusszambol a 6. abréabol,
a térfogatsuly alapjan a porozitas kikeresése a 7. dbran lathaté gorbesereg

segitségével torténik, ahol homokos tarolok térfogatslriliségének valtozasait

lathatjuk kulénboz6 folyadék-, ill. leveg6telitettség mellett.
A 4. tablazatban egy vizzel telitett finomszem{ homokk§ és egy mollusz-
kumos agyag térfogats(rdisége, ill. porozitasadatai lathatok.
4. téablazat
o . Term-y Sirtiség Labor- Porozitas
Képzédmény Réfcegvast. X cpm cpm cpm o/cm3 elemzés %
Finomszem
homokké 1,5 (i2i»S 42 625« 2,0« - 22,6
Molluszkumos
agyag 3 8582 274 8308 1,86 1,83 —

A beUtésszam-sirliség gorbének a mérdberendezés karakterisztikajatol
val6 fugg6ségét kikliszébolhetjuk a szonda megfelel6 hitelesitésével. Ha pl. a
szonda hitelesitése a viz egységnyi slrUlségére torténik, akkor az ettdl eltérd
srliségekhez tartoz6 impulzusszam hanyadosok a 8. abran lathatdé gorbét

1 100 Vo~0s sds-viz telitettség

2 WO\b-os sdes-viz telitettség

3 tO0V,-0s o/o/ telitettség

4 tOOVb-os levegd telitettség [3000PS/}
5 WOV,ms levegd telitettség

B abra. Homokos tarol6 térfogatsiirliségének valtozasa
kulonboz6 folyadék éslevegd telitettség mellett
(Piekell - Heacock szerint)

dur. S. VIameHeHne 06BbEMHOW MAOTHOCTM MNecYaHbIX
KONINEKTOPOB MNPWU pPasNNYHOW CTEeNeHU Hacbl-
LWEHHOCTU >KUAKOCTblo 1 Bosgyxom (Mo
Muken —XnKoOK)

Fig. &/ Variation of the density of container-sands
with changing saturation or air-content (after
Pickell —Heacock)

hatarozzak meg. A koordinatarendszer vizszintes tengelyén a Kkiiléni 6z6 tér-
fogatsiriség értékeket, az ordinata tengelyen az egyes s(riségekhez tartozo
beltésszam iV(0) és a viz sUlriségéhez tartozd beltésszam A7l) hanyadosainak
szazalékos értékét abrazoltuk. Osszefoglalva: a s(rliség-impulzusszam gorbé-
b6l leolvasott, ill. laboratériumban meghatarozott térfogatsirliségértékek a
hibahatarokon bellli egyezést mutatnak. A leolvasott sUrilségértékekre a
megkivant pontossag irodalmi adatokbol ismeretes. J. J. Pickell ésJ. G. Heacock
szerint a maganalizis és a gamma-gamma szelvényekb8l meghatarozott atla-
gos s(rUségeltérés kb. 0,03 g/cm3, de a maximalis eltérés sem lehet 0.05
g/cm3-nél nagyobb. Mas szerz6k szerint ez az eltérés 0,04 g/om3t nem halad-
hatja meg. (Megjegyezziik, hogy a szerz6k idealis lyukfeltételeket tételeznek
fel.) Eredményeink egyezése a hibahatarokon belll vannak. A bemutatott
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eljarast mas teruletekre altalanositani csak akkor és abban az esetben szabad,
ha nagyszamu mérési, ill. magelemzési adatok alapjan a fentiekhez hasonlé jo
egyezést tapasztalunk. Ennek elddntésére tovabbi mérésekre a falhozszorités
eljaras széles korben valé alkalmazasara van sziukség.

Befejezésul megemlitjuk, hogy a sUrlségmeghatarozds pontossaganak
novelésére két uat all rendelkezéstinkre.

1. Tokéletesebb mdszerek alkalmazasa.

2. Az interpretacié pontosabba tétele.

Szcintillaciés detektorokkal novelhetjik a szort sugarzas detektalasanak
érzékenységét. A detektor, ill. a forras megfeleld kollimalasaval azt a térszoget
tudjuk megvalasztani, ahonnan beérkez6 sz6rt gamma-fotonok szama a leg-
kedvez6bb. A gamma-gamma spektrumok felvételével a képz6dményeket
alkot6 elemek 6sszetételérdl, azok sGriségérél is megfeleld képet nyerhetlnk.
A tobbszords szoras figyelembevételével maganak az értelmezési eljarasnak a

pontossaga is fokozhato.
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