Természetes gamma-spektrumok

TIHANYI LASZLO

A szerzé a kozetekben a tobbszorosen szorédd gamma-fotonoknak az energiaelvonasat
vizsgalja. Megallapitja, hogy a kézetek természetes czammasugérzasa athaladva a fardlyuk
falat alkoté kézeteken a furdiszapon és a lyukmiiszer hdazanak acélfalan, elveszti eredeti
energia eloszlasi karakterét. A folyamat a lagy sugérzésok kiemel6déséhez vezet. MegfelelGen
kialakitott méréberendezés 1 radiolégiai médszerekhez vezethet.

A pabore paccMmaTpuBaercst Bonpoc 00 yObiOaHuM 3HEpPrui ramma-oTomoB, MHOIOKPaTHO
paccestHHbIX B TOpHBIX mopopax. IIpoxojst yepe3 ropHbie MOpOabl, cjasialine CTeHKH 0ypo-
BOH CKBa)KuHBI, uepe3 0Vpo0OH pacTBOp M CTAJBHYIO CTEHKY KOpryca npubopa, ecTeCTBeHHOE
rammaunsjivueHue Mopoj TepsieT XapakTep CBOEro NMepBOHAUYAJIbHOTO PACHpEeNesieHHsT 3HEPrHH.
ITOT mpollecc NMPHBOAMM K BHICJEHHI0O MATKHX KOMIIOHEHTOB M3ivueHus. ITvrem paspabotku
COOTBETCTBVIOUIEl anmapaTypbl MOXKHO CO3/1aTh HOBbI€ PAaHOMETPHYECKHE METOJbl.

Es wird die Energieabnahme der in den Gesteinen vielfach zerstreuten Gamma-Photonen
untersucht. Wihrend die natiirliche Gamma-Strahlung die Gesteine des Bohrloches, den
Bohrschlamm und das Stahlgehiduse des Bohrlochgeriites durchflutet, verliert sie den urs-
priinglichen Charakter ihrer Energieverteilung. Dieser Vorgang fithrt zur Erhebung der weichen
Strahlungskomponenten. Durch Entwicklung geeigneter Messgeriite bietet sich die Moglich-

keit neue radiologische Methoden auszuarbeiten.

A kézetekben tobbszorosen szérodé
gamma fotonok energidja egyre ala-
csonyabb értékeket vesz fel. Ez a
folyamat addig tart, amig a sugérrész
talzott lagyuldsa folytin képtelenné
valik az anyagban valé tovabbhato-
lasra. Amely keménység fok alatt
nem fordulnak el§ gamma részek,
ott a spektrum vonal is nullara esik.
A kritikus keménység fokat a kdze-
tek egymaéstol eltérd értékeknél ala-
kitjak ki, az atomsulyuk fiiggvé-
nyében, viszont fiiggetleniil attol,

hogy a sugiarzds milyen erdsségi
és keménységli, természetes, vagy

akar mesterséges forrasbdl ered. Ez
a természetes aktivitasbdl is kiolvas-
hat6 szamérték tehdt nem a kd&ze-
tekben esetlegesen el6fordulé radio-
izotépra, uranra K10-re jellemzd,
mint a természetes gamma mérés,
hanem a vizsgdland6 kézet tomegét
kitev§ anyagra.

A gamma-gamma mérési eredmé-
nyeket a jelenlegi szonda-megoldasok

esetén az elektron sfirliség, tehat
kozelitGleg az anyag siirisége hata-
rozza meg. A kritikus keménység
regisztraldsaval igy méd nyilik arra,
hogy radiolégiai médszerekkel a faj-
sily szelvény mellé az atomsuly
szelvényt is felvehessiik. Az 0j para-
méter hasznossigat csak azzal kiva-
nom aldhtzni, hogy kozvetlen szam-
szerlt kapesolatban all a kémiai ana-
lizis eredményeivel.

Ezek utédn keressiik ki és vizsgaljuk
meg kissé kozelebbrdl a vazolt jelen-
ségben szerephez juté fizikai folya-
matokat.

A gamma-sugar az anyaggal 3
kozismert médon léphet szamottevd
kolesonhatdsba. Compton-szérassal,
foto effektussal és parkeltéssel. A par-
keltés 1 MeV felett érvényesiil csak,
vizsgaléddsaink pedig a spektrum
lagy tartomanyan mozognak.

A Rontgen-sugar tartomanyban is-
meretes mas irdnyvaltozds is, a diffrak-
ci6. Mivel a lagy sugarak erdsen ét-
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nyalnak ide, ezt is meg kell vizsgal-
nunk. Diffraktdlt sugarak mintegy
5%on belill észlelhetSk, tehat szog-
széras tekintetében csaknem a direkt
sugarral azonosithaték. Keletkezésiik

MeV
10—
ool A i sugar lagyuiasa Complon
MeV 570rds eseten
J
A
s 2
0,6 06
057

04 04
03+
02

01+ T
006
i e

51
0,03-4—983
002 0,02
0015
00H———————— s —
0° 90° 160°
GE6-1]

1. dabra. A y sugar lagyulasa Compton-
sz6rasnél

helye a mikrokristalyok racsa, tehat
a kézetek anyaga csaknem minden
esetben. Nem 1ép fel azonban ener-
giaeltérés a belépd és kilép6 sugdrzds
kozott és igy a jelenség a spektrumok
kialakuldsat nem befolydsolja.
Abszorbeié is léphet fel a foto
abszorbeiés folyamaton kiviil, pl. mag-
rezonancia utjin. Ez a folyamat a
neutron aktivdciéhoz hasonl6 médon
radioizotépokat termel. Hatdskereszt-
metszete azonban rendkiviil kicsi a
rezonans keménységli monokromati-
kus sugérzdsra nézve is. Az esetiink-
ben adott folytonos spektrum kompo-
nenseire nézve pedig elvileg zérus.
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Kimondhatjuk tehat, hogy szérédas
csak Compton-effektussal, abszorbecié
pedig csak foto-effektussal kovetke-
zik be.

Energialépcso

Ha gamma-sugdrzas anyaggal valé
iitkozésekor Compton-széras kovet-
kezik be, a foton a torésszogtél
fiiggs energia defektust szenved. Hul-
ldmhosszakban kifejezve a defektus
sem a primér energiatol, sem a szoré
kozeg anyagi minGségétdl nem fiigg.
MeV-ekben kifejezve azonban csak
az utébbi fiiggetlenség marad meg,
ahogy az 1. dbrdn lathaté. A para-
méterek a beléps sugar keménységét,.
az ordinata a kilépGét mutatja, a
vizszintes koordinata tengelyen pedig
a torésszogek talalhaték. Ebbél az
abrabdl is kiolvashaté, hogy a torés-
szogek valamilyen atlagival szaimolva.
minden egyes primér energidhoz tar-
tozik egy-egy 4atlagos energiadefek-
tus, melyek a spektrum kialakuldsa-
nak els§ alaptényezi. Az 4tlagos
torésszoget azonban nem tekinthetjiik
egyszeriien a 0— 180°-ig terjedd teljes
intervallum kozépértékének, azaz 90°-
nak, mert a Compton-sz6ras az energia-
tél fiiggben erdsebb vagy gyengébb
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2. dbra. A vy sughr szérédasanak
szogkoreléaciéja

szogkorrelaciét mutat. Mig alacsony
energidknédl az atlag valéban 90°, a
2. dbra szerint 0,51 MeV-nél mar csak
kb. 25°.



Az egy szérasnal atlagosan elveszd
energia kozepelés nélkiil szamitott
pontos eredményeit készen is megtalal-
hatjuk Charlotte M. Davisson ,,Inter-
action of Radiation with Matter”
c. dolgozataban, mely a céljaink-
nak megfelel6 atskaldzas utdn a 3.
dbraba foglalhaté. Ennek a grafi-
konnak a két koordinita tengelye
azonos léptékilire van készitve és igy
pl. egy 1,3 MeV-es primér energiaju
gammafoton energialépesje egymas
utdn bekovetkez6 Compton-szérasok
soran, az abran lathaté egyszeri
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grafikus mddszerrel meghatarozhaté.

Alig térnek el ett6l az 1,46 MeV-es "
K10-b6l szarmazd, vagy az 1,17 és

1,33 MeV-es Co80-t6l szarmaz6 gamma-

sugarak energialépesdi.

Abszorbeid, az iitkdzéseken vald tdljutds
valdszintisége.

A természetes spektrumok Kkiala-
kuldsdnak mésodik tényezdje az ab-
szorbeié. Ezt mar nem lehet a ké-
zetek minemtiségétdl elvonatkoztatva
targyalni.
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J. abra. Az atlagos energiadefektus gorbéje és az energialépesé
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A kémiai elemek atomjainak Comp-
ton és abszorbciés hatédskeresztmet-
szeteit az energia fiiggvényében a
fent emlitett szerzdk szintén tabla-
zatba foglaltdk. Az értékparokbol
képzett hanyadosok megadjik a
gamma rész tovabbjutisanak valo-
szinfliségét két szérodas kozotti ut-
szakaszon.

A geofizikaban azonban vegyiile-
tekrdl, ill. kézetekrdl 1évén sz, els-
szor meg kell hatdaroznunk, hogy az
anyag 1 cm?®ében melyik atomfajta-
b6l hany darab van. Ezzel a

cm?/atom

dimenziéji szammal szorozva az ato-
mok megadott

cm?/atom
dimenziéji hataskeresztmetszeteit
cm 1

dimenziéji mennyiséghez jutunk.
Ezek a kémiai komponens linedris
sugargyengités koefficiensei Compton-
és foto-effektusra bontva. A kémiai
komponensek megfelel6 egyiitthatéit
Osszegezve és a szordsra, azaz tovabb-
jutdsra nyert Osszeget osztva az ab-
szorbeié Osszegével a gamma rész
egy szérds kozon valé taljutdsinak
valdszintiségét kapjuk egy adott ener-
gidn.

1,3 g/em?® fajsalyu és az 1. tablazatban
lathaté osszetételi — a hazai atlag-
nak megfelel6 — kdszenet tekintve
pl. az ott lathaté cm3®-enkénti atom-
szamokat kapjuk.

Hasonl6képpen nyerhetjiik a ho-
mok és a viz taljutds figgvényeit.
melyek a 4. dbrdn lathaték egyiitt.

A részecske exisztenciajanak wvalo-
szintisége K ithkozés utan

Az energialépess és a taljutas vald-
szintiség grafikon egymasrahelyezé-
sekor egy Vi valdszintiség érték soro-
zat olvashatdé le. Ebbdl

K
E,= 1TV,

1=1

osszefiiggés szerint kiszamithatjuk,
hogy a k-ik iitkozés utan mekkora
valdszintliséggel exisztal még a gamma
rész. .

Az E, értékeket folyamatos vonal-
lal Osszekotve az 6. dbra szemlélteti.
A két als6 gorbe koteg annak az eset-
nek felel meg, ha a megmaradt
részek koziill csak az aluminium,
illetve csak a vashiivelyen keresztiil
észlelhetd gammarészeket vessziik
tekintetbe. Ezek szamitdsmédjanak
ismertetésére azonban most nem té-
rek Kki.

C H o) N S Si
1,48 0,055 0,073 0,09

A készén 1 ecm?® -ében levd atomok széama

1. tabldazat
KOSZEN HAMU
(©) H 6] N H,0 S Hamt Si0, ALO, FeO, CaO
349% 4% 8% 1% 20% 3% 10% 0% 20% 8% 2%
OSSZESITVE
C H 0 N HO0 S Si0, AlLO, FeO, (a0
54% 4% 3% 1% 20% 3% % 2% 0,8% 0,29%

Al Fe Ca
0,03 0,0075 0,0029 -10%*




Atlagos szabad tithossz, spektrum

A gamma szérasszamitdsoknal akar
csak a hidrodinamikdban, két tar-
gyaldsméd alkalmazhaté. Lehet vizs-
galni a kozeg fix koordindta hér-

akarunk, egy fix elemi térfogatban,
az indikétorban uralkod6 viszonyok
képezik. Targyaldsmédunk megva-
lasztdsa mégis célszerii volt, mert az
attérés rendkiviil egyszerti. Gondol-
juk el, hogy ismerjik az d4tlagosan

Sugarkihasznalas
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5. dabra. A ~y vész exisztencidjanak valészinflisége k széras utén

masokhoz tartozé elemi térfogatainak
jellemz8 paramétereit, és lehet vizs-
galni a részecskéket a nyomvonalak
mentén, az aramfonalak médszerének
megfeleléen. A kovetett eljardsunk
ez utébbinak felel meg, mig a
spektrumot, amelyre kovetkeztetni

5

viselked6 gammarész nyomvonalhosz-
szat és azt is, hogy ennek mely szaka-
szén mekkora energidval rendelkezik.
Hajtogassuk bele ezt a nyomvonalat
képzeletben a kézet akkora térfoga-
tdba, hogy az el8allt cm/em?® tehat
ecm~2, azaz a nyomvonal stiriiség-
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6. dbra. Atlagos szabad tuthosszak

nek megfelel6 dimenziéji szamérték,
természetesen valamely idGegységre
vonatkoztatva, megfeleljen a kézet
természetes aktivitasinak. A térfo-
gatban wvalamely AU energia inter-
vallumhoz akkor egy olyan AL,
nyomszakasz hossz fog tartozni, a-
mely megfelel a AU intervallumba
es6 energidju részek cm?-enkénti 4t-
haladas valészintiségének.

Az indikatort természetesen nem
egyetlen részecske fogja a spektrum-
nak megfelelGen tobbszorosen atjarni,
de ez a viszonyok homogén volta
miatt szamszerlien kozombos.
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A gammarész k-ik torés utdni
exisztenciait osszefoglalé grafikon
még nem alkalmas a spektrummé
val6 atszamitdsra. Tudnunk kell még
azt is, hogy a k-ik és k-+1-ik torés
kéze cm-ben mekkora nyomhosszt
jelent, meg kell hataroznunk az adott.
kézetben a kiilonb6z8 energidkhoz
tartozé atlagos szabad tthosszisé-
gokat. Ezeket mint ismeretes a Comp-
ton hataskeresztmetszetek hatdroz-
zak meg, amelyeket adott kdzet a
sz6ras —abszorbeié viszony megélla-
pitdsdhoz mar kiszamitottunk és most.
a 6. dbran szemlélhetiink.

A spektrum gorbe ordinatdit ezek
utdn egy-egy szorzassal és osztéssal
kiszamithatjuk: Ismerjiik a k-ik és
a k+1-ik széras kozotti Gthosszt,
ismerjiikk, hogy ez mekkora valé-
szinliséggel exisztal, tehat a két érték
szorzata a k-ik és k+ 1-ik szérds ko-
zott valoszini 4L nyomszakasz hossz.
Masrészt ismerjiik, hogy az energia-
lépesén a k-ik szérdas kornyékén mek-
kora egy fok magassiga, az egy sz6-
raskoznek  megfeleltetheté AU. A
nyomszakasz-hosszt a fentebb vizolt
médon valamely térfogat és idGegy-
ségre vonatkoztatva a AL[AU osz-
tassal Imp/em? sec AU dimenziéja
mennyiséget kapunk, amiben felis-
merhetjiik a keresett spektrumot.

A 10. dabran lathaté kalkuldciés
metdédus vizre, kdszénre és homokra.
a 7a dbrdn lithaté eredményt adja.

A kritikus energia f6l6tt ad6dé cstics
magyarazata, hogy nagy energiaja
részek hamar nagy lépésekben el-
vesztik az energiagjukat, a lagyak
pedig a Compton-szérds torvényei
értelmében alig veszitenek tovabbi

7a dabra. Természetes
v spektrumok
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energiat, sok széraskozt jarhatnak be,
mig a lasst, de biztos lagyulds, az
abszorbeié révén véget nem vet a
folyamatnak. A nagy energidkhoz

*} mEm
MeV

7b dbra. Kiillonb6z6 energiaju,azonos erdsségli
forrasokbdl eredé spektrumok

Geok-X!

MeV

7c dbra. Tobbféle radioizotép keverékébd
szdrmaz6 természetes ¢ spektrum

tehat kis nyomszakasz-hossz tartozik,
a lagy tartomanyhoz igen hossz,
ezért itt a spektrum kiemelkedik,
majd az abszorbciés szakaszban a
nyomhossz, tehdt a spektrum vonal
is nulldra esik.

A 7a abrabdl kiolvashatéo a geou
fizikailag hasznosithaté tény, hogy
a lagy cstics anndl jobban kiemel-
kedik, minél lejjebb limitalja az ab-
szorbeié. Mivel a kritikus abszorp-
ci6 fokat lényegesen befolyasolja az
atomstly, ra akar a cstcs kiemelkedd-
ségébll, akir az energia tengelyen

valé elhelyezkedésébsl visszakovet-
keztethetiink.
Indikdcio

Az elmélet hasznalhatésdgat ter-
mészetesen az indikdcié lehet&ségei
dontik el.

A csucs energia vonaldnak megh até-
rozésa tipikus szcintilldciés feladat.
Ilyen késziiléket az Eotvos L. G. I.-
ben Salamon Batur készitett. Ennél
a spektrumot egy automatikusan
mozgé csatorna tapogatja végig és
onir6 segitségével rogziti. A késziillék
a laboratériumi mérések soran kitiing
spektrum-felbonté képességilinek bi-
zonyult.

A szeintilldciés mérésméd mellett
azonban hangstlyozni kell, hogy igen
biztaténak latszik a cstcskiemelke-
dést regisztralé kétesatornds GM-

20
8. dbra Gamma-sugarak behatolésa 10 /
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/ Gamma sugarak behatoldsa a szondahivelybe

kiilonb6z6 szonda hiivelyekbe. A 0
gorbéken levsé szémok a mm-ben
megadott falvastagsigot jelentik
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1 Samialas % a GM Kalodangay és a sndahively
anijaganak kiilsnbizs kombinacidja eselen

9. dbra. Szamlalas % a katéd és
az abszorbens anyagok kiilonbdzd
kombinécibéja esetén. A gorbéken-
levé szémok a mm-ben megadott

0 o 0z 03 o0¢ 05 05 07 08 09

csoves megoldas is. A GM-csovek
katédanyagat és a szonda-hiivelyek
szlir6ként haté fémanyagdt gy lehet
megvialasztani. hogy az egyik zémmel
a lagy cstcsot, a masik pedig csak a
keményebb tartoményt regisztrlja.
A 8., 9. dbrabél kiolvashat6, hogy
6lom-katéd és aluminium szondahii-
vely mar 0,03 MeV felett, tehit a
csucs varhaté6 helyén igen magas
szamlaldst biztosit, mig vashiively
és sargaréz (még inkdbb aluminium)
katéd a cstcsnal teljesen levdg (9.
dbra). A két csatorna szintje azutén
egy olyan egyszeri dramkorre bo-
csdthaté (oszté, kivond kapesolds),
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falvastagsagot jelentik
amely az atomstllyal val6 korrelaciot
modellezi, az atlagos atomsulyt, mint
regisztralhaté fesziiltségjelet szolgdl-
tatja.

Alﬁb{»:ziris sz6-  Egy utkozesenvalo A'IIayw
rodas energia tuljutas valoszini- szabad
lepesoje sege uthossz
A re':zl egzt;szlmdéja'nak
valoszinusege k utkozes
utan
1

Termeszetes y spektrum

10. dbra. Természetes ¢ spektrum kialakulfsa



