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Streszczenie:  Artykut prezentuje c¢wiczenie laboratoryjne
i stanowisko do badania wlasciwosci radiometrycznej sondy
otworowej. Pomiary radiometryczne sa obecnie istotng czg¢$cia
geofizyki otworowej pozwalajac na okreslenie wielu parametréw
petrofizycznych skat jak gesto$é, porowatos¢, itp. Stad niezbedne
jest, aby studenci kierunku Geofizyka na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH zapoznali sig
z podstawowymi problemami zwigzanymi z tego typu pomiarami,
na ktére ma wplyw rozpad promieniotwoérczy (np. fluktuacje
statystyczne), czy tez budowa sondy geofizycznej (np.
energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza wykorzystanego detektora).

Stowa Kkluczowe: geofizyka jadrowa, geofizyka otworowa,
rozklady statystyczne, fluktuacje statystyczne.

1. WSTEP

Integralng czescia profilowan geofizycznych (wsérod
ktéorych s3  profilowania: elektryczne, akustyczne,
magnetyczne, grawimetryczne) sg pomiary radiometryczne,
ktére obejmujg: pomiar naturalnego promieniowania gamma
(PG(GR) — w jednostkach API), spektrometryczny pomiar
naturalnego promieniowania gamma (sPG), gestosciowe
profilowanie gamma - gamma (PGGg), profilowanie
neutronowe w oparciu o pomiar neutrondw termicznych
(PNNt) oraz epitermicznych (PNNnt) oraz profilowanie
spektrometryczne neutron — gamma (sPNG) [1,2].
Otrzymane w ten sposéb informacje pozwalaja m.in. na
obliczenie zawarto$ci wielu pierwiastkdéw co pozwala na
rozroznianie formacji skalnych (np. sonda GEM - firmy
Haliburton, LithoScanner —  Schlumberger) oceng
porowatos$ci skal, gestosci, zailenia [1-5]. Wyniki tych badan
poddane odpowiedniemu przetwarzaniu i interpretacji moga
wskaza¢ potencjalne miejsca wystgpowania wegglowodoréw
oraz przyczyni¢ si¢ do oszacowania mozliwosci ich
wydobycia [2].

Dlatego integralng obecnie czgécig ksztalcenia
przysztych inzynieréw na kierunku Geofizyka Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Goérniczo-Hutniczej (WGGIOS AGH) w Krakowie, jest
zapoznanie studentow 1 stopnia studidw z jadrowymi
metodami geofizycznymi. Zajgcia sg prowadzone w ramach
przedmiotu Geofizyka Otworowa II obejmujacego zar6wno
wyklady i ¢wiczenia laboratoryjne. Metody pomiarowe
stosowane w geofizyce otworowej lacza w sobie szereg
zagadnien inzynierskich, w tym m.in. wplyw réznych
czynnikéw zakldcajacych pomiar, przetwarzanie sygnatu.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko do testowania sond geofizycznych
zlokalizowane jest w Laboratorium Geofizyki Otworowe;j,
Katedry Geofizyki, WGGiOS AGH w Krakowie. Obecnie
do dyspozycji studentéw jest udostepniona sonda SO-5-90-
SN, bedaca czgécia zestawu do badan otworéw wiertniczych
o gtebokosci do 500 m. Caly zestaw zostal skonstruowany
pod kierunkiem dr inz. Tomasza Zorskiego w latach 90-tych
XX wieku [6,7].

SO-5-90-SN jest otworowym spektrometrem gamma
wyposazonym w krysztal scyntylacyjny BGO (BisGe;0y,)
i w zwiazku z tym moze by¢ wykorzystany do dwoéch
podstawowych typéw badan:

a) spektrometrycznego profilowania naturalnej
promieniotworczosci,

b) po umieszczeniu zrédta neutronowego
przetwornikowego Am-Be, do profilowan neutron -
gamma.

Krysztal scyntylacyjny, jako element detekcyjny jest
polaczony z fotopowielaczem, z ktérego impulsy elektryczne
sa formowane i wzmacniane poprzez uklad analogowy,
wykonany w standardzie TTL, formujacym liniowo 20us
sygnaty z przerwg 60us. Uktad pozwala na uzyskanie widma
energii kwantdw gamma w 100 kanalowym analizatorze.
W trakcie wykonywania profilowania w otworze widmo
dodatkowo stabilizuje si¢ zrodetkiem Cs-137 o niewielkiej
aktywnosci (ok. 40 kBq).

Jednak do ¢wiczen, celem zobrazowania pracy sondy
stosuje si¢ wzorzec aktywnos$ci oparty o rud¢ torowa (Th-
232). Stanowisko pomiarowe jest przedstawione na
rysunku 1. Sktada si¢ ono z sondy spektrometrycznej SO-5-
90-SN (1) w stalowej obudowie, chronigcej przed
agresywnym dziataniem S$rodowiska w otworze (wysokie
ci$nienie, korozja, itp.) z zamocowanymi gumowymi
decentralizatorami, umozliwiajagcymi doci$nigcie sondy do
Sciany otworu. Sonda jest podigczona poprzez kabel
karotazowy z zasilaczem oraz przetwornikiem sygnalu
analogowo-cyfrowym (2), co umozliwia akwizycj¢ danych
na komputerze (3). Kabel karotazowy jest nawinigty na
wyciag (4), ktéry w czasie pomiaréw terenowych umozliwia
przemieszczanie sondy w otworze. Oscyloskop (5) pozwala
studentom obserwowaé pojawianie si¢ W  sposéb
przypadkowy impulséw napigciowych, ktérych pierwotnym
zrodtem sg oddzialywania kwantéw gamma z krysztatem
scyntylacyjnym BGO - detektorem sondy. Kwanty te
pochodza w gtéwnej mierze 2z rozpadu izotopdw



promieniotworczych, zawartych we wzorcu aktywnosci
umieszczonym w domku otowianym (6).

Rys. 1. Zdjgcie stanowiska pomiarowego: 1 — sonda
spektrometryczna SO-5-90-SN, 2 — zasilacz, przetwornica
wysokiego napigcia wraz z przetwornikiem sygnatu analogowo-
cyfrowym, 3 — komputer wraz programem analizatora widma, 4 —
wyciag sondy z kablem karotazowym, 5 — oscyloskop, 6 — domek
olowiany z umieszczonym wewnatrz wzorcem aktywnosci (ruda

torowa)
3. PRZEBIEG CWICZENIA
Cwiczenie »otatystyczny charakter rozpadu

promieniotworczego” jest wykonywane w ciggu dwodch
jednostek lekcyjnych. Studenci moga przystgpi¢ do
pomiaréw po uprzednim instruktazu stanowiskowym oraz ze
wzgledu na wymogi ochrony radiologicznej i BHP,
wladciwym ustawieniu przez prowadzacego wzorca
torowego. Na wyposazeniu laboratorium jest réwniez
radiometr Thermo Fisher Scientific FH-40, ktéry pozwala
pokazaé, ze aktywno$¢ zrdédia, wykorzystane ostony oraz
odlegtos¢ od zrédta promieniowania spelniaja normy
okreslone w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia
18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego (Dz.U. 2005, nr 20, poz. 168)
oraz Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 12 lipca 2006 r.
w sprawie szczegdtowych warunkéw bezpiecznej pracy ze
zrédtami promieniowania jonizujacego (Dz. U. 2006, nr 140,
poz. 994).

Pomiary wykonuje si¢ w dwoch czesciach. Pierwsza
czeg$¢ to pomiar trwajacy 10 min pozwalajacy na uzyskanie
energetycznego widma rézniczkowego fotonéw gamma
emitowanych z wzorca aktywnos$ci (rysunek 2). Uzyskane
widmo pozwala stwierdzi¢, iz wzorzec aktywnosci, ktérego
zasadniczym skladnikiem jest ruda torowa, zawiera takze
istotng ilo$¢ potasu oraz niewielkg ilo$¢ uranu.

Zebrane widmo spektrometryczne charakteryzuje si¢ na
tyle dobrym uksztaltowaniem charakterystycznych ,,pikéw”
pochodzacych z rozpadu rodziny Th-232, Ze na podstawie
podanych w instrukcji do ¢wiczenia tabel z izotopami oraz
ich energiami mozna wykona¢ kalibracje energetyczng
spektrometru. Ponadto w instrukcji znajduja si¢ réwniez
wykresy widm energetycznych potasu K-40 oraz rodziny
uranowej (U-238). Stad studenci moga wydzieli¢ trzy okna
energetyczne odpowiadajace oknom dla potasu (K), uranu
(U), toru (Th) [2,6-8]. Ta czg$¢ Cwiczenia umozliwia
studentom  zapoznanie si¢ z  ksztaltem  widma
promieniowania gamma, Stanowigc tym samym punkt

wyjScia do lepszego objasnienia metody trdjoknowej
wyznaczania zawartosci K, U, Th w badanych warstwach
skalnych. Oznaczanie koncentracji K, U, Th jest tre$cig
innego ¢wiczenia oraz wykladu z Geofizyki Otworowej II,
gdyz sa to istotne parametry w badaniach otworowych,
pozwalajace na identyfikacje formacji skalnych.
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Rys. 2. Widmo rézniczkowe promieniowania gamma
pochodzacego z wzorca aktywnosci, otrzymane w wyniku pomiaru
trwajacego 10 min, z podzialem na trzy okna energetyczne:
potasowe — K, uranowe — U, torowe — Th

Drugim etapem ¢wiczenia jest zebranie 50 widm
z uzyciem tego samego wzorca aktywno$ci, ale z czasem
pomiaru rownym jedynie 5 s. Na podstawie tak otrzymanych
danych sa wydzielane okna o wysokiej (warto$¢ $rednia
liczby zliczen > 50) oraz o niskiej liczbie zliczen (warto$¢
Srednia liczby zliczen < 20). Stad po zakonczeniu czgéci
eksperymentalnej mozna przystgpi¢c do opracowania
rozktadéw statystycznych liczby zliczen w pojedynczych
kanatach — osobno dla okien o wysokiej i niskiej, Sredniej
liczbie zliczen. Ze wzgledu na format oraz strukture plikow
(pliki tekstowe), w ktorych zapisuje si¢ dane, fatwo jest je
zaimportowac do wigkszosci komercyjnych
i niekomercyjnych programéw (typu: MS EXCEL,
STATISTICA, GRAPHER, Pakiet R, MATLAB, Scilab),
gdzie mozna prowadzi¢ dalsze analizy oraz przygotowac ich
wizualizacje. Obecny program studiéw na kierunku
Geofizyka jest tak przygotowany, aby studenci mogli
zapozna¢ si¢ z tego typu programami, gdyz stosowanie
szeregu metod pomiarowych w geofizyce otworowej oraz
analizy rdzeni wiertniczych generuje duzg liczb¢ danych,
stad niezbedna staje si¢ wiedza i umiejetnosci z zakresu
,,data mining”.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Opracowanie wynikow w dalszej czgéci artykutu
zademonstrowano przy wykorzystaniu programu
STATISTICA 13, ktéry jest dostgpny na licencji w AGH
oraz MS EXCEL.

Po wczytaniu danych do wybranego programu, nalezy
zgodnie z instrukcja do ¢wiczenia oraz wcze$niejszymi
ustaleniami wyekstrahowaé te warto$ci z plikéw, ktore sa
zwigzane z dwoma oknami: potasowym (K) oraz uranowym
(U). Okno potasowe, ze wzgledu na wysoka liczbg zliczen
($rednia liczba zliczen = 74), stluzy do zademonstrowania
faktu, iz w tego typu sytuacji rozktad liczby zliczefn bedzie
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zblizony do rozkladu normalnego (Gaussa). Hipoteza ta
bedzie nastgpnie sprawdzana przy pomocy testu X2
Natomiast okno uranowe (niska liczba zliczen) stuzy do
zademonstrowania rozktadu dyskretnego Poissona.

Dla przedstawionych w artykule danych przyjeto, ze
okno K rozciagga si¢ pomiedzy 35 a 39 kanatem (obejmujac
pik dla linii 1460.75 keV izotopu K-40), natomiast okno U
pomiedzy kanalem 54 a 64 (w przypadku krysztatu BGO ten
zakres energii powinien zawiera¢ oba piki generowane przez
linie 1729.60 keV i 1764.51 keV izotopu Bi-214 -
nalezacego do szeregu U-238).

Celem otrzymania histograméw ustalono liczbg k —
liczbe przedziatéw histogramowanej liczby zliczen, zgodnie
z zaleznos$ciami [9-11]:

k<N = Noyin s ey

lub:
k<ln, @)
gdzie: N, — maksymalna liczba zliczen w pojedynczym

kanale danego okna energetycznego, N,,;, — minimalna liczba
zliczen w pojedynczym kanale tego samego okna, n — liczba
wszystkich obserwacji, czyli liczba kombincji ,,nr kanatu —
nr pomiaru” dla danego okna (dla okna K: n = 250
(5 kanatéow X 50 pomiarow), dla okna U: n = 550
(11 kanatéw x 50 pomiardw).

Dla okna U ustalono, Zze najwigksza liczba zliczen
wyniosta: N, = 18 cpch (count per channel — zliczen na
kanatl), za$§ minimalna N,;, = 1 cpch. Dlatego maksymalna
liczba przedzialéw do wykonania wykresu stupkowego,
ktory jest przedstawiony na rysunku 3 jest réwna 17.

90

80
70 =

60 q:
50 l

40

30

. 2

10

0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
N

Liczba obserwacji fp(N)

Rys. 3. Histogram zmienej losowej N [cpch] - liczby zliczen w
pojedynczych kanatach okna U, dla 50 pomiaréw widma wzorca o
czasie pomiaru 5s. Do wykresu dopasowano rozktad Poissona

W  przypadku rozktadu Poissona, ktéry najlepiej
charakteryzuje fluktuacje statystyczne istotne jest zbadanie
przez studentdéw, czy estymator odchylenia standardowego s
liczony zgodnie z zaleznoscig [9-11]:

, 3)

gdzie: N; — kolejna obserwacja liczby zliczen, Ny — §rednia
liczba zliczen, jest réwny, badz zblizony do warto$ci
obliczonej zgodnie z [9-11]:

Sp =[N - “

sr

Wzér (4) wynika bezposrednio z funkcji opisujacej
rozktad Poissona [9-11]:

S )= )
F NI
gdzie: A = Ng,.

Dla prezentowanych eksperymentow  otrzymano

warto§¢ $rednig w oknie U — Ng, = 8 cpch, estymator
odchylenia standardowego s = 3 cpch, za$ sp = 2.8 = 3 cpch.
Zblizone wartoSci s i sp potwierdzaja hipoteze, ze otrzymany
rozktad empiryczny mozna uwaza¢ za aproksymate rozktadu
Poissona.

Z kolei dla energetycznego okna K, gdzie wystepuje
wysoka liczba zliczen rozklad przedstawia si¢ inaczej, co
ilustruje rysunek 4.
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Rys. 4. Histogram zmienej losowej N [cpch] - liczby zliczen w

pojedynczych kanatach okna K, dla 50 pomiaréw widma wzorca

o czasie pomiaru 5s. Do wykresu dopasowano rozktad normalny

Uwzgledniajac warto§¢ maksymalng liczby zliczen,
ktéra dla okna K N,, = 98 cpch, a minimalna N,; =
43 cpch, to na podstawie zaleznosci (1) nalezatoby ustali¢
maksymalng liczbe klas na 55. Jednak takie podejécie
spowoduje, ze sporo przedziatdbw bedzie pustych.
Ostatecznie ustalono, iz dla celéw tego ¢wiczenia wystarczy
przyja¢ niewielkg liczbe przedziatéw histogramu, liczbe
klas, k = 8. Nastepnie wykonano obliczenia dla testu x’,
gdzie testowano na poziomie istotnosci a = 0.1, czy
otrzymany rozktad moze by¢ opisany roktadem normalnym
(Gaussa). Zgodnie z [9, 10], dla liczby stopni swobody
df =4 otrzymano warto$¢ X =0.97819, czyli mniej od
wartosci krytycznej, ktéra wynosi 1.06362 (wg danych
zamieszczonych w [10]). Oznacza to, ze otrzymany rozklad
z 90% prawdopodobienstwem jest rozktadem normalnym.
Przy czym przyjecie @, na tym stosunkowo wyzszym niz
zazwyczaj poziomie, w tego typu eksperymentach
prowadzonych przez studentéw jest dopuszczalne, ma
charakter gléwnie pogladowy, pokazujac w praktyce
dziatanie centralnego twierdzenia granicznego oraz
zastosowanie testu istotnosci x*.
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5. WNIOSKI KONCOWE

Mozliwo$¢ zobaczenia z bliska sondy geofizycznej w
Laboratorium Geofizyki Otworowej, zapoznanie si¢ z jej
budowg oraz jej przetestowanie pozwala studentom I stopnia
studiéw, na kierunku geofizyka na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH na praktyczng
weryfikacje treSci podawanych na wyktadzie z przedmiotu
Geofizyka Otworowa II oraz wcze$niejszych kurséw
z zakresu przedmiotdw podstawowych.

W  ¢wiczeniu ,Statystyczny charakter rozpadu
promieniotworczego” studenci poznaja szereg waznych
aspektéw, zwigzanych z pomiarami radiometrycznymi. Do
najwazniejszych mozna zaliczy¢:

. zapoznanie z budowa spektrometrycznej sondy
otworowej,
. zbadanie  statystycznego  charakteru  zjawisk

zwigzanych z rozpadem promieniotwdrczym,
. opracowanie statystyczne wynikow pomiaréw —

praktyczne zastosowanie rozktadow
statystycznych,
. zachowanie ostroznosci w postugiwaniu si¢

zrédtami promieniotwdrczymi (elementy ochrony
radiologicznej).

Autorzy uwazaja, ze dla pelniejszego zrozumienia
proceséw zwigzanych z pomiarami geofizycznymi istotny
jest dalszy rozwdj oferty ¢wiczen dla studentéw. Stad
projektowane jest réwniez C¢wiczenie wykorzystujace
obliczenia numeryczne w $rodowisku MCNP6 (Monte Carlo
N-Particle Transport Code). Program ten stuzy do obliczen
zwigzanych z transportem promieniowania w materii,
opierajac si¢ o metod¢ statystyczng Monte Carlo oraz
rozbudowane biblioteki danych jadrowych. MCNP6 pozwala
na otrzymanie sygnaldow zblizonych do rzeczywistych.
Uwzgledniajac  duze koszty wykonywania pomiaréw
geofizycznych w otworach wiertniczych, program ten,
poprzez obliczenia dla profilowan za pomocg sond
radiometrycznych, pozwala na weryfikacje danych dla
osrodkéw skalnych o znanej strukturze geologicznej, oraz
symulacj¢ dla innych, czgsto teoretycznych warunkéw
pomiarowych [2, 12].

Praca zostata sfinansowana ze srodkow na dziatalnosé
statutowq Katedry Geofizyki AGH (No 11.11.140.645).
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STATISTICAL NATURE OF RADIOACTIVITY DECAY

This article presents a laboratory standpoint for testing the properties of a probe for radiometric measurements.
Radiometric measurements are now an important part of well logging, allowing for determination of many petrophysical
parameters of rocks such as density, porosity, etc. It is therefore essential that students of Geophysics at the Department of
Geology, Geophysics and Environmental Protection AGH-UST find out the basic problems related to such measurements,
which are affected by radioactive decay (e.g. statistical fluctuations) or the construction of a geophysical probes (e.g. the

energetic resolution of the detector used).

Keywords: nuclear geophysics, well logging, statistical distribution, statistical fluctuations.
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