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Kjefnespektroskopi-fremgqngsméte og apparat for
stabilisering av et energispektrum laget av et signal,
emittert av en strdlingsdetektor, og inneholdende
kjerne-hendelser, representert ved pulser, hvis amplitude
er et mdl for energien i partiklene, sdsom gammastriler,
oppsamlet av detektoren, hvor spekteret omfatter minst
en forste referanse-energitopp som kommer fra en hjelpe-
kilde (30), hvor fremgangsmiten omfatter: detektering av
strilingen under analyse med to detektorer (100, 200)
mellom hvilke hjelpekilden (30) er plassert; etablering
av minst ett sammenfallende spektrum som tilsvarer par
av hendelser som samtidig detekteres i begge detektorer
(100, 200) og som kommer fra hjelpekilden (30); og
stabilisering av de sammenfallende spektra ved bruk av
en energitopp av det nevnte spektrum som den nevnte
forste referanse-energitopp.
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Den foreliggende oppfinnelse angdr en fremgangsmate og
et apparat for stabilisering av et energispektrum laget av
et signal emittert av en stralingsdetektor.

Slike anordninger blir ofte brukt i mange tekniske
omrader hvor mdlinger omfatter kjernepartikler og
straledeteksjon, bl.a. i brennloggingsteknikker, hvor en
sonde senkes ned i en brenn for & utfere fysiske malinger.

Av de mange brennloggings-instrumenter og -teknikker
som er utviklet gjennom arene for & bestemme karakteristika
sdsom hydrokarbon-innhold og produktivitet, av jord-
formasjoner, har kjernespektroskopi-sonder, ved hvilke
energispektra for bestanddelene i formasjonsmatriser og
fluida blir generert, og hvor spesielt gammastrdler
detekteres, vert funnet a gi informasjon av spesiell verdi i
formasjonsanalyse.

Disse gammastralene kan forekomme pa& grunn av naturlig
radicaktivitet i formasjonen, eller de kan vere et resultat
av bestraling av formasjonene med en neytron- eller
gammastridle-kilde. Deteksjon av disse gammastrdler, enten
de er fra naturlig eller indusert radioaktivitet, kan
utferes separat for hvert spesielt vindu eller energiomrade
for 4 oppnd informasjon om energispekteret for gamma-
stralene. Analyse av spektrene gir sd informasjon om
formasjonenes litologi.

Som et eksempel, et apparat for & analysere spekteret
av gammastraler er beskrevet i US-patent nr. 3.976.878
(P. Chevalier og B. Seeman). I dette apparatet omfatter
deteksjonssystemet en scintillasjonskrystall, en fotomulti-
plikator, en linezr forsterker og en pulsheydeanalysator. I
pulsheydeanalysatoren blir energispekteret i gammastralen
delt i fire vinduer. Tellingsmengdene i de fire
forskjellige vinduene gjor det mulig & beregne innholdet av
thorium, uran og kalium (T, U, K) i formasjonene. I denne
teknikken, som i alle teknikker som benytter en spektral-
studie, dvs. diskriminering etter energien i den mottatte
bestrdling, er det meget viktig for malensyaktigheten &

utstyre deteksjonssystemet med en forsterknings-
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stabiliseringsanordning. Det er et faktum at gammastridle-
detektorsystemer, og spesielt fotomultiplikatorer og
krystaller utviser betydelige forsterkningsvariasjoner,
spesielt p.g.a. temperaturendringer eller endringer i
tellingsmengden. En stabiliseringsmetode som ofte brukes,
og som er beskrevet i det ovennevnte patent, bestiar av en
hjelpekilde for gammastriler som emitterer en karakteristisk
gammastrale hvis energi er under det interessante omradet i
det detekterte spektrum. I denne fremgangsmaten er det
valgt en kilde for Americium (Am 241), hvis prim=zre
emisjonstopp er plassert ved 60 KeV. To tellingsmengder M;
og N; blir malt i1 to vinduer med forutbestemt bredde,
plassert pd hver side av 60 KeV-energien, og et feilsignal
som er en funksjon av forskjellen (M,-N;) blir brukt til &
styre den heye spenningen pa fotomultiplikatoren gjennom en
negativ tilbakekoblingssleyfe. Den ovenfor beskrevne
stabiliseringsteknikken egner seg for de deler av spekteret
som er nar en emisjonstopp. For samme forsterknings-
variasjon blir imidlertid spektrumsenergi-skalaen forskjevet
i sterre grad ved heyere energier. Derfor er ikke deteksjon
av forskyvningen ved lave energier helt tilfredsstillende
for & korrigere forskyvning ved heyere energier, og pa grunn
av statistiske variasjoner i tellemengden, oppstar det feil.
I tillegyg, nar store scintillator-krystaller blir brukt, vil
gammastrdler med lav energi fra hjelpekildene na bare en del
av krystallet, som er enda mindre nar krystallet har hey
virkningsgrad. Den resulterende stabilisering pavirkes
sdledes alvorlig av krystallets heterogenitet og/eller
temperaturgradienter i krystallet.

US-patent nr. 3.101.401 (L.E. Fite) foresldr en
stabilisering ved bruk av to topper som kommer fra to
hjelpekilder for gammastrdler. En av toppene blir brukt til
& styre den heye spenningen pd fotomultiplikatoren, mens den
andre toppen blir brukt til & styre den nedre terskel for
pulsheyde-diskriminatoren. De to stabiliseringssleyfene er
uavhengige, og gjer det ikke mulig & leose det tilfellet hvor
en av toppene ikke er tilstede. I dette patentet er ikke
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det problemet angrepet pa grunn av at toppene kommer fra to
hjelpekilder for monoenergiske gammastrdler, spesielt brukt
pa& apparater for stabilisering.

Ifzlge US-patent nr. 3.922.541, er det foreslatt en
fremgangsmdte for forsterkningsstabilisering hvor en
referanse-stralingskilde (med et forutbestemt energi-
spektrum) er plassert ner scintillatoren. Et referanse-
signal som representerer forholdet mellom det forutbestemte
energispektrum fra referanse-strdlingskilden blir produsert.

Det er ogsa vart foreslatt, i US-patent nr. 4.433.240
(B. Seeman), et gammastrale-deteksjonsapparat som omfatter
en stabiliseringssleyfe basert pa deteksjon av flere topper
med forskjellige energinivaer som befinner i energiomradet
for det detekterte spektrum. En diskrimineringsanordning
adskiller de elektriske pulsene, som representerer
gammastraler, og hvis amplituder faller innenfor de to
forste tilstetende vinduer plassert pa hver side av en
forste forutbestemt verdi og innenfor to andre tilstetende
vinduer plassert pa hver side av en annen forutbestemt
verdi. Disse forutbestemte verdier tilsvarer to referanse-
energier eller topper som finnes i det detekterte spektrum
av gammastraler som kommer fra formasjonene. Dette kjente
apparat omfatter videre en annen stabiliseringssleyfe basert
pad en hjelpekilde for gammastraler, hvis emisjonstopp
befinner seg utenfor det detekterte spektrum fra
formasjonene. Dette apparatet, skjent det er en forbedring
over det ovennevnte apparat, avhenger av heyenergitopper som
er en del av selve malingene. Siden disse energitcppene ma
fjernes fra det totale energispektrum, reduseres instrumen-
tets palitelighet.

En annen forsterknings-stabiliseringsmetode som er
foreslatt benytter et referansesignal, enten et elektrisk
signal eller et lyssignal, sasom i US-patent nr. 4.220.851,
omfattende en lysdiode drevet av en pulskrets, som er
montert mellom scintillatoren og fotomultiplikatoren, og som
emitterer lyspulser som danner referansepulser med konstant

energl (over 8 Mev). Den resulterende forsterknings-
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stabilisering er imidlertid basert pa et referansesignal som
ikke pavirker krystallet, og som sdledes ikke forebygger
eventuelt drift som oppstdr i dette. Den hoye referanse-
energi (over 8 Mev) passer dessuten ikke i energiomradet man
meter i navaerende spektrumsanalyse (vanligvis under 1,5
eller 2 Mev). Endelig, denne fremgangsmdten avhenger av
lyskildens ytelsesstabilitet over tid.

Langs samme linje, overveier US-patent nr. 3.900.731 en
fremgangsmate og et apparat for & stabilisere forsterkningen
for en fotomultiplikator ved & kompensere for dens
variasjoner gjennom en modifikasjon av dens katode-
illuminasjon.

Forsterkningsstabiliseringsmetoder basert pa maling av
sammenfallende kjerne-hendelser har ogsa vart foreslatt.

I denne sammenheng viser US-patent nr. 2.769.916 en
neytron-detektoranordning utstyrt med to scintillasjons-
detektorer som vender mot hverandre, og mellom hvilke er
anbrakt en folie av neytron/gamma-reaktivt materiale, dvs.
som vil produsere gammastraler nadr den bombarderes av en
neytron. To av disse gammastrdlene blir emittert samtidig,
og sdledes detektert samtidig i begge detektorene. Denne
anordningen frembringer imidlertid ingen forsterknings-
stabilisering.

US-patent nr. 3,562,526 (Lawson) er rettet mot en
brennloggeanordning som omfatter en neytronkilde og i
avstand fra denne to gammastridledetektorer som er plassert
tilstetende i forhold til hverandre. En av detektorene er
skjermet fra grunnformasjonen, og den andre er utsatt for
gammastraler som genereres i formasjonen. Kollimerings-
skjermer er anbrakt mellom de to detektorene og mellom den
blottlagte detektoren og formasjonen, slik at bare
gammastraler som kommer fra den ferste detektoren med en
forutbestemt vinkel i forhold til den andre detektoren,
tillates a ga inn i den andre detektoren. Dette reduserer
kraftig den interferens som vansligvis foreligger i et
spektrometer med to detektorer. Utgangssignalene fra de to
detektorene tilfeores til en sammenfall-krets som betjener en
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port slik at deteksjon av gammastraler tillates bare nar de
to detektorene energiseres samtidig.

US-patent nr. 4.450.354 (H.D. Smith og C.A. Robbins),
viser en fremgangsmite for den naturlige gammestrale-
deteksjon av fdringsrer-tykkelsen i et fdret brennhull, ved
bruk av en hjelpedetektor som er vesentlig mindre enn den
regulare detektor som brukes for mdlingene. Forsterknings-
stabiliseringen blir oppnadd ved a benytte en hjelpekilde
(Am 241) som emitterer praktisk talt samtidig en alfa-
partikkel som blir detektert av den lille hjelpedetektor, og
en photon-gammastraling pad 60 Kev som blir detektert bare av
den regulzre store detektor. En koinsidensekrets vil, hver
gang en alfapartikkel og en photon-gamma blir detektert
samtidig, aktivere en stabiliseringskrets som egker eller
reduserer forsterkningen, avhengig av den virkelige energi
(som m&dlt) 1 neytron-gammapartikkelen er under eller over
den teoretiske energiverdi pa 60 Kev. Denne fremgangsmaten
er imidlertid ikke helt tilfredsstillende. For det forste
er referanse-energitoppen i den nedre del av energiomradet.
For det andre vil hjelpekilden og hjelpedetektoren (pluss
skjermene) oke loggsondens kompleksitet, og dermed dens
kostnad og sterrelse. For det tredje er de to detektorene
forskjellig nar det gjelder (i) sterrelse: en er liten og
den andre er stor, (ii) materiale: en detekterer
alfapartikler og den andre detekterer gammastriler, og (iii)
bruk: bare en detektor er foslsom for partikler som represen-
terer jordformasjonen.

Man kan se fra det ovenstaende at de forsgk som hittil
er gjort mot en bedre forsterkningsstabilisering ikke er
helt tilfredsstillende.

Dessuten har sikkerhetshensynene nar det gjelder
kjernekilder uten tvil ekt gjennom arene. Felgelig er
lovreglene blitt strengere og strengere. Xildens aktivitet
(mdlt i mikroCurie eller nanoCurie) ma f.eks. ikke
overskride en gitt verdi. Det er imidlertid vanskelig &
bestemme og finne en kjernekilde som tilfredsstiller

lovreglene savel som industriens behov.
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Videre er det et behov for & forbedre folsomheten for
vanlig brukte detektorer, sidsom Nal (natriumjodid) -
detektorer. US-patent nr. 3.633.030 viser f.eks. en
loggsonde omfattende en anordning som forsgker a forbedre
detektorens energiopplesning. Den omfatter en eller to Nal
scintillatorer, anbragt n®r en halvleder-stralingsdetektor
som ved mottagelse av gammastraler fra formasjonen,
emitterer et elektron og et positron. Positronet produserer
to samtidige, motsatt rettede gammastriler, som blir
detektert av detektorene. Scintillatorsignalene blir
tilfert en signal-velgerkrets som stopper signalene ellex
slipper dem frem til detektoren, og sdledes tillater
levering av et koinsidens- eller antikoinsidens-spektrum.
Denne innretningen gir ingen forsterkningsstabilisering, og
er rettet mot eliminering av Compton-straling. Halvlederen
krever dessuten varmebeskyttelse, hvilket sker kostnadene.

Dessuten, som en generell vurdering, jo heyere teller-
fzlsomheten for en kjernedetektor er, jo sterre er den.
Dette forer til gket volum og vekt og til skede vanskelig-
heter med stabilisering av spekteret med en lav energitopp,
siden bare en liten del av detektoren blir direkte pavirket
av hjelpekilden, og sdledes ikke representerer hele
detektoren.

Felgelig er det et generelt behov for en fremgangsmate
og et apparat for & stabilisere kjernespektrum-signalet som
genereres av kjernedetektorer, og saledes korrigere (i) for
avvik, hvor spekteret blir jevnt translasjons-forskjevet, og
(ii) for forsterknings-drift som tyder pa at spekteret er
"strukket".

Et forste mal med den foreliggende oppfinnelse er a
frembringe en kjernespektroskopi-fremgangsméte og apparat
med forbedrede stabiliseringstrekk langs hele energispek-
teret.

Et annet mal med oppfinnelsen er a foresld en kjerne-
spektroskopi-fremgangsmate og apparat med sket deteksjons-
fezlsomhet.

Ifelge et tredje mal for oppfinnelsen, er det foreslatt




301305
.
en spektroskopi-fremgangsmate og apparat som omfatter trekk
for forskyvnings-korreksjon.

De foregaende og andre madl er nddd ifelge oppfinnelsen
ved en kjernespektroskopi-fremgangsmate for stabilisering av
et energispektrum, laget av et signal emittert av en
stralingsdetektor, og inneholdende kjernehendelser,
representert ved pulser, hvis amplitude er et mal for
energien i partiklene, sdsom gammastrdler oppsamlet ved den
nevnte stralingsdetektor, hvor energispekteret omfatter
minst en feorste energitopp som kommer fra en hjelpe-
kjernekilde, hvor minst to detektorer brukes for & detektere
stralingen under analyse, hvor fremgangsmdten kjennetegnes
ved at den omfatter de felgende trinn:

(1) etablering av minst ett sammenfallende spektrum
som tilsvarer par av hendelser som blir detektert samtidig i
begge detektorer og som kommer fra den nevnte hjelpekilde;
og

(2) stabilisering av det nevnte sammenfallende spektrum
ved bruk av en energitopp i det nevnte spektrum som den
nevnte forste referanse-energitopp.

Den nevnte hjelpe-kjernekilde er med fordel plassert
mellom de respektive ender pa de to detektorene som vender
mot hverandre.

Begge detektorene er fortrinnsvis laget av vismut-
germanat-krystall, av formelen Bi,Ge,0,, (heretter kalt BGO).

Kjerneaktiviteten i den nevnte hjelpekilde tilsvarer et
niva som er vesentlig mindre enn aktivitetsnivaet for
stralingen som er under analyse.

Fremgangsmaten omfatter videre, for hver detektor, at
man etablerer et ikke-sammenfallende spektrum som
representerer de ikke-sammenfallende hendelser.

Hjelpekilden er laget av %?Na. I korthet tillater denne
kilden samtidig emisjon av (i) et positron, som ved
tilintetgjerelse emitterer et par motsatt rettede
gammastraler pa 0,511 Mev, og (ii) en gammastrdle pd 1,27
Mev.

Fremgangsmaten omfatter med fordel et kalibreringstrinn
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(for forskyvningskorreksjon) som bruker den nevnte forste
referansetopp og en annen referanse-energitopp. Den nevnte
andre referanse-energitopp kommer fortrinnsvis fra hjelpe-
kilden.

I en foretrukket utferelse er den ferste referansetopp
pa 0,511 MeV, og den nevnte andre referansetopp er pa 1,78
MeV.

Oppfinnelsen angar videre et kjernespektroskopi-apparat
for utforelse av fremgangsmaten ifslge oppfinnelsen,
definert neyaktig i det vedfeyde patentkrav 7, og endelig
omfatter oppfinnelsen en kjernespektroskopi-fremgangsmite
for forskyvningskorreksjon av et energispektrum slik som
definert neyaktig i det vedfeyde patentkrav 11.

Oppfinnelsens egenskaper og fordeler vil fremga bedre
fra den folgende beskrivelse, gitt gjennom et ikke-
begrensende eksempel, og under henvisning til tegningene,
hvor:

Fig. 1 viser et skjematisk riss av et eksempel pa.
implementering av oppfinnelsen, i form av en loggesonde som
er opphengt i en brenn;

fig. 2 viser en diagrammatisk illustrasjon av en
detaljert del av oppfinnelsen;

fig. 3 er en skisse som illustrerer kjernestrdlingen
som emitteres av hjelpekilden;

fig. 4 viser, i sterre malestokk, hjelpekilden som er
anbragt mellom de to detektorene;

fig. 5 er en grafisk representasjon av et typisk ikke-
sammenfallende gammastrilespektrum fra naturlig radioaktive
jordformasjoner;

fig. 6 er et eksempel pd et koinsidens-spektrum oppnddd
fra en detektor; og

fig. 7 og 8 er diagrammer som viser forholdet mellom
utgangen fra en detektor og de tilsvarende kanaler eller
tellinger, tilsvarende henholdsvis stabiliseringstrinnet og
forskyvnings-korreksjonstrinnet.

Det henvises feorst til fig. 1, som viser en loggesonde
10 opphengt med en armert kabel 12 i et borehull 14 omgitt
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av jordformasjoner 16. En dybdemalingsanordning 13, anbragt
ner overflaten, er forbundet pa vanlig mate med kabelen 12
og med en registreringsanordning 11 pa overflaten. Kabelen
12, omfatter, mellom utgangen av sonden 10 og overflate-
registreringsanordningen 11, et ferste ledd 12A, et annet
ledd 12B og et tredje ledd 12C. Kjernemalingene som utferes
i sonden som en funksjon av dybde, blir sendt langs kabelen
12 mot overflate-registreringsanordningen 11, i rekkefslge
via overflate-kabelleddet 12A, en mottager 15 og en
spektrumhukommelse/plotter 17. Den nevnte
hukommelse/plotter 17 er forbundet med mottageren 11 via en
linje I som tilsvarer sammenfallende spektra, og en linje II
som tilsvarer ikke-sammenfallende spektra. Det andre ledd
12B er forbundet med linje I ved utgangen av spektrum-
hukommelse/plotteren 17, og omfatter i rekkefslge en
forsterknings-kontrollenhet 19, en modulator 21 og en
hoyspennings-kontrollenhet 23. Det tredje ledd 12C er
forbundet med den nevnte linje I, og omfatter en
forskyvnings-kontrollenhet 25. Med uttrykket "hukommelse/-
plotter" mener man her en innretning som er konstruert for a
telle og registrere (eller lagre) tellinger for & etablere
det tilsvarende energispektrum.

Inne 1 sonden er det anordnet borehull-innretninger,
omfattende en forste kjernedetektor 100 forbundet med en
ferste fotomultiplikator 101, hvis utgang mater en forste
pulshoydeanalysator 102 som er forbundet med en sender 22
for sending av data gjennom kabelen 12. Borehullinnret-
ningene, inne i sonden 10, omfatter ogsd en annen kjerne-
detektor 200 forbundet med en annen fotomultiplikator 201
som mater en annen pulsheydeanalysator 202, som ogsa er
forbundet med senderen 22. Utgangene fra de respektive
fotomultiplikatorer 101, 201 er forbundet med en koinsidens-
krets 20, som selv er forbundet med ytterligere innganger
som er anordnet i henholdsvis ferste og andre pulsheyde-
analysator 102, 202.

Mellom detektorene 100 og 200 er det anbragt en hjelpe-
kjernekilde 30, i dette tilfellet en ??Na-kilde.
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Fig. 2 viser i sterre detalj forholdet mellom
detektorene, fotomultiplikatorene, pulsheyde-analysatorene
og koinsidenskretsen 20.

De to detektorene 100 og 200 er scintillasjons-
krystalldetektorer, og omfatter mer spesielt vismut-
germanat-krystall, av formelen Bi,Ge;0,,, heretter kalt BGO.
I et ikke-begrensende eksempel, er BGO-detektorene 100 og
200 av sylindrisk form pd 20,8 cm lengde og 5,1 cm diameter
(1 tverrgdende retning).

Fig. 3 er en symbolsk illustrasjon av kjernereaksjonen
som finner sted i hjelpekilden 30. 22Na desintegrerer til
22Ne ved & emittere, over 90% av tiden, et positron (dvs. en
partikkel pd sterrelse med et elektron og positivt ladet),
og, mindre enn 10% av tiden ved elektron-kapring.
Positronet blir tilintetgjort pad meget kort tid (noen fa
nanosekunder) mens det emitterer to gammastriler med samme
energi pd 0,511 Mev og av motsatt retning (dvs. 180 grader
fra hverandre). 22Ne atomet (som resulterer fra
desintegrering av 22Na) desintegrerer i sin tur ved &
emittere en gammastrale pd 1,27 Mev energi. Alle disse
hendelser finner sted pa meget kort tid, sé&som noen fa
nancosekunder. Siden dette tidsintervall er meget kortere
enn tidsopplesningen for maleinnretningene, er de to 0,511
Mev gammastralene antatt & bli emittert samtidig med det
nevnte 1,27 Mev gammastrale.

Fig. 4 viser skijematisk og i utsnitt, 1 sterre
médlestokk, de to detektorene som er anbragt ende mot ende i
lengderetningen (dvs. i retning med sondens akse).
Avstanden som skiller de to detektorene er fortrinnsvis
liten, f.eks. 2,5 mm. Mellom endene pa de to detektorene er
det anbragt en hjelpekilde 30. Figuren viser symbolsk ogsa
emisjon av to motsatte gammastraler pd 0,511 Mev og en
gammastrale pd 1,27 Mev. Kilden 30 kan vare plassert i en
beholder 31, laget av et materiale med heyt Z-tall (Z.stér
for atomnummeret i Mendeleev-klassifiseringen). Beholderen
er f.eks. laget av rustfritt stal. Malet for beholderen 31

er 4 oke sannsynligheten for tilintetgjerelse av det
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emitterte positron i et forholdsvis kort rom, dvs. mellom de
endene péd detektorene som vender mot hverandre.

Som allerede nevnt er de respektive emisjoner av de to
0,511 Mev gammastrdler og den enkelte 1,27 Mev gammastrale
samtidige. De to detektor-endene er dessuten plassert meget
n®r hverandre. Felgelig er det en stor sannsynlighet for a
at en detektor detekterer en av de to O,Sll Mev
gammastrdlene, og at den andre detektoren detekterer, i
samme eyeblikk, bade den andre 0,511 Mev og den enkelte 1,27
Mev gammastrale. Det kan ogsa hende som et alternativ, at
den forste detektor detekterer bare 1,27 Mev gammastralen,
mens den andre detektor detekterer en 0,511 Mev gammastrale
(mens den andre 0,511 Mev gammastralen f.eks. har passert
gjennom den nevnte forste detektor uten & bli detektert).
Disse hendelsene i de respektive detektorer er samtidige, og
blir sdledes detektert som sammenfallende hendelser av
koinsidens-kretsen 20.

Fig. 6 viser et eksempel pa et koinsidens-
energispektrum av gammastriler detektert i en detektor,
sammen med gammastrialer detektert av den andre detektor.
Koinsidens-spekteret viser en ferste energitopp ved 0,511
Mev, en annen energitopp ved 1,78 Mev, og en tredje
energitopp ved 1,27 Mev. Den andre energitopp (1,78 Mev)
tilsvarer en energi som er summen av energiene i den ferste
topp (0,511 Mev) og den tredje topp (1,27 Mev). Den nevnte
andre energitopp tilsvarer summen av energien i den ferste
og den tredje energitopp.

Fig. 5 representerer et energispektrum, for en
detektor, av de ikke-sammenfallende hendelser, dvs.
hendelser som ikke er samtidige med hendelser detektert i
den andre detektoren. Det viste spektrum omfatter de
vanlige energitoppene som tilsvarer de naturlige radioaktive
bestanddeler i jordformasjonene, dvs. 0,35 Mev og 1,76 Mev
topper som representerer uran, en 1,46 Mev topp som
representerer kalium og 2,1 og 2,62 Mev topper som
representerer thorium.

Folgelig ‘blir to energispektra plottet for hver
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detektor, nemlig et sammenfallende spektrum og et ikke-
sammenfallende spektrum. Sammenfallende og ikke-
sammenfallende spektra blir respektivt rettet, ved
hukommelse/plotteren 17, til registreringsanordningen 11,
gjennom respektive linjer I og II som vist pa fig. 1. Hver
av pulsheyde-analysatorene 102, 202 omfatter en ferste
hukommelse (ikke-sammenfallende) og en annen hukommelse
(sammenfallende). I tilfelle ikke-koinsidens, blir data fra
en gitt detektor (100 eller 200) rettet mot den nevnte
feorste hukommelsen for den tilsvarende pulsheyde-analysator,
for 4 etablere et ikke-sammenfallende spektrum. I tilfelle
koinsidens, dvs. for hver hendelse som detekteres samtidig i
begge detektorene, vil koinsidens-kretsen 20 rette data til
den nevnte hukommelse for det formal & etablere det nevnte
sammenfallende spektrum. Koinsidens-kretsen 20 virker som
en tidskoinsidens-port.

P4 grunn av effektiviteten med koinsidens-deteksjon,
kan hjelpekilden vare konstruert med meget lav aktivitet,
f.eks. noen f& nanoCurie. Denne lave aktiviteten er av stor
viktighet, siden den tillater at hjelpekilden (i) ikke
forstyrrer malingene, og (ii) er unntatt fra de fleste av de
strenge lovbestemmelser som angdr kjerne-kilder, i tillegg
til det faktum at den er billig.

Pa grunn av temperatur eller andre &rsaker kan energi-
spekteret vaere utsatt for to typer deformering. For det
forste kan energispekteret vare jevnt skiftet eller
translasjons-forskjevet, slik at spekterets energiskala ikke
gdr gjennom origo. Dette skift er vanligvis kalt
"forskyvning" og den tilsvarende rettelse skal heretter
kalles "forskyvningskorreksjon'". For det annet kan
spekterets energiskala vare strukket slik at formen endrer
seg; m.a.o. det tilsvarende skift er ikke det samme langs
spekterets energiskala. Korreksjonstrinnet for denne
skiftendring skal heretter kalles
"forsterkningsstabilisering".

Forsterkningsstabiliseringen er basert pa& en referanse-
topp, i dette tilfellet, den nevnte forste topp ved 0,511
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Mev, og kan utferes pad hvilken som helst av de vanlige
mater, f.eks. den som er beskrevet i US-patent nr.
3.922.541, spesielt pad fig. 4 og den tilsvarende beskrivelse
i det nevnte patent, som er tatt med her som referanse,
eller som en av fremgangsmatene beskrevet i sidene 670 til
672 i boken fra Knoll (allerede henvist til) under avsnittet
med tittelen "Spectrum stabilization".

Som et alternativ kan forsterknings-stabiliseringen
utferes pa felgende mite, beskrevet videre i sammenheng med
fig. 7, hvor heltrukkeh linje representerer den teoretiske
linexre respons for en detektor, mens den brutte linje
representerer den virkelige respons for den nevnte detektor,
tilsvarende det skiftede spektrum. Sentroiden for
referansetoppen pa 0,511 Mev er anvist til en gitt
referansekanal (eller telling), f.eks. nr. 55.1. Den
virkelige sentroiden for referansetoppen blir beregnet
régelmessig, f.eks. hvert minutt, og i tilfelle den
virkelige sentroide ikke passer sammen med referansekanalen
(eller tellingen) blir toppen flyttet (ved
forsterkningsjustering) for & passe til den nevnte
referansekanal. Under denne beregning er det antatt at
spekteret ikke er utsatt for noen forskyvning. Felgelig
kunne den resulterende drift av spekteret vere resultert av
en rotasjon (rundt origo 0) av den rette linje (ikke-skiftet
spektrum) , hvilket gir den brutte linje (skiftet spektrum).
Denne beregningen er utfert ved programvare-metoder, kjent
av fagfolk i denne teknikken, og innretninger som er vist pa
fig. 1, hvor utgangen fra forsterkningskontrollenheten 19
er forbundet med inngangen til modulatoren 21, og gir ved
dens utgang en spenning som er en gitt funksjon av
spenningen som patrykkes inngangen. Endelig er modulatoren
21 tilkoblet heyspenningskontrollenheten 23 som sender et
signal til heyspennings-forsyningsenheten (ikke wvist) i
sonden 10 for & justere denne hoyspenningen etter behov, og
dermed detektorenes forsterkning.

Videre, som allerede nevnt, gjor fremgangsmaten og

apparatet ifelge oppfinnelsen det mulig a kalibrere (for
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forskyvningskorreksjon) energi-spektrumskurven.
Kalibreringstrinnet utferes periodisk, med en periode som er
lengere (f.eks. hvert tiende minutt) enn perioden for
stabiliseringstrinnet. For dette formdl benytter man, under
henvisning til fig. 8, to differanse-energitopper, nemlig
toppene pad 0,511 Mev og 1,78 Mev. Hvis man antar at
spekteret er utsatt for en forskyvning, gar den linezre
respons for detektoren (pad fig. 8) séledes fra den heltrukne
linje (ikke-forskjevet spektrum) til den brutte linje
(forskjevet spektrum) ved en rotasjon rundt punktet A hvis
abscisse er 0,511 Mev pd den rette linjen pad fig. 8.
Punktet A forblir fast, siden dets abscisse 0,511 Mev er
blitt anvist, under det ovenfor beskrevne stabiliserings-
trinn, en gitt ordinat, dvs. en gitt kanal. Et spesielt
forhold beregnes mellom de to kanalenes (teller) -verdier
tilsvarende de respektive referansetopper 0,511 Mev og
1.78 Mev, og blir sammenlignet med en referanse-
forholdsverdi, gjennom forskyvningskontroll 25, og et
feilsignal blir generert og matet inn i den passende
kontrollkrets pa detektorene, inne i sonden 10. Et slikt
forhold er f.eks. : (kanal for 0,511 Mev) x 1,274 / (kanal
for 1,78 Mev - kanal for 0,511 Mev).

Som et alternativ for kalibreringstrinnet, kan en
tredje referansetopp, den ved 1,27 Mev, brukes sammen med
den feorste og den andre topp (0,511 Mev og 1,78 Mev). Dette
gir forskyvningskorreksjonen bedre neyaktighet, siden tre
punkter (dvs. 0,511 Mev, 1,27 Mev og 1,78 Mev) isteden for
to er sdledes tilgjengelig for & bestemme den optimale

responskurven.
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PATENTI XKRAYV

1. Kjernespektroskopi-fremgangsmate for stabilisering av
et energispektrum laget av et signal emittert av en
stralingsdetektor, og inneholdende kjernefysiske hendelser,
representert ved pulser, hvis amplitude er et madl for
energien til partiklene, sdsom gammastraler oppsamlet av den
nevnte stralingsdetektor, hvor energispekteret omfatter
minst en forste referanse-energitopp som kommer fra en
hjelpe-kjernekilde (30), hvor minst to detektorer (100, 200)
brukes for & detektere stralingen under analyse,
karakterisert ved

(1) etablering av minst ett sammenfallende spektrum som
tilsvarer par av hendelser som blir detektert samtidig i
begge detektorer (20, fig. 6) og som kommer fra den nevnte
hjelpekilde (30); og

(2) stabilisering av det nevnte sammenfallende spektrum (19)
ved bruk av en energitopp i det nevnte spektrum som den

nevnte forste referanse-energitopp.

2. Fremgangsmate ifelge krav 1,
karakterisert ved at den omfatter
etablering av et ikke-sammenfallende spektrum som
representerer de ikke-samtidige hendelser.

3. Fremgangsmate ifelge krav 1,
karakterisert ved at et spektrum-
kalibreringstrinn (for forskyvningskorreksjon) av det
sammenfallende spektrum blir utfert ved bruk av den nevnte

ferste referansetopp og en annen referanse-energitopp.

4. Fremgangsmate ifelge krav 3,
karakterisert ved at den andre referanse-

energitopp kommer fra den nevnte hjelpekilde.

5. Fremgangsmate ifelge krav 3,

karakterisert ved at det nevnte
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kalibreringstrinn videre benytter en tredje referanse-
energitopp, og ved at den nevnte andre energitopp har en
energiverdi som er summen av energiverdiene for de nevnte

forste og tredje topper.

6. Fremgangsmidte ifelge krav 3,

karakterisert v ed at det nevnte stabilise-
ringstrinn og det nevnte kalibreringstrinn blir utfert
periodisk, og ved at perioden for stabiliseringstrinnet er

kortere enn perioden for kalibreringstrinnet.

7. Kjernespektroskopi-apparat for stabilisering av et
energispektrum laget av et signal, emittert av en stralings-
detektor, og inneholdende kjernefysiske hendelser, represen-
tert ved pulser, hvis amplitude er et mdl for energien til
partiklene, sdsom gammastraler, oppsamlet av den nevnte
stralingsdetektor, hvor energispekteret omfatter minst en
forste referanse-energitopp som kommer fra en hielpe-
kjernekilde (30), hvilket apparat omfatter minst to detek-
torer (100, 200) for & detektere stréiing under analyse,
karakterisert ved

(1) en anordning (20) for & etablere minst et sammen-
fallende spektrum som tilsvarer et par hendelser som
detekteres samtidig (fig. 6) i begge detektorer og som
kommer fra den nevnte hjelpekilde (30); og

(2) en anordning (19) for & stabilisere det nevnte
sammenfallende spektrum ved bruk av en energitopp i det

nevnte sammenfallende spektrum som en ferste referanse-

energitopp.
8. Apparat ifelge krav 7,
karakterisert v ed at den nevnte anordning

for a4 etablere det sammenfallende spektrum omfatter et sett
pad to hukommelser for hver detektor, nemlig en ferste hukom-
melse for sammenfallende spektrum og en annen hukommelse for
ikke-sammenfallende spektrum, og en koinsidens-krets

forbundet med utgangen fra begge detektorene, og som ved
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bestemmelse av koinsidens eller ikke-koinsidens dirigerer

data fra de respektive detektorer til den egnede tilsvarende

hukommelse.

9. Apparat ifelge krav 7,

karakterisert v e d at hjelpekilden er laget
av 22Na, som tillater samtidig emisjon av et par motsatt
rettede gammastriler pa 0,511 Mev, og en gammastrale pa 1,27
Mev.

10. Apparat ifelge krav 7,

karakterisert ved at den nevnte
hjelpekilden er omgitt av et lag av materiale med heyt
atomnummer 7.

11. Kjernespektroskopi-fremgangsmate for
forskyvningskorreksjon av et energispektrum laget av et
signal, emittert av en stridlingsdetektor, og inneholdende
kjernefysiske hendelser, representert ved pulser, hvis
amplitude er et madl for energien til partiklene, sdsom
gammastraler, oppsamlet av den nevnte strilingsdetektor,
hvor energispekteret omfatter minst en forste referanse-
energitopp som kommer fra en hijelpekilde (30), og hvor minst
to detektorer (100, 200) brukes for a detektere stralingen
under analyse,

karakterisert ved

(1) etablering av minst ett sammenfallende spektrum til-
svarende to par av hendelser som detekteres samtidig i begge
detektorene (20, fig. 6) og som kommer fra den nevnte
hjelpekilde (30); og

(2) kalibrering (for forskyvningskorreksjon) av det nevnte
sammenfallende spektrum (19) ved bruk av en energitopp i det
nevnte spektrum som den forste referanse-energitopp og en

andre referanse-energitopp.
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