KOZETEK RADIOLOGIAI VIZSGALATA

SZALAY SANDOR és FOLDVARI ALADAR
Elbadta az 1950. november 28-dn tartot! osztdlyiilésen

A radioaktivitas felfedezése 6ta nagy az érdeklédés a Foldon eléfordulé
radioaktiv anyagok irdnt. A radioaktiv anyagok jelent8s szerepet jatszanak
Foldiink héhéztartasdban, a geotermikus gradiens kialakuldsaban, és igy érde-
kes kérdés a radioaktiv elemek eloszlasdnak vizsgdlata a Fold kérgét alkotod
kézetekben. Az atommagfizikai ismeretek rohamos haladdsa, az atommag-
hasadéas felfedezése és az atomenergia sikeres felszabaditdsa ezt az érdekld-
dést nagymértékben fokoztdk. Az atomenergia sikeres felszabaditisa déta az
Urdn az egyik igen keresett nyersanyag, amely utdn érdeklddéssel kutatnak
a Fold legkiilonb6zdbb pontjain. Megvan a lehetdség arra, hogy az atommag-
fizikai és technoldgiai ismeretek kell6 el6rehaladdsival, kell6 tapasztalat-
gyiijtés utdn, az atomenergia az ipari civilizaci6é fejl6désében is jelentds szere-
pet fog nyerni. Van még egy tudomdanyos szempont is, a geokémia szempontja.
A geokémikusok Goldschmidt (ttérd vizsgalatai utdn nekilattak az egyes elemek
Foldiinkon vald elterjedése és eloszlasa megdllapitdsanak. Az ilyen iranyt
vizsgalatok nehézsége féleg abban 4ll, hogy az igen kis mennyiségben (disz-
perz Aallapotban) eldfordulé elemek megallapitisa rendkiviil koriilményes.
Eddig foleg a spektroszkdpos mddszerek szolgédltattdk a legfontosabb adato-
kat a résziinkre hozzaférhet6 vilag anyageloszlasardl.

A radioaktiv elemek mennyiségének mérésére alkalmas fizikai modszerek
sokkal pontosabbak és érzékenyebbek a vegyi mddszereknél, és igy ezeknek
az elemeknek a kutatdsa kisebb koncentraciéban is sokkal kényelmesebben
végezhet6 el, mint mas anyagoké. '

V. I. Vernadszkij' €s féleg a Szovjetunié Tudomanyos Akadémidjénak
leningradi Intézetében kialakult vilaghird iskoldja? tébb geokémiai alaptor-
vényt allapitott meg, amelyek az elemek kérforgasara (ciklusos migrdcidjara),
vandorlasara, koncentralédasara, esetleg szétszorédasara vonatkoznak. E van-
dorlasok soran, melyek a Fold kiilonb6z6 szférdiban és a kiilonbozé gealdgiai
korszakok folyaméin — tehat térben és id6ben elszértan — jatszédtak le, az
egyes elemek hol feldusulnak, hol szétszérédnak. Vernadszkij volt az, aki ramuta-
tott arra, hogy az elemek véndorlasanak korfolyamata az élGk vilagaba is
belenyulik. Az él6lényeknek is szerepiik van egyes elemek felhalmozddésaban.
Elég, ha hivatkozunk az él6lények kozvetitésével felhalmozodott széntelepekre,
petréleumtelepekre, egyes tengeri él6lényekben felhalmoz6dé vanadiumra stb.
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A fenti szempontok vezettek benniinket abban, hogy a Magyarorszag
teriiletén eléforduld talajok, kézetek radioaktivitasara vonatkozd rendszeres
kutatdsokat kezdjiink. A geolégusok megegyezé véleménye szerint koncentralt
eléfordulasokra itt alig van remény. Magyarorszag teriiletén az eddig hozzi-
férhetd felszini vagy furasokkal atkutatott rétegekben komoly ércesedés sehol-
sem jsmeretes azokbol a fémekbél, amelyek kisérdjeként jelentkezik az Uran
vagy a Thérium. Magyarorszagon e téren forrasvizek radioldgiai atvizsgalasan
kiviil eddig nagyon kevés tortént.

1947 tavasza ota rendszeresen folytatunk munkakozdsségben kézet-
radiolégiai vizsgalatokat, amelyeknek keretében a fizikai, radiolégiai, mérési
metodikai feladatokat a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete végezte
az egyik térsszerz6 vezetésével (Szalay Sdndor), mig a geolégiai iranyitast,
felvételezést és kiértékelést a masik tarsszerzé (Féldvdri Aladdr) villalta.
A Kkiilszini vizsgalatokat a Magyar Foldtani Intézet tamogatta, adminisztralta,
és a beszamoldkat is az Intézet vette at.

A Kkiilszini vizsgalatokhoz Geiger—Miiller szamlalécséves berendezések,
a laboratériumi vizsgalatokhoz pedig ionizéciés kamra és egyéb radioldgiai
vizsgalé berendezések késziiltek a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Intézeté-
ben. Hordozhatd Geiger—Miiller szamlalécsives berendezésiink legiijabb modellje
kalozattdl fiiggetlen, cca. 4 kg sdlyu késziilék, az Gsszes beépitett telepek-
hel egyiitt. Kiilsé mérete nem nagyobb valltaskandl, és vallszijon, vagy kézben
konnyen hordozhatdé. Kis hangszérén kiviil elektromdgneses szdmlalé beren-
dezéssel is fel van szerelve, amelyik masodpercenként 20 impulzust képes
maximalisan regisztralni, mintegy 1 mAmp. fogyasztas mellett. A szamlalé-
cs§ taplalasdhoz sziikséges cca 1000 Volt fesziiltséget egy kiilon erre a célra
kidolgozott kisméretli Zamboni oszlop szolgaltatta. A szdmlalécsé mérete
2 cm @ és 10 cm hosszisagi volt, 3 mm falvastagsaga erds vastokba volt
helyezve. Természetes effektusa (kozmikus sugarzds) a Fold felszinén percen-
ként cca 20 impulzust tett ki. Ehhez jarult még a kérnyezet radioaktiv sugar-
zasa. A késziiléket ellaté sziraz telepek kapacitidsa tobbszdz iizemdrara volt
elegendd, a Zamboni oszlop egy-két évig volt elegendd.

Geiger—Miiller szamlalocsoves berendezéseket vilagszerte elterjedten
alkalmaznak radioaktiv anyagok felkutatdsira, azaz kvalitativ jelzésére.
Minthogy a mi vizsgalataink célja kifejezetten tudomanyos volt, és koncent-
ralt érc-elé6forduldsokra nem szamithattunk, arra torekedtiink, hogy a szdm-
1alécs6vel kozvetleniil a helyszinen legalabb fél-kvantitativ mérési eredmény-
hez jussunk, mert kdzetmintdknak kvantitativ laboratériumi radiolégiai meg-
vizsgaldsa rendkiviil hosszadalmas, faradsigos és koltséges feladat, amely
tomegmunkiban nem végezhetd el. Sziikséges volt a mérések elvi alapjait
pontosan tisztazni és a médszert ilyen médon kvantitativva kiépiteni. Ezt a
feladatot a Debreceni Egyetem Kisérleti Fizikai Intézetében Szalay Sdndor
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és Csongor Eva® végezték el. Ujabban kiilondsen az USA-ban kiterjedten alkal-
maznak furatba leereszthetd ionizéciés kamrakat a nyersolajkutatashoz (»radio-
aktiv lyukszelvényezés«). Téliink fiiggetleniil, par honappal késébb R. E.
Fearon* is kozolt szamitdsokat radioaktiv lyukszelvényezéssel kapcsolatban,
amelyek nem szamlal6csére; hanem ionizdciés kamrara vonatkoznak. A kovet-
kezékben ismertetjiik szadmlalécsoves méréseink elvi alapjait és a hitelesités
mdédjat, ugy, ahogy azt kifejlesztettiik.

A természetben el6forduld radioaktiv anyagok nagyrésze vagy a Thérium,
vagy az Urédn radioaktiv bomlasi sorozat tagja. Ezek azok, amelyek szdmunkra
érdekesek, és amelyek a természetben a legtébb radioaktiv sugarzast adjak.
Rédidaktiv még a Kalium, Samarium, Cassiopeium, Rubidium és Rhenium.
Ez utébbiak radioaktivitdsa csekély, és igy jelentfségiik elhanyagolhat6. Még
jelentds Kadlium-tartalommal biré (3—49,) eruptiv kdzetekben is talnyomd
részben a Thérium- és Urdn-nyomoktél ered a rddiéaktiv sugarzas; a Kalium
a sugarzasnak csak tort részét adja.

A Geiger—Miiller szdmlalécsével mar eleve a gamma-sugarzast akartuk
mérni, mert igy egy nagyobb kdzettomegb6l kaphatunk atlagértéket, amely
kikozepeli a koncentracié-ingadozasokat. A Geiger—Miiller szamlaldcs6 nem
tesz kiilonbséget abbdl a szempontbdl, hogy milyen radioaktiv elemtdl szar-
mazik a gamma-sugdrzas. Ennek megfelelen a mérések csak félkvantitativva
épithetdk ki. Mérjiik az Osszes gamma-sugarzast és megadjuk, hogy a kézet
radiéaktiv anyagtartalma mennyi Thérium gamma ekvivalens, azaz tonnan-
ként hany gramm Thérium adna osszes bomlési termékeivel radioaktiv egyen-
sulyban annyi gamma-sugarzast, mint a kézetben jelenlevé osszes radioaktiv
anyagok egyiittvéve,

Lassuk most a mérési médszer elvi alapjait :

Legyen elGszor koézetiink végtelen kiterjedésti, amelyben egyenletes
koncentriciéban gamma-sugarzé radioaktiv anyag van eloszolva. A kézet
belsejében egy kis iireget képeziink (1. abra), és ebbe helyezziik a szamlalo-
csbvet. Az a kérdés, hogy milyen kapcsolatban lesz a szadmlalécsd altal jelzett
impulzusok szdma a kézet radioaktiv anyag koncentracidjaval? A koncentraciot
(¢) fejezziik ki egyel6re gramm Thérium gamma ekvivalens/cm? egységekben.
Minthogy a kézet végtelen kiterjedésd, az dsszes gamma-sugarzds, ami a kdzet-
ben keletkezik, abszorbedlddik benne. Gyakorlatilag végteleniil rovid id6 alatt
sugarzasi egyenstily jon létre, azaz a kézet barmelyik dv térfogat eleme masod-
percenként ugyanannyi gamma-kvantumot fog abszorbedlni, mint amennyit
kibocsat. A kézet tehat sugarzasi egyensilyban van, a kdzetet egy gamma-
kvantum gaz jarja 4t, agyhogy annak a kézet minden cm3-ében van egy bizo-
nyos koncentraciéja. :

A kézetbe készitsiink képzeletben egy tetszésszerinti alaki iireget, és
ebbe helyezziik el a szdmldlécsovet. Az iireg belsejét is atjarjak az athaladé
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1. abra.

gamma-kvantumok. Az a kérdés, hogy mitél fiigg és mekkora lesz az iiregben
a kvantum géz stiriisége?

Szemeljiink ki az iiregben egy tetszésszerinti pontot, és szamitsuk Ki
az oda beérkezd Ossz-sugarzés intenzitasat. Szadmitdsunknal felhasznaljuk azt
a kisérletileg ismert tényt, hogy a gamma-sugarzas magaban a kézet anyaga-
ban abszorpciét (6nabszorpcid) szenved, amely jo kozelitésben egy exponen-
cidlis torvénnyel allithato el6 :

L= I, e )

#: az abszorpciés egyiitthato, jellege cm, ™' az illeté kozet anyagaban
mérve. ; ‘

I, a sugarzas eredeti, I a csokkent intenzitdsa x vastagsagti abszorbens
rétegben valé dthaladas utan. Intenzitdson értsiik a haladas irdnyéara meré-
leges feliiletegységen egy masodperc alatt athaladé gamma-kvantumok szamat.

Legyen dv az akiszemelt térfogatelem, amelynek sugarzasat (d) az iireg
kiszemelt pontjaban észleljiik ; d® a térszog eleme, r a tavolsag, r, az iiregben
megtett tit. A dv térfogatelembdl kiindulé sugarzas intenzitdsa aranyos a sugarzo
anyag tartalmaval (A - ¢ - dv), ahol A az ardnyossagi szorzo, ¢ a sugarz6 anyag
koncentracidja. A sugarzas intenzitdsa r tavolsagban 4zr2-e] forditott aranyban
csokken ; kozben r—r, vastag kozetrétegben Onabszorpciot szenved. Fentiek
alapjén : . :

PN B L A L B dv = ridrd® 2
4 r?
tehst df = 2%qd- g i 3)

4r
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Ez annyit jelent, hogy a kiszemelt pontbdl @ térszoggel elhatarolt kdzet
sugarzasanak intenzitdsa e pontban aranyos &-vel, de fiiggetlen r,-t6l. Ha
r, = 0, akkor tulajdonképpen nincs iireg, azaz a sugarzas intenzitasat a tomor
kézetben kapjuk. A hatdrozott integral értéke akkor is ugyanakkora, mint
iireg esetén. Zart iireg esetén @ = 4, tehat az iiregben a sugarzas intenzitasa

I= G (7)
: w
ugyanakkora, mintha az iireg helyét is kozet toltené ki, és értéke fiiggetlen
az iireg alakjatol és nagysagatol.

Itt tulajdonképpen analégia van a szilard test homérsékleti sugarzasa-
nak intenzitdsidval termodinamikai egyensily esetén. Az iiregben ugyan
emittalé forrasok nincsenek, viszont abszorpcié sincs, tehat a sugarzasi egyen-
stuly nem zavarodik meg.

Ha most az iiregbe valamiféle mérémiiszert tesziink, akkor az a sugarzas
intenzitaséval ardnyosan fog jelezni, és ha benne a sugarzas nem szenved nagy
abszorpciét, akkor a sugarzasi egyensulyt sem zavarja meg.

A fentieket a kovetkezé konkluziékban foglalhatjuk ossze :

Ha van egy végtelen kiterjedésii, homogén fajstilyti és homogén radio-
aktiv tartalmi kézet, akkor

1. A kézetben y-sugdrzéasi egyensily jon létre, azaz a sugarzas egyen-
sulyi intenzitdsa akkora, hogy a kdzet minden térfogat-eleme ugyanannyi
y-kvantumot bocsat ki mp-enkint, mint amennyit elnyel. A kozetet tehat
egy a koncentracidval (c) ardnyos, az abszorpcidval () forditva ardnyos siiri-
ségli y-kvantum gaz tolti be.

2. A kozetben levé barmilyen alaki és nagysagu, de zart iiregben a
y-kvantum géz siiriisége egyensiilyban ugyanakkora, mint a kézetben, azaz
mintha a kézet az iiregben is jelen volna, ha a kézet kiterjedése végtelen, vagy
»elég nagy«. (Lasd kés6bb a korrekciot véges Kiterjedésre.)

3. A koézetben készitett barmilyen alakd, de zart iiregbe helyezett és
y-sugarak mérésére alkalmas barmilyen méréeszkoz (ionizaciés kamra, G.—M.
szamlalécsd, fotografiai lemez stb.) segitségével mért adat aranyos a kdrnyez6
kozet atlagos radioaktiv y-sugarzé anyag tartalmaval, és igy annak mérésére
felhasznalhato.
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2. ébra.

A kovetkezokben vizsgaljuk meg, hogy ha a kiindulasi feltételek nem
teljesiilnek, cca milyen hibak Iéphetnek fel, és hogyan vehetiink igazitast.
A gyakorlatban a kézet nem végtelen kiterjedésti és az iireg nem zart, hanem
az egyik oldaldn nyitott sziik furat, melybe a szamlalocsovet behelyezziik
(2. abra).

Visszatériink az (5) egyenlethez, de az r szerinti integraciét csak a kézet
véges legkozelebbi hatardig terjesztjiik ki :

o ) J’

tehat I (®,r) = %2. o [— e y )

1(®,r) = I(®, ®). (1—K), ahol K = ¢—#(—" )

r—r,

a korrekciés tag, amelynek segitségével a mért eredményt o Kkiterjedésti
kézetre akarjuk redukalni. E tag exponencidlisan eltinik, ha r — «

1 1
A Kkorrekciés tag értéke 1% ha u(r—r,) =1, azaz r—r; =R = u

Ezt a hossziisag-jellegli mennyiséget (R) ezentil »kozepes hatétavolsag-
nak fogjuk nevezni. Fizikai jelentése az a k6zetréteg vastagsag, amelyen a kézet

sajat y-sugarzasa athatolva, annak intenzitésa 6nabszorpcio k6vetkeztében—;-ed
részére csokken. Ertéke éppen az abszorpci6-koefficiens reciprok értéke. Ha

' £

a kozettomeget L sugard gombhéjjal kozelitéleg hataroljuk, akkor — viszony-

R
b6l kozvetleniil megkapjuk a korrekciés tagot (3. ébra).

5 Matematikai és Természettudomanyi Osztalyanak Kozleményei. III. o.
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L
Az alabbi grafikonbdl lathaté a korrekcids tag értéke, mint R fiiggvénye :

& ol
— 4 esetén K=0,0183 € R
1

= 5 esetén K = 0,0067

ol ol vili o

05

L
1 2 3 Y 5 R
3. abra.

A gyakorlat szempontjab6él megemlitjék, hogy Uranium, Thérium és
bomlastermékeik p-sugarzésa esetén u-értéke az atlagos 2,8 fajsulyd kozetek-
ben 0,1 cm~" koriil van. 40—50 cm mély furat gyakorlatilag mar végtelen mély-
nek tekinthet6, mert a korrekci6 jelentéktelen.

A gyakorlatban a 2. és 4. abran lathat6é geometriai konfiguraciok fordul-
nak el :

A 2. dbran lathatd esetben, ha a kdzet hatarat L sugarti gombbel koze-
litjitk (ahol L a prébafurat mélysége), akkor til nagy korrekciét vesziink,
a hiba a valésagban kisebb, mint e —f.

Lassuk a javitast az iireg nem zart volta miatt. Az iireg nem zart, tehat
az integraciét @ szerint nem lehet a teljes gombre kiterjeszteni, mert a sugarzo
anyaggal kitoltott térszog (2. és 3. dbran) A @-vel Kisebb @-nél. A geometriai
szemlélet és az eddigiek mutatjak, hogy ha a furat mélysége tobbszorose a
karakterisztikus onabszorpcids méretvastagsagnak, akkor a korrekcié csekély,
és igen jo kozelitésben ugy becsiilhetjiik, hogy a furat nyilds-teriilete és a szam-
l4l6csé kozéppontja altal alkotott A @ térszoget vessziik figyelembe. A gya-
korlatban cca 35 mm atméréjii és 400 mm mély furatokat alkalmaztunk ugy,
hogy a szdmlal6csé kozéppontja cca 350 mm-re volt a furat szélétl. Ekkor
AP értéke cca 0,8%, tort része a 4 7-nek.

A 4. 4dbran lathat6 szélsdséges esetben, amikor furat nélkiil a felszinen
mériink, A® értéke kozel 2x, azaz a szamlalocsé csak kozel fele sugarzast
kap a kézettdl. Ezek szerint a korrekcids faktor értéke kb. 2 lenne. Minthogy
azonban a Jlevegd mindig tartalmaz kimutathaté réddiumemandciot, annak
sugarzasa €és a kornyez§ targyak sugarzédsa a mérések pontossdgat karosan
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4. abra.

befolyasolja, ezért igy csak hozzavetdleges eredményt kaphatunk, és ahol
csak technikailag lehetséges, mindig furatban mériink.

A 2. abran lathat6 mérési méd alkalmazhaté a legjobban a gyakorlatban,
¢s a korrekci6t is pontosabban kiszamithatjuk. Ha a kézet sikkal van hatarolva,
amelyre merdleges L ¢m hosszti furatba helyezziik a szamlaldcsovet, akkor
az integracié az exponencidlis integralhoz vezet, amelynek értékei kiilonbozd
fiiggvénytablazatokban numerikusan megtalalhatok.

A szamlalocs6 hitelesitése egyarant torténhetik akar Thériumra, akéar
Uranra. A kivitelezés médja az, hogy a szamlalécs6tél jéI meghatarozott tavol-
sagra ismert mennyiségdi Thériumot helyeziink el, amelyik Osszes radioaktiv
bomlasi termékeivel bomlési egyensiilyban van. Meghatérozzuk a percenként
tapasztalt impulzusok szdmat, és annak segitségével kiszamithatjuk a hitelesit6
konstans E szam értékét. Az Uranra valé hitelesités iivegcsében leforrasztott
kis mennyiségii Radiummal toérténhetik a fenti médon. A radioaktiv gamma-
sugarzas azon kemény komponensei, amelyekre a szamldlocsé érzékeny, a
Radium bomlastermékeit6l szarmaznak. Az Urdntél a Radiumig terjedé bom-
lastermékek gamma-sugdrzdsa fentihez képest kicsi, és mint emlitettem, a
mddszer ugyis félkvantitativ, tehat exact mérési eredményekre tigysem szdmit-
hatunk.

Lassuk most a szamitast. Helyezziink el a szdmlaldcsé kozéppontjatol
R téavolsagban m gramm Thériumot, amelyik Osszes radiéaktiv bomlastermé-
keivel bomlési egyenstlyban van. Hatdrozzuk meg egy bizonyos idd (f) alatt
észlelt impulzusok szamat (N’). Nyilvdnvald, hogy N’ ardnyos lesz a y-sugérzas

B
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intenzitasaval (I'), a szdmlalocsé sziik kornyezetében (képzeletben F feliilettel
koritlzart térben). E ardnyossigi szorz6 nevezhet§ az adott szamlalocsd érzé-
kenységének.
, . , Am
N'=E-T't=E ot (10)
A Kkozetbe a furatba helyezett szdmlalécsé ugyanennyi idé alatt szamoljon
N impulzust, akkor a (7) egyenlet szerint

Ac Ac
I' = —, tehat N=F’ t (1
1z . 1%

A (10) és (11) egyenletek Osszehasonlitdsabél E, A és f Kiesnek :

m
NI 2 m .
N = f‘f.’fc_R_ = 47le:0, és az egyenletet akoncentracidramegoldva: (12)
u
N mu
= 1
C= "N dnR? (13)

Az egyenletben szereplé ¢ a koncentraciét a kézet térfogategységében, u az
abszorpcio-koefficienst a kdzet anyagaban jelentik. Célszerii helyettiik beve-

¢
zetni a koncentréciét C a kézet tomegegységében (C = -Q—, ahol ¢ a kozet faj-

sulya), €s az u. n. tomegabszorpcié koefficienst (u’ = ﬁ), amelyik adott kvan-
e

tumenergidji y-sugarzas esetén az abszorbedld kozeg fajsulyatol jo kozelités-
ben fiiggetlen szamérték. Ekkor
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Egy adott szamlalocsG hitelesitését elvégezve, az egyenfetben szerepl§ dsszes
tényez6k numerikusan kifejezhet6k és egy konstansba (o) foglalhaték ossze :
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s ray

alatt észlelt impulzusok széma. u’ értéke adott és homogén y-sugarzast adé
rddidaktiv anyagra az irodalomban ismeretes.® A jelen munka szempontjabdl
szamitasba jov6 radioaktiv anyagoknal a helyzet a kovetkez6: a Thérium-
sorozat y-sugdrzasanak spektralis Gsszetételét A. Alihanov és G. G. Latisev®, 8
kutaték vizsgéltdk meg. Kisebb intenzitdsa lagyabb komponensek mellett
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tilnyomoé intenzitassal 1ép fel egy 2,6 MeV-os y-komponens, amelynek témeg-
abszorpcié koefficiense #’ = 0,039 cm?/gr 1 gr Thérium bomléastermékeivel
egyenstlyban cca 1,38 102 ilyen 2,6 MeV-o0s y-kvantumot bocsat ki masod-
percenként. Az Urédn-radium sorozat y-sugdrzdsdnak spektralis Osszetételét
A. Alihanov és V. P. Dzepelov? 8 vizsgaltdk meg. A sugirzas a legkevésbbé
sem monokromatikus nagy szamt komponensbdl 4ll, melyek koziil intenzitasban az
1,1 MeV-os cca 229,-ot, az 1,4 MeV-0s cca 119,-ot, az 1,75 MeV-0s 22 9,-ot, az
ezen felilliek egyiitt (1,8—2,4 MeV kozdtt) cca 209%-ot tesznek ki. Ennek meg-
felelden csak kozelitésben lehet egyetlen (empirikusan megallapithaté és hasznal-
hat6) 4tlagos abszorpcié koefficiensr6l beszélni. A gyakorlatban a 4’ = 0,046
cm?/gr érték haszndlatos és empirikusan jél haszndlhaté is.® Az intenzitas
1 gr Radium és bomlastermékeire dsszesen cca 3,0x 101 keményebb y-kvantum
masodpercenként. A kalium F. Behounek® régebbi, valamint f6leg E. Gleditsch
és T. Graf 1* djabb vizsgalatai szerint grammonként és mdsodpercenként 3,6
y-kvantumot bocsat ki 1,55 MeV energidaval, amelynek megfelel6 tomegabszorp-
cid-koefficiens az irodalomban fellelhet§® grafikus Gsszefiiggés alapjan #'= 0,05
cm?/gr-nak adddik.

A fenti, szamitdsba jové radioaktiv anyagokndl a lagy ¥-sugar kom-
ponensek relativ erdssége joval kisebb, tovabba a szamlalocsé érzékenysége is
joval kisebb ezekkel szemben. Az elkovetett hiba tovabbi csdokkentésére a
szamlalécsovet a méréseknél 2 mm vastag délommal ekvivalens vastagsagt
vastokban tartottuk. A tok fala a lagy komponenseket erGsen abszorbedlja,
a keményeket alig.

Mint az elGadas elején emlitettem, a szdmlalocsdves mérések félkvanti-
tativ eredményhez vezetnek, mert a szamlalécsé nem ad arra nézve eredményt,
hogy a sugdrzas hanyadrésze szdrmazik Urdntél, Thoériumtél, vagy Kaliumtol.
E kérdés megvizsgdldsa csak utoélagos laboratériumi vizsgalattal lehetséges.
Minthogy ilyen vizsgalat nagyon faraszto, és sok id6t vesz igénybe, csak egyes
esetekben, a legaktivabb kozeteknél végezhetjilk el. A vizsgalat a kovetkezd
mddon torténik : a k&zetb6l vett mintat el6bb acélmozsarban, azutan achat-
mozsarban, finom porra torve platina tégelyben, olvasztott alkali karbonétos
feltarasnak vetjiik ald. Az olvadékot a kihiilés utdn higitott sésavban feloldjuk,
a kovasav-foloslegtél tobbszori tomény fiistolgé sésavval vald beparlassal
megszabaditjuk. A tiszta sésavas sziirletet, amely a Réadiumot és Thoriumot
tartalmazza, felhigitjuk és mosépalackba téltjiikk. A mosépalack két szarat
leforrasztjuk. A rddium eman4cié néhany hét alatt a bennlevé Radiummal
és Uraniummal bomlasi egyensilyba jon. Azutdn kell§ 6vatossaggal a csiicsokat
letorve, radiumemandcié mentes tiszta légdrammal a rddiumemandciét kihajt-
juk a mosdpalackb6l és bepumpdljuk egy ionizdciés kamrdba, ahol meny-
nyiségileg meghatarozzuk. A meghatdrozasbdl kovetkeztethetiink az Uran
mennyiségére. A Thérium meghatdrozdsa hasonléképpen torténik, de az ema-
nacidk felezési idejében levé nagy kiilonbség médot nyujt a szétvalasztésra.
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Ha a mosépalackban levé oldatot leveg6-atbugyborékoltatassal alaposan atszel-
16ztetjiik, akkor a rddiumemanacié eltdvozik, és minthogy felezési ideje 3,6
nap, csak lassan fog ujra képz6dni. Ha most alland6 légaramot bugyborékol-
tatunk at a mosdpalackon, és azt szaritds utdn folyamatosan az ionizacids
kamréan &t cirkuldltatjuk, akkor, minthogy a Thorium emandcié felezési ideje
csak 55 masodperc, rogton ujra keletkezik, és dramlasi egyenstilyban az ioniza-
cios kamrdban ionizdciot hoz létre. Az ionizdciés mérémoiiszer hitelesitése
Thériumra, ismert koncentraciéjit Thérium oldaton, levegének ugyanolyan
sebességgel valé atbugyborékoltatasa atjan torténik, Radiumra viszont hite-
lesitett radium toérzs-oldat egyensilyi emandcié mennyiségének meghataro-
zasa utjan.

A kovetkezékben a kiilszini méréseinkrél szeretnénk beszdmolni. Hazank
teriiletén két komoly mélységbeli eruptiv kbzethegység talalhato : ezek a Velen-
cei-hegység és a Mecsek-hegység, Minthogy a radioaktiv anyagoknak (Thérium
és Urdn) a mélységbeli savanyd, eruptiv kézetek (granit) az Gsforrasai, ezzel-
szemben a neutrdlis és bazikus eruptiv kézetekben (andezit stb.) el6fordulasuk
jelentékteleniil csekély, elsGsorban e hegységek teriileteit vettiilk munkaprog-
rammunkba.

1947 nyardn a Velencei-hegységbe szalltunk ki, ahol cca egy hénapot
toltottiink kiilszini mérésekkel. E mérésekr6l mind a hivatalos férumoknak,
mind a Magyar Foldtani Intézet évi jelentésében beszdmoltunk, és az nyom-
tatdsban is megjelent 1213, (sszesen cca 150 mérési pontot fektettiink, tul-
nyomorészt a Velencei-hegységben, mintegy 30 km? teriileten, részben azonban
annak tavolabbi kornyékén is, egészen a budai hegyekig, és hozzavetéleg meg-
hataroztuk a Velencei-hegységtdl tavolodva az izorad (egyenlé sugéarzas inten-
zitasi helyeket Osszekot8) gorbéket. E mérések eredményei részletezve tér-
képeken az idézett munkakban megtalalhatok, itt csak roviden foglaljuk
Gket Ossze :

Legnagyobb radioaktivitdst a savanyd eruptiv kdzetek (granit, aplit)
mutattak. Ugyszélvan teljesen inaktivek voltak a neutrélis és bazikus eruptiv
kozetek (andezit) és a hidrotermalis kvarcitok. A kontakt paldkban mérsékelt
aktivitast talaltunk. E hegység granitjainak radioaktiv anyag tartalma hely-
szini, valamint utélag a Debreceni Kisérleti Fizikai Intézetben végzett labo-
ratériumi mérések alapjan cca 40—60 gramm Thoérium/tonna ¢és cca 8—9
gramm Uranium/tonna. Szamottev§ feldisuldst nem észleltiink. A mérések
természetesen csak a fold felszinére és a hozzaférhetd exponalt helyekre (kéfejtok,
szabadon 4ll6 sziklak és kdfalak) szoritkoztak. Banyaszhaté ércesedés, féme-
sedés e hegységben nem ismeretes. Magatél értet6d6 azonban, hogy 1 méter
vastag talajréteg mar teljesen visszatartja a gamma-sugarzast, és igy e vizs-
gélatok csak a felszinrgl adhatnak tajékozédast. A kutatdsok kibévitése kutato
furasokkal rendkiviil koltséges lenne, és specidlis technikat igényelne, ami
meghaladjaaz Intézet technikailehetdségeit ésigy ezzel nem probalkozhattunk meg.
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1949 nyaran a Mecsek-hegység ¢és kornyékének savanyu eruptiv eldéfor-
dulasait, valamint mas szdmitdsba jové érdekesebb kdzeteit vizsgaltuk meg.
A vizsgalatok mintegy 70 km? teriiletre terjedtek ki és egy honapig tartottak.
Nagyszama mérési pontot vettiink fel, amelyekrdl részletes, nyilvanos kozlés
még nem tortént. Itt csak annyit kozliink ezekbdl, hogy e vizsgalatok hasonlé
eredménnyel jartak, mint a Velencei-hegységben. A Mecsek-hegység savanyu
eruptiv kdzetei szintén cca ugyanolyan aktivitdst mutattak, mint a Velencei-
hegységé. Aktivitasuk csak néhol haladta meg cca 20 % -kal a Velencei-hegy-
ségben tapasztalt aktivitast.

A magyarorszagi felszinen elérhetd és altalunk megvizsgélt granitok akti-
vitasa ezek szerint lényegesen nagyobb a granitok atlagos aktivitasdnal és e
hazai granitok a vizsgalatok alapjdn az erdsebb aktivitastak kozé sorolandok be.

Ezeket a granitokat tekinthetjiik a magyarorszagi Urdn és Thorium
dsforrasainak. A felszinen levé és napjainkban a mélységben rejtdz6, még fel
nem tart granitmasszivumok anyaganak elméllasa titjdn a kiilonb6z6 geoldgiai
korokban oldatba keriilt Uranium- és Thoérium-mennyiségeket az iiledékes
k6zetekben talalhatjuk meg. Az elmallott kézetanyag széllitdsa és lerakddasa
kozben a radioaktiv anyagok mennyisége feldiisulhatott és méréseink szerint
helyenként valéban feldusult, mégpedig az eredeti granitban mért koncentracio-
nal nagyobb mértékben.

Miutan ezzel mar végeztiink a magyarorszagi gréanitok felszini 4tvizsgéla-
saval, 1950 nyaradn iiledékes koézetek atvizsgalasahoz Kkezdtiink. E kozetek
atvizsgaldsa a legkdnnyebben szénbanydkban volt lehetséges, ahol az aknak
€s a tarok segitségével tobbszdz méter vastagsagban hozzéaférhet6k a Kkiilon-
boz6 koézetrétegek, és azonkiviil a faréberendezések is rendelkezésre allanak,
ugyhogy médunkban volt a méréseket furatba helyezett szdmlalocsvel végezni.
Talaltunk egyes iiledékes kézetekben (szervesanyagtartalmi paldk, szénpaldk),
valamint szenekben a hazai granitokéndl lényegesen nagyobb aktivitast is.
Ez arra mutat, hogy a szervesanyagtartalmu iiledékes rétegek keletkezése
alkalmaval a kérnyez6 hegységek mallasa révén oldatba jutott Urdn- és Thérium-
nyomok bizonyos kedvez§ koriilmények kozott a szerves élettel, vagy aszerves-
anyag rothadasaval kapcsolatban a vizbdl hosszabb id6n at az iiledékben
feldisulhattak. Minthegy ez iiledékes kdzetek vizsgdlatat 1950 nyaran kezdtiik
el, még tilkevés adat all rendelkezésiinkre ahhoz, hogy altaldnos kévetkez-
tetést vonhassunk le arrél, hogy mi varhaté e téren. A jovében ez irdnyban
kivanjuk a vizsgédlatokat folytatni.

Ez a munka gy tekintendd, mint egy alapleltar, kataszter készitése
a radioaktiv anyagok eloszlasardl a foldkéreg Magyarorszaghoz tartozo részén.
Az érzékeny modszer lehetévé teszi, hogy a sugarzé anyagok dtjat nyomon
kovethessiik a kiilonbozd geolégiai iddk folyamén a magyarorszagi kézetekben.
Megismerhetjiik a folyamatokat, melyek a vandorlds folyaman lejatszodtak,
latjuk a szétszorddas és felhalmozodas tényezéit. E feladatbdl még csak elenyész6
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csekély részt végeztiink el. Igen nagy teriiletek és igen vastag rétegcsoportok
varnak még atvizsgalasra. Ezeket a jov6ben is folyamatosan és rendszeresen
fogjuk végezni. Munkéank végeredménye egy természettudomanyos médszerek-
kel és természettudoményos szempontbdl Osszedllitott kataszter lesz, mely a
radioaktiv anyagok eloszlasat, koncentraciéjat fogja feltiintetni Magyarorszag
teriiletén.

Még a gyakorlati vonatkoztatdsokra kell kitérniink : Kétségtelen, hogy
a ma banyaszott nagy koncentraciéju, de kis kiterjedésii Uranium-telepek
az er8s igénybevétel miatt hamar Kimeriilnek. Mint az dsszes tobbi banyaszott
nyersanyagnal, az Uraniumndl is hamar elérkezik az id6, mikor a kis kon-

centraci6ju, de nagy kiterjedésii telepek nagyipari felhasznalasara keriil a sor.’

Ekkor érkezik el annak az ideje, hogy a mi vizsgéalataink szerint késziilt katasz-
ter alapjan kijeloljilkk azokat a kdzetcsoportokat, melyekbdl a termelés meg-
indithaté. Ekkor érkezik el az ideje annak, hogy a geokémiai ciklusnak (kor-
folyamatnak) kijeldljilkk azt a szakasz4t, melyben ndlunk az Urdnium mdasod-
lagos feldisulasa legnagyobb mértékii volt.

A vizsgalatokbol mar eddig is latszik, hogy a radioaktiv anyagok mésod-
lagos felhalmozdédéasdban a kdvetkez8 folyamatoknak van nagy szerepe :

1. A hegységek lepusztuldsakor a koézetek vegyi mallasa folytan kelet-
kez6 malladékoldatok képzddésének.

2. Ez oldatok vandorldsanak.

3. Alkalmas kornyezetben az aktiv anyagok kivaldsinak a mallasi olda-
tokbol. Itt kétségteleniil kolloidkémiai folyamatoknak és esetleg organizmusok-
nak, vagy legalabb is elhalt organizmusokbdl keletkezett organikus kolloidok-
nak is szerepe van az aktiv anyag felddasuldsdban,

Reméljiik, hogy a vizsgélatok folyamdn 1j geokémiai térvényszertiségekre
fogunk bukkanni, és ezzel a tudomanyt azon az uiton néhany lépéssel tovabb-
vinni, melyet Fersmann Turkesztanban a Tuja—Mujuni radioaktiv anyag
eléfordulason, masok a Colorddé-vidék carnotit-telepein, a skandinaviai kolm
paldk vizsgalatdnal meginditottak.

Debreceni Tudomdnyegyetem
Kisérleti Fizikai Intézete.
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