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A SZCINTILLACIOS MERES GEOFIZIKAI
ALKALMAZASAI

II. Karottazs-kabelek impulzus-atvitele®

SALAMON BATUR

A cikk roviden Zsmerteti a Geofizikai Intézetben végzett vizsgdalatok eredményeit. A karottdazs
kabelek Zmpulzusdtvitelének lehetbségét a klasszikusnak mnevezheté operdtor szdamitds nehézségert
elkerilve a csillapitds-karakterisztika kézelitése alapjan hatdaroztuk meg. Béfejezésil dsszehason-
lito adatokat kézlunk egyes kdbelfajtakon végzett mérések jellemzé paraméterer alapjdn.

B cmamve Odaemca xpamras ungopmayua o pe3yabmamax UccAe006aHULl, NMPOEOOUMBIX
¢ Ieogpusuueckom Hrcmumyme. BosmoducHOCTNI UMNYAbCHOU Nepedaull KapomaxcHulX Kabeaell
onpedeasem Ha OCHOSQHUW NPUOAUICEHUS XapaKMepUcmuKy 3amyxanus, uzoeeas 3ampyoHenuil
MaK Ha3bl6aeMmvblX KAaccuveckux onepamaeopHusrx ucqucaenuil. B3at{/uouenuenpueoOuMcpaemtme/zb-
Hble 0QHHbIC HA OCHOBQHUU U3MePeHUIl XapaKmepHsIX Napamempos, npoeedeHHsIX Ha 0MOeAbHbIX
munax Kaoeaerl.

Der Artikel gibt kurz die Ergebnisse der in dem Geophysikalischen Institut durchgefihrten
Untersuchungen bekannt. Die Impulsitbertragung der Bohrlochmesskabel wird nach der Anniherung
der Diampfungcharakteristik bestimmt, wm die Schwierigkeiten der sozusagen klassischen Operator-
rechnung zu vermeiden. Abschliessend werden Vergleichungsdaten tuber charakterische Parameter
matgeteilt, die auf verschiedenen Kabelsorten gemessen wurden.

A kabeles vizsgalatok bevezetését az az igény inditotta el, hogy a mély-
fardsban alkalmazott GM csdves mérésekkel szemben a lényegesen bonyolultabb
és pontosabb jeltovabbitast igényld szcintillaciés mérés lehetdségeit tisztézzuk.
A GM csoves méréseknél a detektor jeleinek erds torzuldsai sem jelentenek
akaddlyt annak eldontésére, hogy érkezett-e jel vagy nem. A szcintillacids
mérés soran a detektor jeleinek tovabbi jellemzdit vetjiik analizis ala, nevezete-
sen els6sorban amplitadéjat. Ebben az esetben mar a donté informéciét a -
jelek amplitidéja hordozza. A kielégité amplitadé analizishez elengedhetet-
leniil kivanatos a jelek amplittdéjanak minimélis torzitasa, illetve az ara-
nyossag megtartasa. -

A karottdzs mérések kébelei a hiradéstechnikai gyakorlatban impulzus-
atvitelre alkalmazott tdvvezetékek jellemz6it6]l szdmos tekintetben eltérnek.
A karottazs-kdbelek elsGsorban mechanikus kotést képviselnek a lyukmiszer
és a felszini egység kozott megfelels érszigetelés biztositasa mellett. A me-
chanikus felépités kovetelményei olyan kapcsolatot teremtenek a szokésos
kébelparaméterekben, melyek sajnalatosan lerontjdk a valtakozé dramu
atvitel lehetGségeit. Az elméleti megfontolasok és vizsgalati mérések azt ered-
ményezték, hogy korlatozott mértékben ugyan, de lehetséges a véltakozo
dramu jeldtvitel viszonylag nagyfrekvencias tartomanyban is.

Elméleti alapol : ' :

Fejtegetéseinket szokésosan a tdvvezeték elmélet alapjan kezdhetjiik.
A karottazs-kabel 4ltaliban sok érbdl felépitett vezeték, melynek teljes targya-
lasa matrix modszerrel lehetséges[1]. Mindenesetre azt feltételezhetjiik, hogy

* A Magyar Geofizikusok Egyesiiletében 1965. marcius 18-4n elhangzott el6adas alapjan.
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vizsgélatunk céljara egy érparat valasztunk ki, mig a t6bbin nem terjed véalta-
kozé drami jel. Ezaltal elkeriilhetjiik a terjedés szamos médusénak figyelembe-
vételét. Ha a kabelt a szokdsos linedris elemeket tartalmazé halézattal koze-
litjiik (1. dbra) és feltételezziik, hogy a lezdrisok illesztettek (nincs reflexid),
akkor a Laplace transzforméciéval felirhatjuk
Us(p)=U(p)-e~7® 1 (1)

ahol

U(p) a fesziiltségek Laplace transzforméltjai

y(p) = V(R +pL) (G+pC) a terjedési egyiitthaté

| a szamitasba vett kabel hossza

L R
u,1 cr 6 fu
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1. dbra. A kébel kozelité hélézata

Az (1) egyenlet megolddsa y(p) alakja miatt igen bonyolult, gyakorlatilag
csak valamilyen implicit alakban lehetséges s még abban az esetben is a valésé-
got sért6 elhanyagoldsokkal kell élni, pl. G=0, ami a gyakorlatban egyél-
talan nem teljesiil.

Tekinthetjiik a kabelt négypdlusnak, mely az iizemi lezdrasok kozé keriil
(2a dbra). A szémitdsok szerint a kdbel aluldtereszté négypélus, mely jol
jellemezhetd a csillapitds:- és fdzis-karakterisztikdval, melyek jellegét a 2b

Z, '
¢! 11/, Kabel
%

a) Wy Gowez ¥

2. dbra. A kébel jellemzése az atviteli karakterisztikaval

abran lithatjuk. A csillapitds (@) a frekvencia monoton figgvénye (a, a
lezards miatti egyenfesziiltségii, alapesillapitds), a fazistolis (b) pedig homo-
gén linedrisan emelkedd fiiggvénye (els§ kozelitésben fazishiba mentes). Ez a
felismerés médot nyujt arra, hogy a kabelnégypdlus atviteli fiiggvényét (Y )
az alabbi mdédon kozelitsiik:

Y5 = apg e g~ o ()

A 2b 4bran bejeloltiik az idedlis aluldteresztd négypoélust jellemz6 hatér-
frekvenciat (w,). Ennek a jellemz6nek a szdmitésbavételével a tovabbiakban
egyszeriisitésekhez juthatunk. Az elméleti hatarfrekvencia:
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o, = fe —eo! do
; . (3)

illetve
0,886

Vo

Ha a kébel-négypélus bemenetére U, =S,(t) ugrasfesziiltséget kapcsolunk,

Wy =

akkor az U,(t) kimens fesziiltség alakja — a levezetést mell6zve [2] — az
alabbi:
@S [ 3 .
Uz(t):% fe“‘ dx Sy
7
ahol Z"' 8
wy(t—p)
e . (5)

Vo

A (4) figgvényben felismerhet6 a Gauss-féle hibaintegral, mely

2 z
erf(x) = — | € 2 dx
=

erf(x) figgvény értékei x kiilonb6z6 helyein tablazatbol kivehetdek[3]. Ezzel
a kimend jel

Us) = asS, [%+% erf(x)] ey

A bemeneti és kimeneti fesziiltségek alakjit szemlélteti a 3. dbrdn meg-
adott vazlat. Lathatjuk, hogy a belépé S, amplitidé a kimeneten ¢,-szorosan
ecsillapodik. A 3/b részben bejeloltiik a szokdsos impulzus-jellemzbket. A

Ul Uy(t)

a) —~—
b)

3. dbra. A kébel bemenetére adott U, () ugrasfesziiltség hatésara
megjelené U, (t) kimendé fesziiltség

késési id6 (¢,) — melyet az amplitadé 509%-os értékének idépillanatidban
hatdrozunk meg — értéke a (2) transzfer fiiggvényben talalhaté
L=p
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Rogton megemlitjiik, hogy a szdmitdsok és mérések szerint a kabelhdlézatra
jo kozelitéssel igaz, hogy

= VEO o

A felfutési id6 (¢)) meghatarozasa a szamitasban az inflexiés pontnal (¢=¢,)
huzott érinté metszése a 0 és az ay,S, végértéknél. Ez j6legyezik a méréstechni-
kai gyakorlatban hasznéalt 109, —90%-os amplitudé értékeknél jellemzett
felfutédsi idével. Ertéke az alabbi képlettel szamithaté

ty=2Yn-a S 48)

A mddszer lényege
A szédmitdsok feltételeit és 1épéseit a kovetkezSkben foglalhatjuk ossze:

1. A kabelhalézat iizemi lezérdsaival egy aluldteresztd negypoluskent
kezelhetd, melyben nincs csillapitashiba és fazishiba.

2. A kébel-négypdlus sajat csillapitdsat vagy megmérjik, vagy szamit-
juk az alabbi képlettel:

r
a(w) = V%(RG’—w?LC) +—; VR + L) (@F — 0’C")

(Fel kell hivni a figyelmet, hogy G =G,+wCtgd, ahol G, a szigetelés egyen-
fesziiltségli atvezetése, lgo a szigetelés veszteségére jellemzd szdm, ami esetleg

szintén frekvenciafiiggd).
3. A kabelhal6zat fazistolasa jél kozelithetd a

bw) = w VL-C

kifejezéssel. Ebb6l kapjuk meg a késési id6t ¢, = VL -C

4. A mért, vagy szamitott csillapitds-karakterisztikét kozelitjiik a transz-
fer fiiggvény abszolut értékével:

a(w) = ayg ~**

5. Kozelits szamitdssal meghatdrozzuk a csillapitas-karakterisztika kite-
vGjében szerepl o értéket. Ezzel a (8) képlet alapjan szédmithatjuk a ¢, fel-
futési idé6t.

6. A ¢, ismeretében meg tudjuk mondani, hogy a kibel bemenetére adott
ugréasfesziiltség mennyi id6 alatt éri el maximélis értékét. A maximélis értéket
korlatozza az egyenfesziiltségii csillapitds, melynek értéke

Zy
ZZ + 2 2 l (2 Rér
ahol Z, a lezérés (mely igen gyakran tiszta ohmos), I a kabel hossza, R, a

hosszegységre es6 érellendllds.

7. Amennyiben a bemenetre adott jel tartama révidebb, mint a ¢ felfutdsi
id6, a (6) képlet alapjén szdmolni kell tovdbbi amplitudé veszteséget. Ez az
eset bizonyosan fennéll a nukledris detektorok esetében, ahol tébbnyire nem is
beszélhetiink az impulzus teté-tartamarol. Az a feltételezés a karottazs-kébelek
esetén igaz, hogy a jel felfutési ideje sokkal kisebb, mint a kébel felfutési

ideje.

Ay =

142



Erositd J‘ =

[Geol37-4]

4. dbra. A kéabel bemeneti impedancidjat kozelité vazlat

8. Ahhoz, hogy megadhassuk a kdbel bemenetére érkezé U, jel ampli-
tadéjat a generator fesziiltségének ismeretében, meg kell hatdrozni a kabel
terhel6 hatdsiat. A mélyfurasba eresztett szonddkban teljesitményatvitelt
kell biztositani a generatorrél a kdbel felé. A kéabel terhelése — a szamitésok
és mérések szerint — a 4. dbrdn bemutatott kétpolussal helyettesithets. Az
abra jeloléseinek megfeleléen az erGsité kimeneti ellenallisa R,;, C a tel-
jes kabelhossz érkapacitisa, R, a teljes kdbelhossz érhurok ellendllasa, és R, a
kabel nagyobb frekvencidkon beall6 ohmikus hullamellenallasa. A csatlakozas
utén fellépé U, fesziiltség amplitudé a kabel bemenetére keriil és illesztett
lezaras esetén fiiggetlen a kéabel felszini lezarasatol.

Kabelmérések

A kabelmérések altalanos leirdsara helyszlike miatt nem térhetiink ki[4].
A kozismert eljardsokkal hatarozhatjuk meg az érellendllds (R,), az érkapa-
cités (C) és a szigetelési atvezetés (G,) értékét. Az indukeids tényezd (L) meg-
hatarozasa méar meglehetésen bonyolult, kézvetleniil nehezen mérhetd. Szoka-
sos még a fazistolas mérése (Lissajous gorbe alapjan), melybdl a terjedési
sebesség is meghatdrozhaté. Az iizemi csillapitas mérése a lezdrasok kozott
végezhetd el (iigyelni kell a foldpotencidlok hatdsdnak elkeriilésére). Az iires-
jardsi atvitel mérése (Z,= ) zavar6 rezonancidkat eredményez, meghatéro-
zésa a karottdzs kabelek- esetében nem bir jelentGséggel.

Az impulzusatvitel meghatdrozasira célszeri a valésdgnak megfelels
tizemi viszonyok bedllitdsa. Esetiinkben ennek vizsgalatéra épitettiink egy
kisérleti szonda-erdsit6t, melynek kapcsoldsat az 6. dbrdn mutatjuk be. Az
erdsité tobbfokozat, komplementer elemet tartalmazé emitter-koveté kap-
csolds, melynek erdsitése 25 — 150 °C tartoményban — 29, stabil volt. Az erdsité
bemenetére egyszer impulzus generdtorrél adtunk jeleket, mas alkalommal
szeintilldcids jeleket. A bemeneti jel amplitidéja mindkét esetben I V' volt.
T N BB, Tablazatunkban néhény kdbel-
ey T T & U tipuson  végzett mérések eredmé-

H"SH' _L[Jﬂ - ’ sl i ‘ nyeit foglaltuk ossze. Az egyes sorok-
‘fﬂ_@ e ban szerepel a mért kébeltipus; az

i Sl els6 sor az a szélsGhelyzet, amikor a

Y% gwk ‘ - 'ut [l szonda és a felszini mérd-erdsitd

e T N S ‘ kozé nem iktattunk kabelt. Az utolsé
két sorban ugyanaz a Pirelli-kdbel
szerepel, de a 7,8 km vizsgélati
hossz kedvéért kiilon sort vettiink

5. dbra. A Geo — RSO kisérleti fel
szcintillaciés-szonda erésitéjének el.
kapcsoléasi véazlata
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Az egyes oszlopok sorrendben a kovetkezdk: 1. a megvizsgalt kabel
hossza, 2. a mért érellenallas, 3. a kapacitas, a héteres kabeleknél kiilon ér-ér
és ér-pancél kozott, 4. indukeids tényezd, 5. oszlopban azt a t,,,, felfutdsi idot
adjuk meg, mellyel egy, a szonda-ersité bemenetére adott ugrasfesziiltség
maximalis amplitadéjaig fel tud emelkedni, 6. oszlop adata a szcintilldcids jelre
vonatkozik, egy bedllitott detektor jel-alak felfutdsi ideje, 7. oszlopban azt
az amplitudét kozoljik, mely a kdbel kimenetén jelenik meg, ha az 5. dbran
bemutatott szondaerdsité bemenetére adott szcintilliciés jel amplitaddja
1 Volt, 8. oszlopban az értékelés kedvéért a szcintillacios jel amplitudéjara
vonatkozé csillapitas egységet szamitottuk ki.

TABLAZAT
A kabelmérések eredményeinek ésszehasonlitasa

Tipus km Oﬁl::/ u#F/km [mH/km s us mV N/km
L i Ry, ¢ L tgen | tiszeint U |

kabel nélkiil 0 0 0 0 3 3 [690 | 0
KTO -4 3 20 0,12 0,88 | 14 8 92 0,67

é—¢é 0,15 1,0 20 8 36 0,65
Lyoni AP — 45 33 —_— —

é—p 0,296 | 0,74

é—¢é 0,1 I, 16 8 89 0,5
Pirelli AP —_ 4 33 |——

é—p 0,2 1,0
Pirelli AP é—¢ 7,8 33 0,1 1,0 19 8 16 0,5

Az érellenalldasok véltozasa a kabel felépitésétdl figgd, altalaban 10— 350
Ohm koriili érték. A csillapitds csokkentése érdekében természetesen minél
kisebb érellendllas kedvez6. A kébel érkapacitisanak értéke a legfontosabb
jellemz6, mert minden csillapitds tipusban szerepel, mint ardnyos tényezd.
E paraméter tekintetében eléggé egyformék avizsgalt kabelek. Az ér-pancél
kapacitds a héteres kdbeleknél kétszer nagyobb, mint az ér-ér kapacitds. Az
indukeids tényezs j6 kozelitéssel 1 mH |km nagysigrend koriili érték.

Az impulzustechnikai jellemz6k kozott lathatjuk, hogy rendkiviil hosszi
kébelek esetében is — természetesen a hossztdl fiiggben — kb. 15—20 wusec
felfutdsi id6 érhetS el. A szcintilldcids jelre vonatkozé felfutdsi idS (t;g.;.)
érdekes médon j6 kozelitéssel azonos értékii (8 usec) és természetesen rovidebb,
mint a megkivant impulzus felfutési idS, mivel a szcintilliciés detektor jelei
lényegesen rovidebb felfutdstiak. A kabel kimenetén kapott jelek amplitiidéja
a leghosszabb kabel esetén 16 mV, mely még jél kezelhets és feldolgozhato
érték. A kabelekre megéllapitott csillapitds érték a gyors dttekintés lehetSségét
adja meg. (Mint érdekességet jegyezziik meg, hogy a szcintillaciés jelalakra
szamitott csillapitds értéke jol egyezik az adott kabelen kb. 100 kHz frek-
vencian mért csillapitasidval.)

A 6. dbrdan bemutatjuk hat kébelfajtdn mért csillapitdsmenetet. A tiszta
kébel-csillapitdst igy hatdroztuk meg, hogy az iizemi lezdrds kovetkeztében
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6. dbra. Egyes kabel-tipusok 7. dabra. Cs 137 spektrum kétféle
csillapitds-karakterisztikaja kéabelen keresztiil

bedllé a, értéket levontuk a mindenkori frekvencidn mért értékbdl. Szeren-
csésen a héteres pancélkdbelek wszonylag kis csillapitdsa a nagymélységli
furdsok vizsgélatanak lehetosegelt igéri..

A szcintilldciés mérés dokumentdldsdra Cs137 spektrumot vettiink fel
két kabeltipuson hérom kébelhossz mellett (7. dbra). Az eredmények mind-
ségileg is bizonyitjak, hogy még a rendkiviil hosszu, 7,8 km Pirelli AP kabelen
is sikeriilt spektralis képet nyerni. (Meg kell ]egyeznunk hogy méréseink a
felszinen torténtek, a kabelek a karottdzs koesi csorlGjén, vagy trolé dobokon
voltak felhajtva.)

Kovetkeztetések

Vizsgédlataink eredményeit abban jelolhetjiik meg, hogy sikeriilt bebizo-
nyitani, hogy specidlis kdbelek és dramkorok alkalmazisa nélkiil a megvizs-
galt kabel tipusokon lehetség van kielégité impulzus atvitelre. A végzett szami-
tasok és mérések j6 egyezést mutattak. A felhasznélt egyszeriisitett szemlélet
gyors és gyakorlatilag pontos tdjékoztatdst nyujt a varhaté eredmények meg-
becslésére.
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