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Menetelmid ja laite materiaalien pii- ja alumiini-
komponenttien kemiallisten konsentraatioiden saman-

aikaiseksi mittaamiseksi

Férfarande och anordning for samtidig médtning av de
kemiska koncentrationerna av kisel- och aluminium-

komponenterna i material

Keksinndn kohteena on menetelmd ja laite materiaalien
pii- ja alumiinikomponenttien kemiallisten konsentraatioiden
samanaikaiseksi mittaamiseksi. Keksinndlle on olemassa useita
mahdollisia kdyttdsovellutuksia, joista mainittakoon pii-
ja alumiinipitoisuuksien mittaaminen hiilessd ja rautamal-
meissa. Keksintd kehitettiin kuitenkin ensi kddessd bauk=-
siittimalmeissa olevien alumiini- ja piikomponenttien kemi-
allisten konsentraatioiden valvomiseksi osana mineraaliteol-
lisuuden valvontaprosessissa. Keksinndn t&@m&d sovellutus se-
litetddn yksityiskohtaisesti t&dssd hakemuksessa.

Bauksiittiteollisuudessa on olemassa kaksi erikois-
aluetta, joissa keksintdd voidaan kdyttdd. Toinen on malmin
laadumwalvonta bauksiittia kuormattaessa vientikul jetuksia var-
ten, jolloin alumiinin laatu ja piiep&puhtauskonsentraa-
tioiden valvonta ovat oleellisia sen seikan varmistamiseksi,
ettd malmi tiyttdd vientisopimukKsen laatumdédritelmdt.
Toisena kidyttdénd mainittakoon malmin laadunvalvonta bauk-
siittia lajiteltaessa varastokasoihin, jotka sisdltdvit
piitd ja alumiinia mi&riteltyind eri konsentraatioina.
Riippumatta ndiden varastojen muodostumistavasta voivat néami
varastokasat sisdltdi (a) malmia, joka on sekoitettu mal-
min k&dsittelylaitoksia varten, tai (b) malmia, jota voidaan
kdyttd3d seuraavissa sekoitusvaiheissa.
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Molemmissa ndisséd tapauksissa nykyinen kidytdntd
malmin laadun valvomiseksi perustuu malminiytteiden jak-
sottaiseen ottoon malmimassasta, joka tavallisesti siirtyy
kul jetushihnan varassa ndytettd otettaessa. Nidytteet ovat
suhteellisen suuria (useita kilogrammoja) ja ne joko jae-
taan pienempiin osandytteisiin vdlittomisti tai sekoitetaan
muihin ndytteisiin, Jjotka on otettu midrdtystd lukumidirdsti
automaattisia ndytteenottojaksoja edustavan massandytteen
muodostamiseksi, joka sitten jaetaan osanidytteisiin. Osa-
ndytteiden otto ja murskaus jatkuvat, kunnes pieni niyte-
kappale (noin 1g) on lopuksi kdytettidvissid kemiallista ana-
lyysid varten kemiallisten mérkikokeiden tai réntgensiide-
fluoresenssianalyysin avulla. Nidmid ndytteciden kdsittely-
menetelmdt ovat erikoisen runsaasti aikaa kuluttavia oiini
tapauksessa, ettd ndytteelti halutaan massan hyvid edustuvuus.
Analyysi kuluttaa myds paljon aikaa.

On todettu, ettd erdissid tilanteissa (esim. laivoja
kuormattaessa) ja malmin laadun vaihdellessa ndmi analyyt-
tiset menetelmdt eivit ole riittdvin nopeita toimenpiteiden
mahdollistamiseksi tarkoituksella korjata alumiinin ja piin
kemiallisia konsentraatioita (esim. muilla sekoitustoimen-
piteilld). Jos olisi mahdollista soveltaa aikaisemman tek-
miikan mukaisia menetelmid liikkuvalla hihnalla siirtyvin
bauksiitin analysoimiseksi kuljetusvirrassa, olisi kompo-
nenttien nopeampi analyysi ja ndin ollen nopeammat kor jaa-
vat sekoitustoimenpiteet periaatteessa mahdollisia. Wir-

kdkemiallisia menetelmid ei kuitenkaan valitettavasti

voida soveltaa jatkuvaan materiaalivirtaan, ja rontgensiide-

fluoresenssiin perustuvia menetelmiid ei voida soveltaa jat-
kuvana virtana kulkevien malmikimpaleiden mittaamiseksi.
Réntgenséddefluoresessiin perustuva menetelmi ei my8skdin
sovellu kédsittelemdttdmien massandytteiden analyysiin
rontgensdteilyn pienen ldpitunkeutumisen takia (pienempi
kuin 1 mm) ja sen takia, ettd malmi on heterogeenisti

kosteuspitoisuuteen ja hiukkaskokoon ndhden.
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Tamdn keksinndn perustana olevassa neutroniaktivointi-

analyysissa ei ole niitd edelld mainittuja ongelmia, jotka suu-

rien massandytteiden analyysiin sovellettuina liittyvdt mar-
kikemialliseen analyysiin tai réntgensédde-fluoresenssiin
perustuvaan menetelméan. Aktivointianalyysimentelmat voi-
daan itse asiassa suraan soveltaa suuriin massandytteisiin,
ja ne vaativat sangen vahdn néytteen esivalmistelua murskaa-
malla ja kuivaamalla. Niilld véltetd&n myds useimmat sellai-
set heterogeenisyysongelmat, jotka liittyvéat rontgensdde-
fluoresenssiin perustuvan analyysin soveltamiseen massandyt-
teisiin, koska k#ytetyt neutronit ja gammasdteet tunkeutuvat
paljon syvemm#lle kuin rdntgenséteet. Tdmdn ansiosta liik-
kuvilla hihnoilla siirtyvén bauksiittimalmin laadun valvonta
(samoin kuin muiden materiaalien alumiini- ja piipitoisuuk-
sien valvonta) soveltuu keksinnén mukaiselle neutroniakti-
vointimenetelmdlle.

Neutroniaktivointianalyysi sindnsd ei ole uusi.
Esimerkiksi neutroniaktivoinnin n#kdkohtia on kasitelty jon-
kin verran arvomineraalimalmien haivaitsemisessa (erikoisesti
hopeamalmi) US-patentin no. 3,463,922, F.E. Senftle et al,
selityksessd. Senftle et al kdsittelee malmien sdteilytyksen
suhteellisia etuja ylikuormituksessa nopeilla ja hitailla
neutroneilla ja padttelee, ettd monissa tapauksissa arvo-
kas malmi voidaan havaita hitaan neutronisdteilytyksen avul-
la pinnasta, havainnoimalla tunnusomainen gammasdteily akti-
voiduista mineraaleista kivien, maan ja juonikivimateriaalin
pintakerroksen alta.

Toinen esimerkki neutroniaktivoinnista léytyy UK-
patentin no. 1,409,480 selityksestd (United States Atomic
Energy Commissio). Téssd selityksessa kuvataan kaksoislenkin
kdsittdvd neutroniaktivointianalyysi nestemaisten vdliainei-
den kuten massojen, liuosten ja nesteytettyjen jauheiden
mittaamiseksi. Tahén menetelmddn kuuluu (a) ensimmdinen
lenkki, jossa nestemdist#d véliainetta sdteilytetdsn l&mpo-

neutroneilla ja jdljelle jddvd gammasdteily mitataan, ja
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(b) toinen lenkki, jossa nestettd sdteilytetasn nopeilla
neutroneilla ja jdljelle Jjddvd gammasdteily jilleen mita-
taan.

Vield yksi esimerkki aktivointianalyysin kidytosts
16ytyy lansisaksalaisesta omasta julkaisustamme no.
2,329,105, (ja vastaavasta austrailalaisesta patenttiseli-
tyksestd no. 475,297). Téssi esimerkissi hitailla neut-
roneilla tapahtuvan sdteilytyksen tarkoituksena on padtel-
14 veden ja erityisen komponentin konsentraatio materiaa-
lissa - erityisesti vesi- ja rautapitoisuus hihnakul jetta-
massa irtorautamalmissa.

Neutroniaktivointimenetelmis on aikaisemmin sovel-
lettu piin ja alumiinin analyysiin pienissi naytteissi
(pienemmdt kuin 150 g). Niinpad nditd menetelmid on seli-
tetty julkaisussa, jonka on laatinut F.Dugain ja J. Tatar,
Ann. Inst. Geol. Publici, Unkari, Volume 54, s. 375 (1970),

Ja julkaisuissa, jotka ovat laatineet L. Alaerts, J.P.0Op
de Beeck ja J. Hoste, Anal. Chim. Acta, Volume 70, s. 235
(1974) ja Anal. Chim. Acta, Volume 78, s. 329 (1975).

Ném& menetelmdt riippuvat komponentteina olevien

kemiallisten alkuaineiden kahteen keskindiseen vai-
kutukseen. Toinen keskindinen vaikutus on se, joka esiin-
ty nopeiden neutronien ja isotoopin 2851 vdlilla, jolloin

28Si(n,p)ZBAl seuraukse-

muodostuu isotooppi 28Al reaktion
na. Reaktiotuote 28Al hajoaa siten, ettd sen puoliintu-
misikd on 2,3 minuuttia, jolloin kehittyy gammasidteilys
energiatasolla 1,78 MeV. Niaytteen alumiinikomponenttia satei-
lytettdessd hitailla neutroneilla kehittyy samaa radioaktii-
vista isotooppia 28Al, johon liittyy 1,78 MeV gammasidteily.
Koska nopeiden neutronien ja pienissd ndytteissd olevan mate-
riaalin keskindinen vaikutus on mitattoman pieni, voidaan
piin ja alumiinin kemialliset konsentraatiot kalibroida

suoraan 1,78 MeV gammasidteilyn laskentojen perusteella,
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jotka laskennot havaitaan mddrdtyn aikavidlin kuluessa sen

Jjdlkeen, kun ensin on sdteilytetty nopeilla neutroncilla

Ja sitten hitailla neutroneilla. Bauksiitin massandytteiden

Ja varsinkin huomattavan paljon vettd sisiltidvien ndyt-
teiden tutkimuksessa on otettava erikoisesti huomioon
niiden nopeiden neutronien hidastuminen, joita kédytetiin
Piin analyysia varten Ja siihen liittyvain isotoopin

28Al muodostumiseen, joka aiheutuu hitaiden neutronien
sieppaamisesta alumiiniin saman sdteilyttimisen aikana.
Erds menetelmid témidn ilmidn ottamiseksi huomioon on selij-
tetty seuraavassa keksinnén toiminnan selityksen yhteydes-
sd.

Nykyddn kidytetyissi neutroniaktivointiin perustu-
vissa analyysimenetelmisss, Jotka vaativat kahta sitei-
lytt&mistsd (ensin nopeilla Ja sitten hitailla neutroneil-
la), aiheuttavat nimi molemmat neutronilihteet Ja niiden
vastaavat suojayhdistelmit huomattavan suuria pdiomakus-
tannuksia. Analyysin kohdistuessa hihnalla siirtyvin
malmin liikkuvaan virtaan tarvitaan myés kaksi spektromet-
ristd gammasdteilyilmaisinta /esim. 127 x 127 mm NaI(T1)7.
Jos analyysi on suoritettava kasoissa tai sdilidissid ole-
villa massandytteilld, tullaan kylldkin toimeen vain yh-
delli gammasdteilyilmaisimella, mutta piin ja alumiinin
analyysimenetelmit on kahdennettava, miki kaksinkertaistaa
analyysiin kuluvan ajan pituuden ja tarvittavan tyon.
Jotta mittauksia voitaisiin menestyksellisesti kdyttii
hyddyksi analyysissa, on lisiksi oleellista, ettd nopea
Jja hidas neutronivuo pysyvdt vakioina ja toistettavina
mittauksesta toiseen.

Td&m& keksintd antaa tulokseksi huomattavia ajan ja
laitteistokustannusten sddst6jd nykyiseen teknologiaan
verrattuna esittidmilly analyysimenetelmﬁn, Joka perustuu
ndytteen yhteen ainoaan sdteilytykseen, minki Jdlkeen seu-
raa yksi ainoa mittausvaihe.

Keksinnén perustana olevat ydinreaktiot ovat seu-
raavat:
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27Al(n,p)27Mg (jota kdytetddn alumiinikomponentin
middrittamiseksi, Ja
28 . 28 . e s .
Si(n,p)° Al (piin mddrittdmiseksi).
Ndissid reaktioissa vaikuttavien neutronien energiat

27

ovat suuremmat kuin 4,5 MeV. Radioaktiivinen ydin Mgz ha-
joaa siten, ettd sen puoliintumisikd on 9,46 minuuttia,

ja ydin ldhettdi hajotessaan kaksi gammasddettd, Joiden
energiat ovat vastaavasti 0,844 MeV ja 1,015 MeV. Toisen
radioaktiivisen ytimen 28Al emissio ja puoliintumisaika

on selitetty edelld. Kuten myds edelld on selitetty,

on kolmas ydinreaktio tidrked kaikissa massandytteissd,
jotka alumiini- ja piikomponenttien lisdksi sisdltédvit huo-
mattavan paljon vettd. Tidmi reaktio, 27Al(n,'¥ )28;\1,

johon liittyy alumiinissa olevien hitaiden neutronien
sieppaus, johtaa 1,78 MeV jammasiteilyn emissioon, joka sum-
mautuu siihen 1,78 MeV gammasidteilyyn, Jjoka aiheutuu no-
peiden neutronien reaktiosta ndytteen piikomponentin kans-
sa. (On huomattava, ettid kdytettiessd jopa lédhteitid, jotka
lihettdvit ainoastaan nopeita neutroneja ndytteen siteli-
lyttimiseksi, tulee huomattava lukumddrd nopeita neutroneja
hidastumaan limpdenergiaksi nidytteessd kohdatessaan vetly-
ytimid, jotka liittyvédt ndytteen vesipitoisuuteen.)

Edelld selitettyjen ydinreaktioiﬁen soveltaminen alu-
miinin ja piin analyysiin nopeiden neutronien aktivoinnin
avulla on selitetty tieteellisessd kirjallisuudessa.

Niinpi voidaan viitata julkaisuun, jonka ovat esittdncet
R.H. Gijbels ja J. Hertogen, Pure Appl. Chem., Volume 49,
s. 1555, (1977), ja julkaisuun J. Kuusi, Nucl. Appl.
Technol., Volume 8, s. 465 (1970). Nidmid sovellutukset kos-

kevat kuitenkin pienid ndytteitd tai sellaisia suuria ndyt-

teitd, jotka sisdltdvdt niukasti vetyd ja tdten aiheutta-
vat nopeiden neutronien mitdttdmidn pientd hidastumista
ndytteissi.

Keksintd voittaa ongelman, joka johtuu alumiinin ja
piin vdlisestd interferenssistd 1,78 MeV gammasdteilyn

takia seuraavasti: nopeilla neutroneilln suoritetun itei-
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lytyksen jdlkeen mitataan 1,78 MeV gammasdteet ndytteestd
samanaikaisesti kuin ne s&dteet, jotka isotooppi 27Mg
lahettdsd energiatasoilla 0,844 MeV ja valinnaisesti myos
1,015 Mev, ennalta maardtyn aikavdlin kuluessa. (Jos nay-
tesdilid on valmistettu sellaisesta materiaalista, kuten
kuparista, joka kehittda gammasdteilyad, joka vaikuttaa
ndytteen ldhetté&mddn 1,015 MeV gammasdteilyyn, jatetdan
tama 1,015 MeV gammasédteily pois analyysistd). Koska iso-
toopista 27Mg johtuvien laskentojen lukum#d&drd aiheutuu ai-
noastaan alumiinista, voidaan alumiinin kemiallinen konsen-
traatio saada suoraan ndistd tallennetuista laskennoista,
kun tunnetaan naytteen massa. Naytteen alumiinipitoisuu-
den ollessa tunnettu, ja edellyttden, ettda myos tunnetaan
hitaiden neutronien vuo materiasalissa, voidaan 1,78 MeV
gammasidteilyn se komponentti, joka aiheutuu hitaiden neut-
ronien reaktiosta alumiinink kanssa, vahentaa koko laske-
tusta 1,78 MeV gammasadteilystadsiten, etta saadaan se ener-
giatasolla 1,78 MeV tapahtuva gammasdteily, joka aiheutuu
siitd, ettd nopeat neutronit 6vat aktivoineet naytteessa
olevan piin.

Koska lampodneutronivuo massandytteessa on herkka
vedenpitoisuudelle, on oleellista mitata la@mpdneutronien
lukumadra tietyn aikavdlin kuluessa neutronisdteilytyksen
aikana. T&atd varten smpiva neutroni-ilmaisin sijoitetaan
ldhelle ndytetta. Ilmaisimen tallentama neutronien luku-
ma4rd on verrannollinen l&mponeutronivuohon naytteessa.

Keksinnén mukaan saadaan tdten menetelmd materiaali-
ndytteen alumiini~ ja piipitoisuuden analysoimiseksi samanai-
kaisesti, jolloin naytteitd sdteilytetddn nopeilla neutro-
neilla, ja t&@mén menetelmdn tunnusomaiset vaiheet ovat:

a) mitataan aikaansaatu lampdneutronivuo néytteessi,

b) mitataan gammasiteily s#teilytetystd nidytteestd ener-
giatasoilla 1,78 MeV ja 0,844 MeVv,

c) kdytetddn energiatasolla 0,844 MeV mitattua gamma-
sdteilyd naytteen alumiinipitoisuuden mé&rittamiseksi, ja

d) kdytetddn energiatasolla 1,78 MeV mitattua gammasi-
teilya, josta on vahennetty sen energiatasolla 1,78 MeV ta-

pahtuva gammasdteily, joka aiheutuu l&mpdneutronien reakti-
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osta ndytteessd olevan lasketun alumiinin kanssa ndytteen
piipitoisuuden médrittimiseksi.

Keksinndn mukaan saadaan myds laite menetelmi#n toteut-
tamiseksi, jossa on:

a) nopeiden elektronien lihde, joka on sovitettu ma-
teriaalindytteen sdteilyttamiseksi,

b) lémpdneutronien ilmaisin, joka on sijoitettu siten,
ettd se mittaa ldmponeutronivuon séteilytetyssa naytteessa,

c) gammasdteilyn ilmaisin, joka on erotettu ja suojat-
tu neutronilahteestd ja joka on sovitettu mittaamaan sdtei-
lytetysta ndytteestd saadun gammaspektrin,

d) védlineet signaalien valitsemiseksi, jotka edustavat
mitattua gammasédteilyd energiatasoilla 1,78 MeV ja 0,844 MeV, ja

e) vdlineet mainittujen signaalien ja mainitun lampo6-
neutronien ilmaisimen ulostulosignaalin kdsittelemiseksi mainitun
ndytteen alumiini- ja piipitoisuuden m#drittédmiseksi.

Keksinndn muut tunnusmerkit selitet#dn seuraavassa
oheisten piirustusten kuvaaman er&&h suoritusmuodon perus-
teella.

Kuvio 1 esittdd kaaviollisesti koejarjestelmdd nayt-
teen alumiini- ja piipitoisuuden mitaamiseksi.

Kuvio 2 esittdd osittain kaaviollisena ja osittain
lohkoesityksena komponentteja, joita kdytetdan kuvion 1
ndyttédmédssd jérjestelmdssd neutroniaktivointianalyysin
suorittamiseksi.

Kuvio 3 ja 4 esittavédt kdyrind alumiini- ja pii-
médrityksen tuloksia ndytteissd, joihin on kohdistettu
sekd@ tavanomainen analyysi ettid on sovellettu krksinndn mu-
kaista neutronien aktivointimenetelmadn perustuvaa analyysia.

Ennenkuin laite ja menetelm#d selitetddn yksityiskoh-
taisesti, on eduksi tutustua matematiikkaan, joka liittyy
tahdan keksintédén.

Ndytteessd, joka sisdltdd sekd alumiinia ettd piitsa,
on alumiinin AL m&&drd suhteessa siihen laskentojen luku-

27

médr&ddn G, joka mitataan isotoopin Mg lahettamien gamma-

sédteiden perusteella energiatasolla 0,844 MeV ja / tai
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1,015 MeV, ja on edelleen suhteessa ndytteen painoon W
seuraavan yht&ldén kuvaamalla tavalla:

Al = a, + a1G + a2w. 1)
Vakiokertoimet ags 2y ja a, midédritetddn lineaarisen regres-
sicanalyysin perusteella.

Laskentojen lukumddrd G midritetiddn yhtidldsti

G = Gy - kJ, (2)
jossa GT on niiden gammasdteiden kokonaislukumiddrid, joka
on mitattu energiaikkunassa, joka kdsitt#did 0,844 MeV
ja/tai 1,015 MeV piikit, J on niiden laskentojen kokonais-
lukumd&rd, joka on mitattu 1,78 MeV gammasiteistd, ja k on
vakio. Lausetta kJ kidytetddn sen jatkuvan spektrin vihenti-
miseksi, joka on kotoisin sekid Comptonin 1,78 MeV haja-

gammasdteilystd ettd neutronilihteen lidhettédmistd taustasii-

teilystsd.
Tdten
= (3)
Al a, + a1GT + a2w + aBJ, 5
jossa a., = -a_ K.

3 1
Samalla tavoin ndytteessd olevan piin Si kemiallinen

konsentraatio on suhteessa siihen laskentojen lukumiiridin
aikayksik8ssd@ H, joka aiheutuu 1,78 MeV gammasiteilystii,
Jjoka on kotoisin reaktiosta 28Si(n,p)28Al ja on suhteessa
ndytteen painoon W seuraavan yht&16n mukaan:

Si = by + b,H + bW, | (4)

Jjossa bo, b1 Ja b2 ovat regressioanalyysin perusteella saa-
tavia vakiokertoimia.

Bauksiitin massanidyttcestd kyseenollen sisdltiii
kdytdnntssd kuitenkin laskentojen lukumiiiri alkayksikossd,
joka aiheutuu isotoopeista 28Al Jja suureesta J, kaksi toi-
sistaan erottamatonta komponenttia H ja I, joista I on kom-
ponentti, joka on kotoisin isotoopin 27Al ldmpodneutroniak=-
tivoinnista. Laskentojen lukumididrid I on verrannollinen
sdteilyttédmisen aikana mitattujen lédmpdneutronien luku-
miadrin Nt Ja ndytteen alumiinikonsentraation tuloon. Kos-
ka edelld mainittujen laskentojen lukumiiiri G. on suhtees-

T

sa alumiinin konsentraatioon, ja koska Nt on verrannolli-
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nen l&mpéneutronivuohon ndytteessid, saadaan nidytteen to-
dellinen piin konsentraatio yhtdldsti

Si = bo + b3J + bUGTNt + b2w, (5)
Jjossa b3 buovat regressiokertoimia.

Yhtaloitd (3) ja (5) kdytet#dn materiaaleja analysoi-
taessa keksinndén mukaan.

Kuvion 1 nidyttédmissi keksinnén kokeilemiseen tarkoi-
tetussa koejédrjestelmidssi on neutronilihde 10 Jja ldmpo-
neutronien ilmaisin 11, jotka sijaitsevat lihelli rautatie-
kiskoja 12, joiden varassa pieni materiaaliniyte 13 voidaan
Sirtdd. Ldhelli kiskoja 12 mutta etdilly neutronilihtees-
td 10 ja ilmaisimesta 11 on gammasdteilynilmaisin 14,

Joka on sopivasti suojattu lyijysuojauksella 15 ja muuri-
suo juksella 16.

Kuvion 1 niyttédmissi koejdrjestelmidssi oli neutroni-
ldhteend 20 Ci Am-Be, ja laskettu ulostulo oli 4,4 x 107 n/s.
Materiaalinidytteet 13 oli sijoitettu suorakaiteen muotoiseen
messinkilaatikkoon 17 (25 x 25 x 4 cm syvi), Jja nidytetts
sdteilytettiin nopeilla neutroneilla alhaaltapidin. Neutro-
nildhde 10 oli suljettu kadiumia olevaan lieridmidiseen
kuoreen 21 (kuvio 2), joka esti lihteestd siteilevi
ldmpdneutrore & saavuttamasta ndytettd 13. Ndytteessi 13
kehittynyt ldmpdneutronivuo mitattiin ldmpdneutronien
ilmaisimella 11, joka oli eritt#in tehokas neutronien il-
maisin (tdytetty 390 kPa paineeseen seoksella, jossa oli
3He Ja Kr), joka myds oli sijoitettu niytesiilidn alapuo-
lelle l&helle neutronilihdetts.

Sen jdlkeen, kun lidhteellid 10 oli sédteilytetty
6 minuuttia, siirrettiin ndyte 13 15 sekunnin kuluessa
sijoituspaikkaan, joka oli vialittomisti gammailmaisimen
14 yldpuolella. Ilmaisimena oli 127 x 127 mm NaI(T1)-
tyyppinen skintillaatioilmaisin. Neutronildhteen 10 ja gam-
mailmaisimen 14 vidlinen etdisyys oli noin 7 metrii. Tdmd
l&hteen ja ilmaisimen v&linen etdisyys lisdsi huomattavan
etdissyssuojakomponentin siihen Jjo ennestddn huomattavan
suureen suojaan sdteilylidhteen vaikutukselta, joka oli muo-
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dostettu betonitiilirakenteille 16 ja 26, jotka oli raken-
nettu sekd NaI(T1)-ilmaisimen 14 ettd neutronilihdeyhds=-
telmien ympdrille. Kolmen senttimetrin paksuinen lyijy-
suojus 15, joka o0li rakennettu skintillaatioilmaisimen

14 rungon ymp&rille siten, ettd ainoastaan yldpuolinen
laakapinta oli paljaana mittauksia varten, vdhensi edelleen
taustasdteily&d. Spektri stabiloitiin kdyttdmdlli 137Cs-
ldhteen 0,662 MeV gammasiteilyid (ei niytetty piirustuksis-
sa), mikd antoi vertailupiikin "Canberra Industries Model
1520" -tyyppiselle analogiselle spektrin stabiloimislait-
teelle.

Skintillaatioilmaisimen 14 ilmaisemien gammasiteiden
energiaspektrit analysoitiin menetelmdn alkuperdisten
kehitysvaiheiden aikana k&dyttadmidlld "Tracor Northern"
-tyyppistd 4096-kanavaista pulssikorkeuden analysointilai-
tetta (mallia TN-1700). Mydhemmdssd vaiheessa, jolloin
energiapulssien korkeuden kalibroinnit oli saatu téidysin
toteutetuiksi, kdytettiin kuvion 2 ndyttimdlli tavalla
Ortec~-tyyppistd yhden kanavan analysointilaitetta, digitaa-
lilaskimia ja aikalaitetta, koska ndmd laitteet paremmin
soveltuivat tehdas- tai kaivospaikan kdyttdolosuhteisiin.
Vahvistimina k&dytettiin "Tennelec"-tyyppistd lineaarista
vahvistinta skintillaticilmaisimelle 14 ja "Ortec"-tyyppistéa
spektroskooppivahvistinta neutroni-ilmaisimelle 11. Di-
gitaalilaskimen ulostulo saatiin liuskakirjoittimesta.
Kuvion 2 ndyttdmid osittain kaaviollinen ja osittain loh-
konmuotoinen kaavakuva havainnollistaa paremmin ymmirret-
tdvdlld tavalla kuvion 1 ndyttdmdid laitetta. Varsinkin
suuritehoisten neutronien 1lidhde 10 ja ldmpdneutronien
ilmaisin 17 on n8ytetty yksityiskohtaisemmin siten, ettid
ndhddin neutronilihde 10 suljettuna kadiumsuojukseen 21 ja
ldhde 10 ja ilmaisin 11 sijoitettuina muurisuojukseen 26.

Yksi ainoa suurjédnnitteinen tehonsysttd 22 palveli
sekd l&mpdneutronien ilmaisinta 11 &ttd gammasiteilyn il-
maisinta 14.



10

15

20

25

30

35

12

75527

Ldmpdneutronien ilmaisimen 11 ldhtodsignaali vahviste-
taan ensin vahvistuksen valvontayksik&ssi 23. Jos vahvis-
tettu signaali ylittdd vaaditun kynnysarvon (jonka kynnyslaite
24 m&&rittdd), syStetddn se digitaalilaskimen 25 tuloon.
Tdmén laskimen 25 14ht& sydtetdidn prosessoriin 32, Jjona taval-
lisesti on mkroprosessori tai pieni tietokone, joka on oh-
Jelmoitu tarvittavan analyysin suorittamiseksi kolmesta tulo-
signaalistaan.

Prosessorin 32 molemmat muut tulosignaalit ovat sig-
naaleja, jotka osoittavat suureiden G ja J arvoja (kts. edel-
14 olevaa selitystd). N&mi signaalit johdetaan gammailmaisi-
men 14 vastaanottamista gammasédteistd, jotka aiheutuvat nidyt-
teen sdteilytyksen aikana muodostuneiden isotooppien 28Al Ja
27Mg hajoamisesta. N&dmid tulot saadaan sen Jjdlkeen, kun il-
maisimen 14 1&ht&3 on kdsitelty vahvistimessa 26, gamma-
sdteiden diskriminaattorissa ja digitaalilaskimissa 28 ja
28A. Gammasiteiden diskriminaattori on piirustuksessa ndy-
tetty kahtena yksikanavaisena gammasidteiden analysointi-
laitteena 27 ja 27A. K&yt&nnossd ndmid laitteet 27 Jja 2TA
voivat muodostaa yhden ainoan yksikdén, joka on monikanavainen
analysointilaite, joka antaa l4hdst kanavista, Jjoissa on
energiaikkunat, joiden leveys tyypillisesti on noin 0,35 MeV
ja jotka on keskidity energiatasoille 0,844 MeVv, 1,015 MeV
Rh1,78 Mev.

Esiasetettava aikalaite 31 ohjaa digitaalilaskimen
28 ja 28A toimintaa. Aikalaite 31 on synkronisoitu di-
gitaalilaskimen 25 toimintaa ohjaavaan esiasetettavaan aika-
laitteeseen 3 n&dhden, mutta toimii t#min Jjédlkeen.

Prosessorin 32 14htd voidaan tallentaa, esim.
varastoida magneettinauhaan, magneettikiekkoon, magneet-
tikoriin, reik&nauhaan, reik#dkorttiin tai mihinkd muuhun
sopivaan vdlineeseen. Vaihtoehtoisesti tai t&dmin lisiksi
voidaan prosessorin 32 lihtd esittii digitaalindyttonsi,
paperille kirjoitettuna, tai korttiin merkittyn&. Ti&-
mdn alan ammattimiehet ymmirt#vidt, ettid prosessorin 32 1ih-

don kulloinkin k&dytettdvid esitysmuoto voidaan valita
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siten, ettd se soveltuu laitteiston omistajan tai kidyt-
tdjén tarpeisiin. N&din ollen on Kuviossa 2 nidytetty ainoas-
taan yksi ainoa mddrittelemidtdn ndyttoyksikkd 33.

Erdédssd keksinndén mukaisessa kokeellisessa testaus-
esimerkissd bauksiittindytteet kuivattiin siten, etti
niiden sis&dltidmid vapaa kosteus oli pienempi kuin 5 paino-%,
ja murskattiin & 6 mm hiukkaskokoon. On kuitenkin huomat-
tava, ettd ndin laaja esikidsittely ei ole oleellista.
Bauksiittindytteessi oli alumiinia rajoissa 26 ... 32 pai-
no-%, kun taas piin konsentraatiot olivat rajoissa 0,9
... 4,5 paino-%. Sdteilytykseen kdytetyn nidytteen massa
oli noin 4 kg.

Bauksiittia sdteilytettdessid nopeilla neutroneilla
oli odotetusti gammasiteiden spektrissi domino%gina 1,78 MeVv
gammasdteilypiikki, joka aiheutui isotoopista Al, ja jatku-
vana spektrina gammas&dteet, joihin oli kohdistunut Compton-
hajonta sekd ilmaisimessa etti massandytteessd. T&dmd jatku-

27Mg ailheuttamien spektri-

va spektri sijaitsee isotoopin
piikkien alla energiatasoilla 1,015 ja 0,844 MeV. Tissi
esimerkissid Compton-hajontaprosesseja dominoivat gammasi-
teet, joiden alkuenergiat olivat 1,78 MeV, 1,015 MeV ja

0,844 MeV, jotka olivat kotoisin ndytteestd, sekd 0,662

MeV, joka oli kotoisin isotoopin 137Cs stabiloivasta ver-
tailuldhteestd. Bauksiitin tapauksessa oli nytkin odote-
tusti muista komponenteista, kuten luonnollista radioaktiivi-
Sista nuklideista kotoisin olevat hi#irist minimaaliset,

56Mn piikit energiatasoilla 0,846 MeV, 1,811

MeV ja 2,113 MeV olivat hyvin pienet. (Tami nuklidi, jonka

puoliintumisikd on 2,57 h, voi johtua 55Mn(nf{)56Mn-reak-
56

Jja isotoopin

tiosta tai Fe(n,p)56Mn-reaktiosta. Ensimmidinen nidisti

reaktioista mydtivaikuttaa mitittémidn vihin isotoopilla

56Mn, johtuen Australian bauksiittien &ddrimmidisen pienesté
mangaanikonsentraatiosta, huolimatta t&4ti reaktiota varten
kdytetystd suhteellisen suuresta poikkileikkauksesta 13,3
barnia. Toinen niisti reaktoista, Johon rauta liittyy,

antaa enemmidn isotooppia 56Mn kuin ensimmdinen reaktio,

mtta muodostaa noin 2-prosenttisen vakio-interferenssitason,
Jonka vaihtelu on vain noin 1% siiti gammasidteilysignaalista,

Joka on kotoisin isotoopista 27Mg.)
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Toinen t&dssd esimerkissi esiintyvd spektrisen inter-
ferenssin l&dhde aiheutui messinki¥ olevan nidytes&dilidn
kuparikomponentin neutronien aktivoitumisesta, miki antoi
pienen piikin energiatasolla 1,05 MeV. O0li ndin ollen vilt-
tamatontd jEttdd pois laskelmista kaikki laskenta-arvot,
jotka oli merkitty noin 0,1 MeV leveissi ahtaassa energia-
ikkunassa, joka oli keskidity energiatasolle 1,0 MeV.
Niiden spektrin piikkien interferenssin lis&ksi,
jotka aiheutuvat n&ytteen pienehk®jen komponenttien ja
ndytesdilion kehittédmisti monoergeettisistagammas&teisté(28Al;a
Mg) esiintyi myds huomattavaa interferenssii gamma-haja-
sdteilyn jatkuvasta spektristd. Interferenssi 1,78 MeV
spektripiikin kanssa ndytti olevan merkityksetdn suuremmilla
energiatasoilla esiinty?én mit&ttomén pienen gammasidteilyn
takia. Isotoopista Mg johtuvan 0,844 MeV gammasidteily-
piikkiin vaikutti huomattavasti alla olevan jatkuvan spekt-
rin melkoisen suuri interferenssi, joka aiheuti isotoopin
28Al hajoamisen seurauksena esiintyvdn 1,78 MeV gammasitei-
lyn Compton-hajonnasta ja neutronilihteen taustasdteilysti.
AU-patentin 468.970 selityksessd on kuvattu eris menetel-
md, jota olisi voitu k&dyttdd interferenssiongelmien voit-
tamiseksi tapauksessa, jossa kdytet#idn monikanavaisia pulssi=-
korkeuden analyscintilaitteita neutronin aktivointianalyysia
varten. T&hdn menetelmiddn liittyy alla olevan jatkuvan spekt-
rin mdédritys, joka perustuu laskentojen lukumidir#ddn energia-
kanavassa, Jjoka sijaitsee ldhellid kysymykseen tulevaa spekt-
ripiikkid. Keksinndn mukaisessa koejdrjestelmdssi sovellet-
tiin tehokkaasti erédstd vaihtoehtoista menetelmii kdyttidmdlli
yksikanavaisia analysoimislaitteita bauksiitin aktivointiana-
lyysissa. T&md menetelmd perustuu yksinkertaisesti siihen,
ettd k&dytettiin kahta erikoista energia~ikkunaa. Toinen ikku-
na, joka on keskidity energiatasolle 0,844 MeV, on noin
0,1 MeV leved. Toinen noin 0,35 MeV leved ikkuna kédsittai
1,78 MeV piikin.
Ndiden molempien energia-ikkunoiden k#yttdminen yk-
sistddn toimii hyvin, koska ensimmidisessi ahtaassa ikkunas-
sa esiintyvddn jatkuvaan spektriin ker#didntyvdt laskennat ovat



L s

10

15

20

25

30

35

¥ 73527
hyvdnd lilkimddrdisarvona verrannolliset niiden laskentojen
lukumddréddn, jotka ovat kotoisin isotoopin 28Al 1,78 MeV
gammasdteilystd. Ndissid molemmissa ikkunoissa saadut las-
kennat on yht&l&issi (3) ja (5) merkitty Gp Ja J siten, ettd
voidaan joko mi&dritt4d kalibrointikertoimet a; Ja bj tai midd-
rittd4 piin ja alumiinin kemialliset konsentraatiot ndytteis-
sd siind tapauksessa, ettd kalibroinnit ja ndin ollen ker-
toimet jo olivat tunnetut.

Sen jédlkeen, kun oli suoritettu Joukko kokeita hyvin
sekoitetuilla, tehokkaasti homogeenisilla malmindytteilli,
sovitettiin aktivointianalyysin tiedot lineaarisen reg-
ressioanalyysin avulla niihin kalibrointitietoihin, jotka
oli saatu kemiallisista mirkikokeista. Massandytteistd saa-
tujen pii- ja alumiinimddritysten vastaavat tarkkuudet
saatiin n&dytteen standardipoikkeamina (s) seuraavalla taval-
la:

(a) Kdytettdessd yhtdlsitd (3) ja (5) ja sovelletta-
essa keksinnén mukaista menetelmii oli
0,43% Al
0,14% Si

(b) Kun yht&18std (5) jatetian pois isotoopista
27Mg energiatasolla 0,844 MeV esiintyvén gammasdteilyn myso-

alumiinille ]

piille s

tdvaikutus, saadaan
Piille s = 0,19% Si
(e¢) Kun yhtdlssti (5) Jdtetddn pois ne osuudet, jotka
27

aiheutuvat sek&d isotoopin Mg sdteilystid energiatasolla
0,844 MeV etts nidytesiilidn alla mitatuista ldmpdneutro-
neista, saadaan:

piille s = 0,82% Si.

Kuten keksint$i soveltamalla saatujen tulosten pie-
nistd standardipoikkeamista selvidd, on keksints sangen
edullisesti verrattavissa vaihtoehtoihin (b) ja (c).

Kuvioissa 3 ja 4 on ndytetty vertailut, jotka koske-
vat neutroniaktivoinnin madrityksid alumiinille Ja piille,
Jotka on lausuttu aluminioksidina (A1203) Ja piidioksidina
(8102), Ja toisaalta tavanomaisen analyysin avulla saadut
mddritykset.

Ammattimiehelle on selvdd, ettd (a) sdilisdn 17 ei
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tarvitse olla messinkid eik& sen tarvitse kehittdi tutkitta-
van gammaspektrin merkityksellisti komponenttia, (b)

edelld selitetyssd koejédrjestelmissd kdytetty rautatie-
kiskojédrjestelmd ja massandyte voidaan korvata kul jetushih-
nalla, joka siirt&d malmia (tai muuta materiaalia ) neutro-
nisidteilytysaseman ja mydt&dvirran suunnassa sijaitsevan
gammasdteilymittausaseman vidlilli siten, ettd voidaan suo-
rittaa hihnan kuljettaman materiaalin sis&dltdmdn piin Jja
alumiinin analyysi jatkuvasta virrasta, ja (c¢) edellid se-
litety koejdrjestelmén rautatiekiskojdrjestelmd ja massaniy-
te voidaan korvata porausreilin.: kiinteilld seindmilld ja
ympdroivdlli kalliolla, ja sekd sdteilyldhdettd ettd ilmai-
sinta voidaan samanaikaisesti siirtdi porausreidssid siten,
ettd voidaan tutkia piin ja alumiinin esiintymistd tissé
reidssd. Tdllaista Jjidrjestelmdid varten asennetaan suuri-
tehoinen neutronil&hde, l&mp&neutronien ilmaisin ja gamma-
sdteilyilmaisin porausreikdi varten tehtyyn sondiin, joka
sitten voidaan laskea porausreidssd mihinkid tahansa haluttuun
asentoon tdtd porausreikdi ymp&drdivdn kallion analysoimi-
seksi, Signaalinkdsittelylaitteita ei normaalisti sijoi-
teta sondiin, vaan ne yhdistetdéin l&dhteeseen ja ilmaisimiin
pitkill&d kaapeleilla.
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PATENTTIVAATIMUKSET 73527

1. Merdelmd materiaalindytteen (13) alumiini- ja pii-
pitoisuuden analysoimiseksi samanaikaisesti, jolloin séteily-
tetadn naytteitd (13) nopeilla neutroneilla, t unnet tu
siitda, ettd timdn menetelmédn vaiheet ovat:

5 a) mitataan aikaansaatu l&@mpdneutronivuo ndytteessa
(13),

b) mitatataan gammasédteily s&dteilytetystd nédytteesté
(13) energiatasocilla 1,78 MeV ja 0,844 MeV,

c) kaytetdin energiatasolla 0,844 MeV mitattua gamma-

10 sdteilya ndytteen alumiinipitoisuuden madrittémiseksi, ja

d) kdytetddn energiatasolla 1,78 MeV mitattua gamma-
sdteilyad, josta on vdhennetty se energiatasolla 1,78 MeV
tapahtuva gammasidteily, joka aiheutuu l&mpdneutronien reakti-
osta naytteess&d olevan lasketun alumiinin kanssa ndytteen

15 piipitoisuuden maAdrittamiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, tun -
nettu siita, ettid vaiheeseen (b)sisdltyy lisdvaihe sid-
teilytetyn ndytteen (13) gammasédteilyn mittaamiseksi energia-
tasolla 1,015 MeV, ja vaiheessa (c) joko mitattua gammasidtei-

20 lyd energiatasolla 1,015 MeV tai mitattua gammasdteilyd ener-
ieel giatasolla 0,844 MeV Réytetddn ndytteen alumiinipitoisuuden
madrittédmiseksi.

3. 'Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd vaiheeseen (c) sisdltyy energia-

25 tasolla 0,844 MeV tai 1,015 MeV tai 0,844 MeV mitatun gamma-
sdteilyn kompensoiminen Comptonin energiatasolla 1,78 MeV
tapahtuvalla gammahajasadteilylld ja gammataustasateilylla.

4, Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelmi,

“reed tunnettu siitd, ettd ndytteen alumiinipitoisuus méaa-
30 ritetddn vaiheessa (c) kayttdmdlla yht&dloa ‘
Al = a, + aIGT + 82w + 833,
o jossa ag 8, ja a, ovat kalibrointikertoimia, jotka maéri-
.t tetddn kalibroimalla vastaukset GT, W ja J tunnettujen nayt-
teiden alumiinipitoisuutta vastaan kayttamallad regressioana-
35  lyysia, GT on energiatasolla 0,844 MeV tai 1,015 MeV tapahtuvan
gammasdteilyn yksikk6ajassa laskettu gammailmaisimen kokonais-

lukumédrd, J on energiatasolla 1,78 MeV tapahtuvan gammasatei-
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lyn yksikkbajassa laskettu gammailmaisimen kokonaislukumdirs

ja W on niaytteen paino.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen menetelmin, t un -

nettu siitd, etts Piipitoisuus misritetdin vaiheesss

(d) kdyttamslls yhtslss

Si = b0 + sz + bQGTNt + bzw,

Jjossa bo’ b2 ja b4 ovat kalibrointikertoimia, Jotka on mairi-

tetty kalibroimalla vastaukset J GTNt ja W tunnettujen niyt-

teiden regressioanalyysin avulla saatuja piipitoisuuksia vas-

taan, ja Nt on todettu ldmp6neutronivuo ndytteessd, kun tiiti

sdteilytetdsn nopeilla neutroneilla.

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen mene-

telms, tunnettu siitd, ettsa naytteeni on massa-

ndyte, ja vaihe (a) suoritetaan ensimmiisesssy sijoituspaikassa,

vaiheet (b) ja (c) suoritetaan toisessa sijoituspaikassa, joka

sijaitsee etadlla ensimmaisests sijoituspaikasta Ja mainittu

massa ndyte siirretidin ensimmdisests sijoituspaikasta toiseen

sijoituspaikkaan ajassa, joka on lyhyt verrattuna isotooppi

28

Al:n puoliintumisik&&n, kun vaihe (a) on saatu pistikseen.

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1...5 mukainen menetel-

ma, tunnettuy siitd, ettd mainittu ndyte kul jete-

taan liikkuvalla kul jetushihnalla.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelmi, t un -

nettu siitd, ettd vaihe (a) suoritetaan ensimmiisessy

sijoituspaikassa, joka on kuljettimen yld- tai alapuolella, ia vaiheet

(b) ja (c) suoritetaan toisessa sijoituspaikassa kuljettimen

yldpuolella tai alapuolella, jolloin tidmi toinen sijoituspaik-

ka sijaitsee my6tdvirran suunnassa ensimmiaisests sijoituspai-

kasta.

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1...5 mukainen menetelma,

tunnettu siitd, ettd niaytteend on porausreidn seina-

méssd oleva materiaali.

10. Laite patenttivaatimuksen 1 mukaisen menetelm&n

toteuttamiseksi, tunnettu siita,
teessa on
(a) nopeiden elektronien liéhde (10),

materiaalindytteen (13) sdteilyttimiseksi,

etta tidssid lait-

joka on sovitettuy
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b) lampéneutronien ilmaisin (11), joka on sijoitettu
siten, ettd se mittaa lampodneutronivuon sédteilytetyssd nayt-
teessa (13),

c) gammasédteilyn ilmaisin (14), joka on erotettu ja
suojattu neutronildhteestd (10) ja joka on sovitettu mittaa-
maan siteilytetystd ndytteesta (13) saadun gammaspektrin,

d) vdlineet (27, 27A) signaalien valitsemiBeksi, jotka
edustavat mitattua gammas&dteilyd energiatasoilla 1,78 MeV ja
0,844 MeV, ja

e) valineet (28, 28A, 25, 32) mainittujen signaalien ja
mainitun lamponeutronien ilmaisimen (11) ulostulosignaalien
kisittelemiseksi mainitun naytteen (13) alu miini- ja pii-
pitoisuuden madrittamiseksi.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen laite, tun -
nettu siitd, ettd vdlineet signaalien valitsemiseksi
kasittdavat lisaksi vdlineet signaalien valitsemiseksi gamma-
sateilyn energiatasolla 1,015 MeV.

12. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd siind on ndytesdilis (17), joka
on sovitettu siirrettdvidksi ajassa, joka on lyhyt verrattuna
isotooppi 28Al:n puoliintumisik&dn ensimmdisestd sijoitus-
paikasta, jossa se sijaitsee mainitun nopeiden neutronien
lahteen ja l&amponeutroni-ilmaisimen vdlittoméssd léheisyydes-
sd, toiseen sijoituspaikkaan, joka on etddllad tdstd ensimmii-
sestd sijoituspaikasta, ja jossa se sijoitetaan mainitun
gammasdteilyilmaisimen valittom&an laheisyyteen.

13. Patenttivaatimuksen 11 tai 12 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd mainittu sdilid (17) on asen-
nettu rautatiekiskojen (12) varaan.

14. Patenttivaatimuksen 11, 12 tai 13 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettda ndytes&diliona (17) on messinki-
laatikko.

15. Patenttivaatimuksen 10 tai 11 mukainen laite,
tunnettu siitd, etta nopeiden neutronien lahde (10)
ja lampdneutronien ilmaisin (11) on asennettu ensimméiseen
sijoituspaikkaan mainittua materiaalia kuljettamaan sovitetun
kul jetushihnan valittcmdan laheisyyteen, ja gammasédteilyil-
maisin (14) on asennettu tdmdn kuljetushihnan valittdomdssi

ldheisyydessd olevaan toiseen sijoituspaikkaan, joka sijaitsee
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mybtdvirran suunnassa ensimmidisesta sijoituspaikasta.

16. Patenttivaatimuksen 1 0O tai 11 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd nopeiden neutronien lihde (10),
lémponeutronien ilmaisin (11) Jja gammasdteilyilmaisin (14)
on asennettu porausreiin sondiin.

17. Jonkin patenttivaatimuksen 10...16 mukainen laite,
tunnettu siitd, ettd nopeiden neutronien lihde (10)
on suljettu kadiumkuoreen (21).

18. Jonkin patenttivaatimuksen 10...17 mukainen laite,
tunnettu siita, etta siihen sisdltyy spektrin stabi-
loimislaite.

19. Jonkin patenttivaatimuksen 10...18 mukainen laite,
tunnettuy siitd, ettd mainitut valineet signaalien
valitsemiseksi, jotka edustavat havaittua gammasdteilytasoa
kédsittdviat joko joukon yksikanavaisia analysointilaitteita
tai monikanavaisen analysointilaitteen.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen laite, t un -
nettu siitd, ettd siihen kuuluu nayttdlaite (33), joka
on sovitettu ndyttamssdn mainitun naytteen (13) alumiini- ja

piipitoisuuden m#sritetyt arvot.
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PATENTKRAV

1. Porfarande for att analysera ett materialprovs
(13) aluminium- och kiselhalt samtidigt, varvid prover-
na (13) bestrdlas med neutroner med stor hastighet,
kdinnetecknat av att detta forfarande om-
fattar stegen: ’

a) mites det Astadkomna vdrmeneutronfltdet i pro-
vet (13), |

1) mMsas gammastrdlningen fré&n det beatrdlade provet
(13) pA emerginivéerna 1,78 MeV och 0,844 MeV.

¢) anvdndes den pA energinivéan 0,844 MeV uppmitta gam-
mastrdlningen for bestHmning av provets aluminiumhalt, och

d) anviindes den pA energinivan 1,78 MeV uppmitta gam-
mastrdlningen minskad med den pA energinivén 1,78 MeV
skeende gammastrdlning, som fororsakas av vidrmeneutromer-
nas reaktion med i provet befintligh, berdknat-.aluminium,
for bPestiimning av provets kiselhalt. |

2. Forfarande enligt patentkrav 1, k@ nne teck-
nat av att steget (b) omfattar ett tilliiggssteg for mit-
ning av det bestrdlade provets (13) gammastridlning pa ener-
ginivan 1,015 MeV, och i steget (c) anvindes antingen ea.
uppnétt gammastrdlning péd energinivin 1,015 MeV eller den
uppmitta gammastrélningen pd energinivén 0,844 MeV for be-
stdmning av provets aluminiumhalt.

3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, k & n -
netecknat av att steget (¢c) omfattar kompensering
av pA energinivdn 0,844 MeV eller 1,015 MeV eller 0,844 NMeV
uppmitt gammastrdlning med Comptons pd energinivén 1,78
MeV skeende:gammaspridningsstrdlning och gammabakgrunds-
stradlning.

4. Porfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3,k & n -
netecknat av att provets aluminiumhalt bestdmmes
i steget (c) genom anvidndning av ekvationen '

Al = a, * a1GT + azw + a3J,
ddr 8,y 84 och a, dr kalibreringskoefficienter, som bestédm-
mes genom kalibrering av GT’ W och J mot aluminiumhalten i
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kdnda prover genom anvindning av regressionsanalys,

GT r den p& energinivadn 0,844 MeV eller 1,015 MeV skeen-
de gammastrdlningens per tidsenhet berdknade totalantal

i gammadetektorn, J &r den p& enmerginivén 1,78 MeV skeen-
de gammastradlningens per tidsenhet berdknade totalantal

i gammadetektorn och W dr provets vikt.

5. Forfarande enligt patentkrav 4, k H nne t e ¢ k-
nat av, att kiselhalten bestdmmes i steget (d) genom an-
vdandning av ekvationen

Si = bo + b3J + b4GTNt + bW,
ddr bo, b2 och b4 dr kalibreringskoefficienter, som bestém-
mes genom kalibrering av J, GTNt och W mot de genom reg-
ressionsanalys erhdllna kiselhalterna i proverna, och N,
dr ett konstaterat vidrmeneutronfltde i provet, d& detta be-
strdlas med snabba neutroner.

6. Forfarande enligt nlgot av foregiende patentkrav,
kd&nnetecknatav, att provet utgéres av ett massa-
prov, och steget (a) utfdres i en fdrsta position, stegena
(b) och (c) utféres i en andra position, som ligger langt
borta frdn den f¥rsta positionen och ndmnda massaprov &ver-
féres frdn den forsta positionen till den andra gositionen
under en tid, som Hr kort jHufért med isotopen 2 Al:s hal-
veringstid, d& steget (a) bringats till ett slut.

7. Forfarande enligt ndgot av patentkraven 1 - 5,
kdnnetecknat av, att nimnda prov transporteras
med en rdrlig transportrem.

8. Fbrfarande enligt patentkrav 7, k i nne t e ¢ k-
natav, att steget (a) utféres i en forsta position, som
ligger ovan- eller nedanfdr transportéren, och stegen (b) och (c) utfo-
res 1 en andra position ovan~ eller nedanfdr transportéren,
varvid denna andra position ligger medstrdms frén den fors-
ta positionen. ‘

9. Fdrfarande enligt ndgot av patentkraven 1 - 5,
kd&nnetecknatav, att provet utgres av ett i
ett borrhdle viigg befintligt material.

10. Anordning for att forverkliga ett forfarande en-
ligt patentkrav 1, k E nne tec knadav, att denna
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anordning omfetter

(a) en kdlla (10) for snabba elektroner, som anpas-
sats for bestralning av ett materialprov (13),

(v) en detektor (11) fdr vHrmeneutroner, som place-
rats sdlunda, att den mdter vidrmeneutronflddet i det be~
stralade provet (13),

(c) en detektor fbr gammastrélning, som ligger av-
skilt och skydded fran neutronkdllan (10) och som anord-
nats att mita det frdn det bestrélade provet (13) erhdllna
gammaspektret,

(d) medel (27, 27A) fbr att vdlja signaler, som repre-
genterar den uppmitta gammastrélningen pa energinivéerna
1,78 MeV och 0,844 MeV, och

(e) medel (28, 28A, 25, 32) for behandling av ndmnda
signaler och utglngssignalerna frén nimnda detektor (11)
£6r virmeneutroner for att bestdmma aluminium—- och kisel-
halten i ndmnda prov (13).

11. Anordning enligt patentkrav 10, k@ nne t e c k-
nadav, att medlen £6r att vidlja signaler pé gammastril-

ningens energinivé 1,015 MeV.

12. Anordning enligt patentkrav 10 eller 11, k & n-
netecknadav, att den omfattar en provbehdllare
(17), som anpassats fér forflyttning under en tid, som &r
kort jimfdrt med isotopen 28Al:s halveringstid frén den
férsta positionen, ddr den ligger i omedelbar ndrhet av
némnde k#lla for snabba neutroner och vidrmeneutrondetektorn,
till den andra positionen, som ligger langt borta frén den-
na férsta position, och ddr den placeras i omedelbar nirhet
av nimnda gammastrélningsdetektor.

13. Anordning enligt patentkrav 11 eller 12, k & n-
netecknadav, att ndmnda behdllare (17) monterats
pd jirnvdgsskenor (12).

14. Anordning enligt patentkraven 11, 12 eller 13,
kdnnetecknadav, att provbehdllaren (17) Hr en
missingsléda.

15. Anordning enligt patentkraven 10 eller 11,

kKinnetecknad av, att kidllan (10) for snabba
neutroner och
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vérmeneutrondetektorn (11) monterats i den fiorsta positio-
nen till omedelbar ndrhet av den for transport av ndmnda
material anordnade transportremmen, och gammastridlnings-
detektorn (14) har monterats i den i omedelbar nirhet av
denna transportrem beldgna andra positionen, som ligger
medstroms fradn den férsta positionen.

16. Anordning enligt patentkrav 10 eller 11, k 4 n-
netecknadav, att kdllan (10) f6r snabba neutroner,
virmeneutrondetektorn (11) och gammastrdlningsdetektorn (14)
monterats i en sond i ett borrhél.

17. Anordning enligt négot av patentkraven 10 - 16,
kd&nnetecknadav, att killan (10) for snabba
neutroner inneslutits i ett kadmiumhdlje (21).

18. Anordning enligt négot av patentkraven 10 - 17,
kdnnetecknadav, att den omfattar en stabilise~
ringsanordning for ett spektrunm.

19. Anordning enligt n&got av patentkraven 10 - 18,
kdnnetecknadav, att nimnda medel for att vilja
signaler representerande en observerad gammastrdlningsnivé
omfattar antingen flera enkanalige analyseringsanordningar
eller en flerkanalig analyseringsanordning.

20. Anordring enligt patentkrav 19, k i nnet e c k-
nadav, att ddrtill hor en visningsanordning (33), som an-
ordnats att visa de bestdmda vidrdena for aluminium- och ki-
selhalten i ndmnda prov (13).

Viitejulkaisuja-Anfdrda publikationer
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