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(54) Menetelmi ja laite malmin analysoimiseksi gammasdteilyd kdyttden -
Forfarande och anordning fSr analys av malm med anvéndning av gammastrilning

Esilld oleva keksint® kohdistuu menetelmiin ja laitteeseen loh-
kareiden muodossa olevan malmin analysoimiseksi luokittelua
varten, jossa lohkareita s&dteilytetdin vksitellen y-sdteilylli
ja niiden aiheuttamaa sdteilyn sirontaa tutkitaan.

On ennestddn tunnettua k&yttii y-sdteilyd yksittdisten malmiloh-
kareiden analysointia varten ennen niiden kuljettamista edelleen-
kdsiteltdviksi. Lohkareiden koon-, p&lyisyyden jne. vaihdelles -
sa on kuitenkin ollut vaikeata saavuttaa riittivi tarkkuus
luokittelussa. Tarkkuuden parantamiseksi on tunnettua kédytt&s
kaappausgammamenetelmii seki puolijohdedetektoria, jonka erot-
telukyky on hyvid mutta joka samalla on kallis seki vaatii eri-
koisjdrjestelyji sen suojaamiseksi vahingoittavalta sdteilylti.

Esilld olevan keksinndn tarkoituksena on aikaansaada y-sdteilyyn
perustuva analyysimenetelmi, joka suhteellisen yksinkertaisella
laitteistolla mahdollistaa hyvdn ja olosuhteiden vaihteluista
huolimatta luotettavan analyysituloksen. T&mdn saavuttamiseksi
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on keksinndn mukaiselle menetelmille tunnusomaista se, miki on
esitetty oheisessa patenttivaatimuksessa 1, kun taas keksinndn
mukaisen laitteen tunnusmerkit selviivdt vastaavasti patentti-
vaatimuksesta 5.

Keksinnfssd on siis olennaista kahden eri energiatasoisen sitei-
lyléhteen kdyttd, mill¥ voidaan yksinkertaisesti eliminoida
lohkareiden vaihtelevien parametrien, kuten koon ja puhtauden
vaihtelut samoin kuin taustasé&dteilyn vaihtelu.

Keksintdd selostetaan seuraavassa lihemmin esimerkin muodossa ja

viitaten oheisiin piirustuksiin, joissa

kuvio 1 esittdd kaaviomaisesti keksinndn mukaista mittausjdrjes-
telyd sivulta katsottuna,

kuvio 2 esittdd samaa jidrjestelyd pHistid katsottuna,

kuvio 3 esittdd lohkokaavion muodossa keksinn®n mukaiseen lait~
teeseen liittyvdd elektroniikkayksikk&id, ja

kuviot 4 ja 5 esittivdt mittauksen suoritukseen liittyvii
juoksukaavioita.

Keksinndn mukaisen laitteen geometria on sopivasti kuvion 1 mu-
kainen. Siin&d on sijoitettﬁ'kulloinkin kaksi eri energiatasot
omaavaa y-sdteilyldhdettd la, 1lb vast. 2a, 2b olennaisesti sa-
maan kohtaan eli samaan koloon s&teilysubjaan 4. Syynd siihen,
ettd kdytetiddn kahta ldhdeparia on se, ettid t#ll4 tavalla saa-
daan voimakkaampi ja tasaisempi s&teily kohdistumaan ohiputoa-
vaan lohkareeseen 5, joka on analyysin kohde. Sdteilyl&hteen la
vast. 2a energiataso voi olla esimerkiksi noin 20-150 keV ja s&-
teilyldhteen 1lb vast. 2b energiataso noin 300-1500 keV. K&yt&n-
ndssd on kdytetty sdteilyldhteitd Am-241 ja Cs-137, joiden inten-
siteetit ovat noin 60 keV ja noin 600 keV.

Symmetrisesti ldhdeparien suhteen on sijoitettu detektori 6, joka
tdssd tapauksessa on energiadispersiivisesti toimiva tuikeilmai-

sin.

Mittauksen alkukohdan mi¥r#imiseksi on hieman 1%hde-detektori-
yhdistelmdn yldpuolelle sijoitettu tavallinen valokenno 3, joka

havaitsee saapuvan lohkareen 5 t3m#n katkaistessa valolihteen
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ja valokennon vilisen valons#teen.

Keksinndssd on siis olennaista se, ettd kives sdteilytetdsdn kah-
della eri energiaisella y-lihteelld. Valitaan toisen energia
siten, ettd Compton vuorovaikutus on hallitseva. Toisen energia
valitaan siten, etti valosihk®inen ilmid ja Compton-ilmi& kil-
pailevat kesken&dn. Valosdhk®inen vuorovaikutus riippuu voimak-
kaasti alkuaineen jirjestysluvusta, kun taas Compton vuorovaiku-
tus on jdrjestysluvusta riippumaton. Mittaamalla niiden kahden
eri energiaisen sironnan intensiteettien suhde saadaan tulos,

joka kuvaa raskaiden aineiden osuutta kivessd. Useissa tapauksis-
sa malmi ja raakkukivet ovat erittdin selvisti erotettavissa toi-
sistaan. Kiven muodolla ja koolla ei ole juuri vaikutusta tulok-
seen. Sdteilyjen energiat voidaan valita siten,ett% l&dpitunke-
vVuus on niin suuri, ettei kiven pinnassa oleva lika vaikuta tulok-

seen.

Kuviossa 3 on esitetty analysaattorin elektroniikkaosaa lohko-
kaavion muodossa. Olennaista jdrjestelmdssi on se, etti kum-
mankin ldhteen (la, 2a ja 1lb, 2b) osalta mitataan energiadis-
persiivisen detektorin avulla sironneen sdteilyn intensiteetti

I vast. II. Ndistd arvoista vihennetifn vastaavat tausta-
intensiteetit Io ja IIo sekd muodostetaan lopuksi erotuksien suh-

de
I- I0

T = ===
II-1T,

jota k&ytet#didn suoritetun analyysin tulosarvona. Normaalitapauk-
sessa suure T kuvaa raskaan tai raskaiden alkuaineiden osuutta
lohkareessa.

Kuvioissa 4 ja 5 on lopuksi esitetty analysaattorin toimintaan
liittyvid juoksukaavioita.

Kuvion 4 kaavio esitt&i tilannetta, joka alkaa kun uusi kivi
tulee mittausalueelle. Yksinkertaisuuden vuoksi on menetelty
niin, ettd jos edellisen kiven mittaus on vield kesken, uusi
kivi lajitellaan malmiksi.

Kuviossa 5 esitetty kellokeskeytys suoritetaan 1 ms:n vilein.

Analysaattorissa muodostetaan edelli mainittu testisuure T,
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joka verrataan muistissa olevaan lajittelukynnykseen TO ja joka
mddrdd kiven lajittelun raakuksi tai malmiksi.

Patenttivaatimukset

1. Menetelmd lohkaireiden muodossa olevan malmin analysoimisek-
si luokittelua varten, jossa lohkareita siteilytetdin vksitellen
Y-sdteilylld ja niiden aiheuttamaa sdteilyn sirontaa tutkitaan,
tunn et tu siitd, ettHd kdytetddn kahdella eri energiata-
solla toimivaa y-s&teilyldhdettd ja ainakin yhdelli detektorilla
havaitaan lohkareen aiheuttamaa n#diden siteilyldhteiden sdteilyn
sirontaa, jolloin l&hteiden energiatasot on valittu niin, etti
toisella on Compton-vuorovaikutus hallitseva ja toisella kilpai-
levat keskenddn Compton-vuorovaikutus sekd valosihk&inen vuoro-
vaikutus, joista ensiksi mainittu on voimakkaasti riippuvainen
alkuaineen jdrjestysluvusta, ja ettid verrataan toisiinsa maini-
tun kahden sdteilyldhteen aiheuttaman sironnan intensiteetteji
lohkareen sisdltémén raskaiden aineiden osuuden selvittimiseksi.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmi, t un ne t t u
siitd, ettd luokittelutuloksen kuvaavaksi parametriksi otetaan
kahden suureen muodostama suhde (T), joista ensimmiinen suure

on ensimmdisen ldhteen aiheuttaman sironnan intensiteetti (I)
vdhennettynd taustas&teilyn intensiteetilla (IO) ja toinen suure
on toisen ldhteen aiheuttaman sironnan intensiteetti (II) vihen-
nettynd vastaavalla taustasiteilyn intensiteetilld (IIO).

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi, t unn e t-
t u siitd, ettd detektorina k¥ytet&&n yhtd energiadispersiivi-
sesti toimivaa tuikeilmaisinta.

4. Jonkin patenttivaatimuksista 1-3 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd siteilylihteiden energiatasot ovat
alueella noin 20-150 keV ja noin 300-1500 keV.

5. Laite patenttivaatimuksen 1 mukaisen menetelm4n suorittami-
seksi malminlohkareen analysoimiseksi v -s¥teilyn avulla, t u n-
nettu siitd, ettd se kdsittdd kaksi eri energiatasoilla toi-
mivaa r-sdteilyl&dhdettd (la, lb; 2a, 2b), jotka ovat sovitetut
kohdistamaan sdteily¥ lohkareeseen olennaisesti samanaikaisesti
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ja joiden energiatasot on valittu siten, ettd s4teilyn sironnas-
sa on toisella energiatasolla Compton-vuorovaikutus hallitseva

ja toisella kilpailevat kesken#in Compton-vuorovaikutus ja valo-
sdhkSinen vuorovaikutus, ja etti sdteilyjen aiheuttaman sironnan
ilmaisemiseksi on sovitettu siten sijoitettu detektori (6),

ettd se ottaa vastaan olennaisesti vain lohkareesta (5) sironnut-
ta sdteilyd, jolloin detektoriin on edelleen kytketty mittauseli-
met kahden s&dteilyl&hteen aiheuttaman sironnan intensiteettien

vertailemiseksi toisiinsa.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laite, tunn e ttu
siitd, ettd siteilylihteet (la, 1b; 2a, 2b) on sijoitettu olen-
naisesti samaan kohtaan.

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen laite, t unn et t u

sitd, ettd siin¥ on kaksi samanlaista sdteilyl&hdeparia (la, 1b;
2a, 2b), jotka kumpikin k&sittdvit eri energiatasot omaavat
ldhteet ja jotka on sijoitettu symmetrisesti detektorin (6) mo-
lemmin puolin.

8. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laite, tunn e t t u
siitd, ettd detektorina (6) toimii tuikeilmaisin.

9. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laite, t un n e t tu
siitd, ettd detektori (6) on kytketty elektroniseen analysointi-
piiriin, joka k&dsittii pulssinkorkeusanalysaattorin seki siihen
liittyvdn mikroprosessorin (kuvio 3).
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Patentkrav

1. Ett férfarande f8r att anlysera malm i blockform 8r
klassificering, dir blocken bestr8las ett i sinder med
Y-strélning och str8lningens spridning fdrorsakad av
blocken utforskas, k E&nnetecknat dirav, att

man anvdnder tvd med olika energinivder fungerande Y-strél-
ningskdllor och att med &tminstone en detektor observeras

. dessa strdlningskidllors strdlningsspridning fdrorsakad av
blocket, varvid k#llornas energinivler har utvalts silunda,
att vid strdlningsspridningen Compton-interaktionen &r fér-
- h#rskande vid den ena och Compton—interaktionen samt den
fotoelektriska interaktionen, av vilka den sistnimnda &r
kraftigt beroende av grundémnets ordningstal, t&vlar sins-
emellan vid den andra, och att spridningarnas intensiteter
férorsakade av n¥mnda tvd8 strdlningskillor jimfdrs med
varandra, for att klarligga andelen av tunga &mnen i
blocket.

2. Ett forfarande enligt patentkravet 1, k i nne t e ¢ k -
nat dirav, att som karakteristisk parameter for klassi-
ficeringsresultatet anvinds ett f8rh&llade (T) mellan tva
storheter, av vilka den ftrsta storheten utgdrs av den
férsta kdllans spridningsintensitet (I) minskad med bak-
grundsstrdlningens intensitet (IO) och den andra storheten
utgdrs av den andra k#llans spridningsintensitet (II)
minskad med motsvarande baﬁgrundsintensitet (IIO). -

3. Ett fdrfarande enligt patentkravet 1 eller 2, k E nne -
t ecknat d&rav, att som detektor anvinds en energi-
dispersivt fungerande scintillationsdetektor.

4. Ett forfarande enligt ndgot av patentkraven 1-3, kK 8 n -
netecknat ddrav, att strdlningsk8llornas energi-
nivder befinner sig i omr&det ca 20-150 keV och ca 300-
1500 keV.

5. En anordning f8r att utf®ra analyseringen av ett malm-
block med hjilp av Y-strdlning med ett fdrfarande enligt
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patentkravet 1, k & nnetecknad dirav, att anord-
ningen innehdller tva p& olika ernerginivier fungerande
y-stralningskdllor (la, 1lb; 2a, 2b); som ir anpassade fbr
att rikta strédlning mot blocket visentligen samtidigt och
vilkas energinivider har valts sdlunda, att vid den ena
energinivan &r Compton-interaktionen f&rhdrskande och vid
den andra energinivédn tdvlar Compton-interaktionen och den
fotoelektriska interaktionen sinsemellan, och f&r att
iakttaga den av strdlningen fdrorsakade spridningen har

en sdlunda placerad detektor (6) anpassats, att den emottar
endast strdlning dispergerad fran blocket (5), varvid detek-
torn &r dirtill kopplad till mdtinstrument, f&r att jamfdra
med varandra spridningsintensiteterna f8rorsakade av de tva

stralringskdllorna.

6. En anordning enligt patentkravet 5, k @ nneteck -
n a d didrav, att strdlningskédllorna (la, 1lb; 2a, 2b) har
placerats visentligen i samma position.

7. En anordning eﬁligt patentkravet 6, k E nneteck -
n a d dérav, att den innehédller tva likadana stré&lnings-
kélipar (la, 1b; 2a, 2b), som vardera omfattar k#llor med
olika energinivder och som har placerats symmetriskt pa
bdgge sidor om detektorn (6).

8. En anordning enligt patentkravet 5, k § nnet ec k -
nad ddrav, att en scintillationsdetektor fungerar som de-
tektor (6).

9. En anordning ehligt patentkravet 5, k @4 nneteck-
n a d didrav, att detektorn (6) &r kopplad till en elektro-
nisk analyskrets, som omfattar en pulsh&jdsanalysator samt

‘en d&rtill ansluten mikroprocessor (figur 3).
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