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Malmisdteilyttdjé. - Malmbestrélare.

Tamén keksinndn kohteena on laite valitun aineeh olemassaolon
havaitsemiseksi malmissa neutroniaktivointianalyysin avulla,
jolloin voidaan todeta esimerkiksi kultaa sisdltédvédn malmin

kultapitoisuus.

Toimivan kullanlajittelulaitoksen tulee kyeté@ kédsitteleméilin
useita tonneja malmia tunnissa ja sen vuoksi on kéytettidvi
nopeaa analyysitekniikkaa. Sopiva tekniikka on neutroniakti-
vointianalyysi, jossa kéytetdidn reaktiota 197Au (n, n'y )
197mAu aktivoimaan malmikappaleessa oleva kulta, jolloin
ndin saatujen 197mAu nuklidien puoliintumisaika on noin

7,8 sekuntia, y-sdteilyn energian ollessa 279 keV. Britti-
ldisissé patenttijulkaisuissa 2 055 465A ja 2 101 304A
(US-patentti 4 340 443 ja US-patenttihakemus 383 686,
jatetty 27.5.1982), joihin téssd viitataan, on selostettu
laite kultaa sisédltédvédn malmin lajittelemiseksi, jossa
laitteessa malmikappaleet aktivoidaan ylléd mainitun reaktion
avulla, jolloin y-s#teily havaitaan ja analysoidaan malmissa

olevan kultapitoisuuden gelvittémiseksi.

Oheisen keksinndn mukaisesti on jédrjestetty sdteilyttdjé
malmikappaleiden siteilyttémiseksi, jotta havaittaisiin
valitun aineen olemassaolo kappaleissa, ja johon séteilyt-
téjddn kuuluu joukko putkia léhekkdin jérjestettynd ryhménd,
elimet kunkin putken pydrittémiseksi pitkittdisakselinsa
ympdri ja joukko neutroniléhteitd, jotka on sijoitettu
putkien vdlisiin tiloihin séteilyttd@mé&én putkia siten,

ettd kukin putki on ainakin yhden lahteen vieressi.

Putket on sopivimmin jérjestetty olemaan pystysuorassa
kdytén aikana. Kukin neutronildhde voi kiésittd@ kohtion,
jota pommitetaan suurienergiselléd partikkelisdteelld,
partikkeliséteiden osuessa kohtioihin suunnassa, joka

on yhdensuuntainen putkien pitkittédisakselien kanssa ja

partikkelisdteet on varustettu tavanomaisella partikkeli-



kiihdyttimelld.

Eradt putkista ovat sopivimmin léhelld useampaa kuin yhtd
neutroniléhdettd, jotka sditelyttdvat niitd, ja namé putket
voivat olla poikkileikkausalaltaan suurempia kuin putket,
jotka ovat ainosstaan yhden neutroniléhteen vieressé.

putkien lukumiéird on sopivimmin kuusi ja neutroniléhteiden
lukumiiiird kolme, jolloin putkien pitkittéisakselit voidaan
- gijoittaa likimain tasasivuisen kolmion kérkiin ja kolmion

sivujen keskipisteisiin.

Keksinntn suositeltavassa gsovellutusmuodossa kullan havait-
semiseksi kultaa cigiltivéssd malmissa kuhunkin neutroniléh-
teeseen kuuluu litiumkohtio, joka on jarjestetty pommitet-
tavaksi suurienergisella protonisuihkulla siten, ettd
saadasan aikaan neutroneja, joiden energia on v#lilléd 0,5 -

3,0 MeV.

Seuraavassa keksintd#d selostetaan tarkemmin, mutta ainoastaan
esimerkinomaisesti ja viittaamalla oheisiin piirustuksiin,

joissa:

Kuvio 1 esittééd virtauskaaviota kultamalmin lajittelulait-
teessa, johon laitteeseen kuuluu keksinnén mukainen

siteilyttaji.
Kuvio 2 esitt#d kuvion 1 sdteilyttdjén poikkileikkausta.

Kuviossa 1 kultamalmin lajittelulaitteeseen kuuluu. kivimurs-
kain ja luokittelija 2, johon louhittu malmi sydtet#én

ja jossa malmi murskataan kappaleiksi ja jastaan kahteen
kappalevirtaan, joissa silmékoot ovat noin 80 mm ja 60

mm, kun taas silmikooltaan alle noin 35 mm olevat kappaleet
hylat&ddn. Molemmat kappalevirrat kulkevat sdteilyttéjén

4 ldvitse, jota sdteilyttéjédd kuvataan my&hemmin yksityis-
kohtaisemmin, ja témén jélkeen kappaleet sydtetéén y-sHde-



ilmaisinyksikkétn 6, joka on jérjestetty havaitsemaan
v-sidteet, joiden energia on 279 keV ja jotka syntyvit

197M 0y nuklidien hajotessa, jolloinm n#in havaitaan kullan
olemassaolo malmikappaleissa. Kukin malmikappale tarkastetaan
erikseen ilmaisinyksikén 6 avulla, jotta saataisiin selville,
onko kultapitoisuus tietyn ennalta méédrdtyn pitoisuuden

ala- tai yldpuolella, Kriittinen pitoisuus on tavallisesti
vélilla 0,5 - 5 ppm ja se voidaan asettaa esimerkiksi

arvoon 1 ppm. Kukin malmikappale syttetddén tédmén jélkeen
lajittelijaan 8, joka kaapelin 7 avulla on jérjestetty
reagoimaan ilmaisinyksik&std 6 tuleviin signaaleihin ja
lajittelemaan kunkin malmikappaleen toiseen kahdesta ulostulo-
virrasta riippuen, onko kappaleessa oleva kultapitoisuus
ennalta médrdtyn pitoisuuden ale- tai ylépuolella.

Murskain ja luokittelija 2 ja lajittelija 8 voivat olla
tyypiltédédn alalla hyvin tunnettuja, kun taas ilmaisinyksikkd
6 voi olla ylld mainituissa patenttijulkaisuissa tarkemmin
selostetunlainen ja joihin téssd viitataan, koska murskain
ja luokittelija 2, lajittelija 8 ja ilmaisinyksikkd 6

eivit ole keksinnon kohteena.

Kuviossa 2 s#dteilyttdjédén 4 kuuluu kolmen ulomman putkimaisen
terdssylinterin 12 ja kolmen sisemmén putkimaisen terés-
sylinterin 14 muodostama l&hekkéin oleva ryhm#é, pitkittéis-
akselien ollessa pystysuorassa, kolmen ulomman sylinterin

12 akselien ollessa kuvitellun tasasivuisen kolmion nurkisse
ja kolmen sisemmén sylinterin 14 akselien ollessa léhella
kolmion sivujen keskipisteitd. Kunkin sisemmén sylinterin

14 sisahalkaisija on 32 cm ja kunkin ulomman sylinterin

12 sisdhalkaisija on 26 cm. Ulommat sylinterit 12 ja sisemmét
sylinterit 14, vaikkakin ne. on jérjestetty léhekkdin,

eivit ole kiinni toisissaan ja kukin saatetaan pydriméén
pitkittdisakselinsa ympéri myStdpéiviéédn sdhktmoottorin

(ei esitetty) kdéyttédménai.

Ulommat sylinterit 12 ja niiden vieressd olevat sisemmit



sylinterit 14 muodostavat vdliinsé kolme tilaa 15, joihin
vastaavat neutronilénteet 16 on sijoitettu vaakasuorasan
tasoon vélillé olevaan asentoon pifkin ulompien sylintereiden
12 ja sisempien sylintereiden 14 pituutta. Kuhunkin neutroni-
ldhteeseen 16 kuuluu litiumkohtio vastaavan tyhjélentoputken
(ei esitetty) pddssd, kolmen lentoputken pistidessd esiin
sddejakajan (ei esitetty) kautta yksittéisestd protonikiih-
dyttimestd (ei esitetty) ja kunkin lentoputken péétyosa

on yhdensuuntainen sylintereiden 12, 14 akseleiden kanasa.
Lentoputket, séddejakajat ja kiihdyttimet ovat alalla hyvin
tunnettuja eikd niitéd tédssd sen vuoksi esitetd tarkemmin.

Ulommat sylinterit 12, sisemmédt sylinterit 14 ja neutroniléh-
teet 16 on sijoitettu sylinterimdiseen kammioon 20, jonka
muodostaa betoninen s#teilysuoja 22 ja joka on riittavién
paksu ollukseen oleellisesti lépdisemdton y-séteiden ja
neutronien suhteen ja riittdvén etddlld, jotte se ei aiheuta
hdiritsevien matalaenergisten neutronien voimakasta kenttad.

Tyypillinen etdisyys on 100 cm.

Sdteilyttdjdn 4 toiminnan aikana malmivirrat murskaimesta

ja luokittelijasta 2 (kts. kuvio 1) sydtetdén ulommaisten
sylintereiden 12 ja sisempien sylintereiden 14 lévitse,
jolloin suurempien malmikappaleiden virta sydtetddn sisempien
sylintereiden 14 l&dvitse. Kiihdytin kytketédn paédlle aikaan-
saamaan protonisuihkun, jonka energia on 4,5 MeV ja joka
pommittaa kutakin litiumkohtiota, jolloin protonisuihkua
siirretddn kohtion pinnan ympéri paikallisen ylikuumenemisen
védlttdmiseksi, Nopeita neutroneja, joiden energia on v#lillé
noin 0,5 - 2,8 MeV, tuotetaan reaktiolla ; Li (p, n) Z Be,

ja malmikappaleita sdteilytetddn léhelld olevissa ulommaisissa
sylintereissd 12 ja sisemmiss# sylintereissé 1l4. Neutronivirta
pienenee etdisyyden léhteestd 16 kasvaessa, joten mahdolli-
simman tasaisen malmikappaleiden séteilyttdmisen aikaansaa-
miseksi ulompia sylintereité 12 ja sisempid sylintereitd

14 pydritetddn niiden pitkittdisakseleiden ympéri siten,



ettd kukin malmikappale kulkee jonkin lédhteen 1lé neutroni-
virran korkean séteilyvydhykkeen poikki kahdesti malmikap-

paleen kulkiessa sylinterin 12, 14 lévitse.

Jos malmikappaleessa on lésnéd kultaa, se aktivoituu reaktion
197 04 (n, n' Y) 197mpy avulla, jonka poikkileikkaus on
suurin neutroneille, joiden energia on noin 2,5 MeV. Nopeat
neutronit, joiden energia on alle 2,8 MeV, kykeneviit aikaan-
saamaan - témén aktivoitumisen, mutta niiden energia

on riittdmétén aikaansaamaan aktivoitumisen toisten elew
menttien, joita on ldsnd malmissa, esim. alumiini ja pii,

reaktioiden (n, p) avulla.

Séteilyttédjéd 4 mahdollistaa suuremman malmiméé@rén sdteilyttd-
misen kuin edelld mainituissa patenttijulkaisuissa esitetyt
sdteilyttajdt ja se kykenee myds sdteilyttédmédn suurempia
malmikappaleita. Tédmé johtuu siitd, ettd kukin léhteistd

16 kykenee aikaansaamaan kokonaisneutronivirran, jonka
suUuruus on noin 1012 neutronia/sekunti, mik& on noin kymmenen
kertaa suurempi arvo kuin yll& mainituissa patenttijulkai-
suissa kuvatuista léhteist& saatava neutronivirta, ja

si1itd, ettd kdytetddn kahta léhdettd 16 siéteilyttéméén
kutakin suurempaa, sisempdd sylinterid 14, jolloin saadaan
oleellisesti tasainen kaikkien malmikappaleiden s#teilytys

Ja aktivointi kussakin sisemmédssé sylinterigséd 14 sylin-
tereiden halkaisijan ollessa suurempi kuin yhdelld yksitt#di-
selld neutroniléhteelld voitaisiin tyydyttédvisti sidteilyttdd.

Malmikappaleiden sdteilyttédmisen tasaisuutta kolmessa
sisemmé@ssé sylinterissé 14 voidaan edelleen parantaa jirjes-
tdmdlla neljéds neutronilédhde kuviossa 2 viitemerkinn#lli

A merkittyyn kohtaan kolmen sisemméin sylinterin 14 viéliin,

Sisempien sylintereiden 14 ja ulompien sylintereiden 12
halkaisijat voivat erota edelld mainituista arvoista.
Kuitenkin, jotta védltettdisiin vdlienergianeutronien aikaan-
saamat h#diritsevdt viritystilat, on kaikkien sylintereiden



halkaisija sopivimmin alle noin 50 cm, jotta samalla varmis-
tettaisiin malmikappaleiden tasainen séteilytys sellaisissa
sylintereissd, joiden ldhelld on ainoastaan ykei neutroni-
lihde, on halkaisija sopivimmin alle 35 cm. Voidaan myds
todeta, ettd sylintereiden lukuméérén ei tarvitse olla

kuusi ja lisdksi ne voidaan sijoittaa eri tavoin liédhekkiédiseksi

ryhméksi.

Vaikka léhteiden 16 on selostettu sis#ltédvdn litiumkohteet,
joihin yleisesti pystysuorat protonisidteet kohdistetaan
yhteisestd kiihdyttimestéd, voidaan kutakin kohtiota pommittaa
eri kiihdyttimist# tulevilla partikkelisdteilld, ja jos
halutaan, séteet voidaan kohdistaa oleellisesti vaakasuorassa
suunnassa vierekkdisten ulompien sylintereiden 12 ja sisempien
sylintereiden 14 vélisten tilojen lévitse. On myds selvdd,
ettd voidaan kdyttdid muita neutronildhteitd, esim. sellaisia,
jotka kdyttavat D (D, n) 3He reaktiota, mikdli aikaansaadut

neutronit ovat energialtaan alle noin 3 MeV.



Patenttivaatimukset

1. Sdteilyttdjé malmikappaleiden sdteilyttémiseksi, jotta
havaittaisiin valitun aineen olemassaolo kappeleissa,

ja johon sdteilytt#jésn kuuluu joukko putkia (12, 14)

ja elimet kunkin putken pydrittédmiseksi pitkittdisakselinsa
ympari, tunnettwu siitd, ettd putket on jérjestetty
léhekkdin jdrjestetyksi ryhméksi siten, ettd putkien viéliin
muodostuu tilat (15) ja etté joukko neutronildhteitd (16)
on sijoitettu putkien vdlisiin tiloihin séateilyttéméédn
putkia siten, ettd kukin putki on ainakin yhden léhteen

vieressd.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen s#dteilyttdajd, t un -
nettu siitd, ettéd putket (12, 14) on jérjestetty
kdytettdvdksi pystysuorassa siten, ettd painovoime sikaansaa

kappaleiden liikkumisen alaspéin putkissa.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen séteilyttdjéd, t un =
nettu siitéd, ettd neutroniléhteeseen (16) kuuluu
kohtio, joka on jérjestetty pommitettavaksi suurienergisen

partikkelisuihkun avulla.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen siteilyttédjéd, t un -

nettu siitd, ettéd siihen kuuluu partikkelikiihdytin

ja joukko s#deputkia, jotka ulottuvat oleellisesti yhden=-
suuntaisesti putkien pitkittdisakseleiden kanssa partik-

kelisuihkujen siirté@miseksi partikkeligeneraattorista

kohtioihin,

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen séateilyttdjd, t un =
net tu siitd, ettd vdhintddn jotkut putkista (12,
14) ovat useamman kuin yhden neutroniléhteen (16) vieressé

ja siten nédiden sidteilyttémini.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen sdteilyttdjéd, t un -
nettu siitd, ettd erdat putkista (14) ovat useamman



kuin yhden ldhteen (16) vieress#é, toiset putket (12) ovat
yhden ldéhteen (16) vieressdé ja edelliset putket (14) ovat

poikkileikkausalaltaan suurempia kuin viimeksi mainitut,

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sdteilyttdja, t un -
nettu siitd, ettd putkien lukumBérd on kuusi ja putkien
pitkittdisakselit on sijoitettu ainakin likimain tasasivuisen
kolmion kdrkiin ja kolmion sivujen keskipisteisiin ja

sdteilyttédjddn kuuluu kolme neutroniléhdetta,

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen séteilyttdjd, t u n -
nettu siitd, ettd siihen myds kuuluu sédteilysuoja
(22), joka ympdrdi putkia ja on tietylld etidisyydelld

niistd.

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen sidteilyttéajs, t v n -
nettu siitd, ettd putkien halkaisija on noin 30 cm.

10. Patenttivaatimuksen 3 mukainen sédteilyttéjé, t un -
nettu siitd, ettd se soveltuu havaitsemaan kultaa
sisdltdvissd malmissa olevan kullan, jolloin kohtio on
litiumia ja partikkelisuibku on suurienergisié protoneja
energian ollessa sellainen, etté se aikaanssa neutronienergian

vdlilla 0,5 - 3,0 MeV,

11. Malminlajittelulaite, t unnett u siitd, ettd
siihen siséltyy jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen

sdteilyttaja.



Patentkrav

1. Bestralare for bestrdlning av malmstycken fér att upptédcka
nirvaron av ett utvalt &@mne i styckena, och till vilken bestré-
lare hSr ett antal rér (12, 14) samt organ for att rotera respek-
tive rdr omkring sin ldngdaxel, k€ nnetec k na d ddrav,

att roren anordnats i en tdéttliggande grupp sédlunda, ati mellan
réren uppstdr utrymmen (15) och att ett antal neutronkdllor (16)
placerats i utrymmena mellan roren for att bestrala réren sdlunda,
att varje ror befinner sig bredvid 4tminstone en kidlla.

2. Bestraélare enligt patentkrav 1, k E nne tec knad ddr-
av, att roéren (12, 14) anordnats lodrédtt riktade sa, att tyngd-
kraften astadkommer att styckena ror sig neddt i rdren.

3. Bestradlare enligt patentkrav 1, k& nne tec knad ddr-
av, att till en neutronkilla (16) hor ett madl, som anordnats att
bombarderas med tillhjdlp av ett partikelstrédlknippe med stor

energi.

4. Bestrdlare enligt patentkrav 3, k& nne tecknad

dirav, att ddrtill hor en partikelaccelerator och ett antal stral-
rér, som stricker sig visentligen parallellt med rorens lidngd-
axlar for att forflytta partikelstralknippena fran partikel-

generatorn till méalen.

5. Bestrdlare enligt patentkrav 1, kinnetecknad
ddrav, att minst en del av roren (12, 14) befinner sig bredvid
flera &n en neutronkilla (16) och sélunda bestréalade av dessa.

6. Bestralare enligt pateétkr&v 5, kinnetecknad
dirav, att en del av roren (14) befinner sig bredvid flera gn en
killa (16), de andra roren (12) befinner sig bredvid en kdlla
(16) och de féreghende roren (14) till tvirsnittsarealen &r

stdrre Bn de senare.
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7. Bestralare enligt patentkrav 1, k innetecknad déirav,
att antalet ror Hr sex och rorens lidngdaxlar placerats atminstone
nirmelsevis i spetsarna av en liksidig triangel och i mittpunk-
terna av triungelns sidor och att till bestréalaren hdr tre neutron-

kdllor.

8. Bestralare enligt patentkrav 1, kinnetec k nad dédr-
av, att ddrtill dven hor ett strialningsskydd (22), som omger ro-
ren och befinner sig pd ett visst avsténd fran dessa.

9, Bestralare enligt patentkrav 1, k8 nn e t ec knad ddr-
av, att rorens diameter ir ca. 30 cm.

10. Bstrdlare enligt patentkrav 3, kinnetecknad dir-
av, att den lempar sig for att upptécka forekomsten av guld i
guldhaltig malm, varvid mé&let Hr av litium och partikelstral-
knippet utgodres av protoner med sd stor energi, att den astad-
kommer neutroner med en energi mellan 0,5 - 3,0 MeV.

11. Malmsorteringsanordning, k innetecknad didrav,
att den inkluderar en bestrilare enligt néagot av foregaende

patentkrav.
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