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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie oraz sposob nieinwazyjnego wykrywania substanc;ji
niebezpiecznych, takich jak niewybuchy, miny, gazy bojowe itp., w srodowisku wodnym. Prezentowa-
ne urzgdzenie oraz sposob opierajg sie na zjawisku neutronowej aktywacji substancji i pomiarze widm
charakterystycznych kwantow gamma powstatych po naswietleniu substancji wigzkg neutronowa.

Obecnie znane w stanie techniki sposoby wykrywania substancji niebezpiecznych oparte sg
przede wszystkim na wykorzystaniu promieniowania rentgenowskiego, ktére oddziatujgc z elektrona-
mi, pozwalajg na okreslenie rozktadu gestosci i ksztattéw badanych przedmiotoéw, lecz nie pozwalajg
na ich identyfikacje. W systemach bezpieczenstwa lotnisk stosuje sie réwniez analize sladowych ilosci
substancji, natomiast w praktyce antyterrorystycznej wykorzystywane sg urzadzenia bazujgce na me-
todach radarowych oraz detektorach indukcyjnych. Niestety pozwalajg one tylko na wykrycie obecno-
Sci elementow metalowych lub okreslenie ksztattu obiektow pod powierzchnig gruntu. Dlatego wykry-
cie kazdego podejrzanego przedmiotu wymaga dodatkowej weryfikacji przez cziowieka. Ograniczen
wyzej wymienionych metod nie majg urzgdzenia bazujgce na analizie stechiometrii badanej substanc;ji
za pomocg naswietlania wigzkg neutronéw i pomiarze widma energii emitowanych kwantéw gamma.

Zalegajgce na dnie mérz, oceanéw czy rzek pozostatosci wojenne stanowig wcigz duzy pro-
blem, szczegodlnie w strefach intensywnych dziatan wojennych i ptytkich akwendéw wodnych. Zatopione
niewybuchy, bojowe pociski oraz miny z okresu Il Wojny Swiatowej stanowig powazne zagrozenie dla
zeglugi, a substancje toksyczne zawarte w niektérych pociskach, np. gazy bojowe, sg powaznym pro-
blemem ekologicznym. W Morzu Battyckim zatopiono po Il Wojnie Swiatowej tgcznie ponad 15000 ton
szkodliwych substanciji, najwiecej w Gtebi Gotlandzkiej i Gtebi Bornholmskiej. Oprécz oficjalnych
miejsc zatopienia chemikaliow w Baltyku znajduje sie tez duzo nieznanych jeszcze sktadowisk broni
potozonych gtéwnie na trasach dawnych konwojéw morskich. Cze$¢ ze wspomnianych pociskéw ko-
roduje juz na tyle mocno, ze zawarte w nich gazy bojowe, takie jak iperyt czy tabun, wydostajg sie do
morza powodujgc skazenie dna. W temperaturze wod Baltyku gaz ten zamarza i skazenie siega tylko
kilku metrow w okolicy sktadowiska. Dla cztowieka najbardziej niebezpieczne jest spozywanie ryb
ptywajgcych w okolicach skladowisk ze wzgledu na ich czeste choroby oraz wady genetyczne. Mogag
jednak istnie¢ nieznane sktadowiska, ktére potozone ptytko, mogg stanowi¢ bezposrednie zagrozenie,
np. dla rybakéw podczas potowow. Wykrycie oraz zidentyfikowanie pozostatosci wojennych zalegaja-
cych na dnie Morza Battyckiego jest kluczowe w toczacych sie nieustannie pracach nad oczyszcza-
niem go z substancji niebezpiecznych.

Zdecydowana wiekszo$¢ substancji niebezpiecznych to zwigzki organiczne lub ich mieszaniny.
Zbudowane sg one przede wszystkim z wodoru, tlenu, wegla i azotu. Cechy te pozwalajg na wyod-
rebnienie np. materiatéw wybuchowych lub narkotykéw ukrytych wsréd innych substancji podczas
analizy stechiometrycznej podejrzanych przedmiotow.

W zgtoszeniach patentowych WO 1999049311 A3 (opubl. 2000-0120), US 20030165212 Al
(opubl. 2003-09-04) oraz WO 2004025245 A3 (opubl. 2004-05-13) opisano urzgdzenie oraz sposdb
wykrywania substancji niebezpiecznych ukrytych pod ziemia, w budynkach lub pojazdach wykorzystu-
jaca, wytwarzane za pomocg generatora, izotropowe wigzki predkich neutronéw z dobrze okre$long
energig E = 14 MeV. Penetrujgce badany materiat neutrony oddziatujg z jagdrami atoméw nieznanej
substancji powodujac ich wzbudzenia. W konsekwencji naswietlanie neutronami prowadzi do emis;ji
kwantéw gamma charakterystycznych dla danego pierwiastka. Sg one rejestrowane przez detektor,
a okreslenie liczby oraz energii emitowanych kwantéw gamma pozwala na okre$lenie stechiometrii
badanej substancji i w konsekwencji prowadzi do jej identyfikacji. W zgtoszeniu patentowym US
20060227920 Al opisano urzgdzenie, ktére poza oddziatywaniem neutronéw predkich, wykorzystuje
rébwniez kwanty gamma powstajagce w procesie wychwytu termicznych neutronéw, powstajgcych
w badanym obiekcie w wyniku wielokrotnych rozproszeh pierwotnie padajgcej wigzki. Pozwala to na
okreslenie zawarto$ci wodoru w badanym obiekcie oraz zwieksza czuto$¢ metody.

W srodowisku wodnym do wykrywania min oraz niebezpiecznych substancji chemicznych wyko-
rzystuje sie przede wszystkim sonary, ktére jednak pozwalajg tylko na okreslenie potozenia oraz
ksztattu obiektu, nie dajac informacji o sktadzie chemicznym. W zgtoszeniu patentowym WO
2012089584 Al (opubl. 2012-07-05) opisano réwniez urzadzenie oraz sposob wykrywania ukrytych
min podwodnych w oparciu o zrédta neutrondw oraz detekcje charakterystycznych kwantéw gamma.
Generowane z matg energig oraz czestotliwoscig neutrony sg wyhamowywane (moderowane) przez
wode znajdujaca sie pomiedzy urzadzeniem a badanym obiektem i docierajg do niego z bardzo matg
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energig jako neutrony termiczne. Detektor wspomnianego urzgdzenia pozwala na detekcje energii
oraz liczby kwantéw gamma powstatych w radiacyjnym pochtanianiu termicznych neutronéw. Reje-
strowane sg réwniez inne czgstki powstate w oddziatywaniu neutrondéw z otoczeniem. Identyfikacja
ukrytej miny odbywa sie poprzez poszukiwanie anomalii w obserwowanych widmach kwantéw gamma
oraz licznosci docierajgcych do detektora neutronéw wtérnych.

W publikacji V. Valkovic i in., ,An underwater system for explosive detection”, Proc. SPIE 6540,
Optics and Photonics in Global Homeland Security I, 654013 (May 04, 2007), zostaty opisane proby
zastosowania aktywacji predkimi neutronami z detektorem odizolowanym od generatora i umieszczo-
nym na ramieniu robota do podwodnej detekcji niebezpiecznych materiatéw. Zastosowanie specjalne-
go ramienia robota pozwala na zmiane odlegtosci detektora od badanego przedmiotu oraz zmniejsza
ttumienie promieniowania gamma poruszajgcego sie w wodzie.

Ze wzgledu na stosunkowo silne pochfanianie neutronéw w wodzie wspomniane metody po-
zwalajg jednak tylko na detekcje substancji umieszczonych na dnie zbiornika lub zakopanych ptytko
pod jego powierzchnig. Ponadto warstwa wody pomiedzy badanym przedmiotem a urzagdzeniem nie
moze przekroczy¢ czterech metréw, a silna absorpcja neutronéw oraz kwantéw gamma poruszajgcych
sie w wodzie istotnie zwieksza czas naswietlania podejrzanego przedmiotu oraz utrudnia interpretacje
wynikow.

Problemem technicznym stawianym przed niniejszym wynalazkiem jest zaproponowanie takie-
go urzadzenia oraz sposobu do nieinwazyjnego wykrywania materiatéw niebezpiecznych w srodowi-
sku wodnym, ktéry bedzie charakteryzowat sie wiekszg czutoscig oraz mniejszym szumem (redukcja
tta), przez co bedzie pozwalat na doktadniejszg detekcje substancji niebezpiecznych, nawet znajduja-
cych sie gteboko na dnie zbiornika wodnego, przy czym bedzie pozwalat dodatkowo na okreslenie
rozktadu gestosci niebezpiecznej substancji w badanym obiekcie. Nieoczekiwanie wspomniane pro-
blemy techniczne rozwigzat prezentowany wynalazek.

Pierwszym przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do nieinwazyjnego wykrywania materiatdw
niebezpiecznych w srodowisku wodnym zawierajgce szczelng obudowe, w ktdérej umieszczony jest
generator predkich neutronéw obtozony detektorami czgstek o, oraz detektor kwantéw gamma, przy
czym generator predkich neutronéw emituje neutrony w kierunku badanego przedmiotu, a detektor
kwantéw gamma rejestruje wyemitowane przez jadra atomowe badanego przedmiotu kwanty gamma,
charakteryzujgcy sie tym, ze zawiera dodatkowo prowadnice neutronéw i/lub kwantdw gamma pota-
czone odpowiednio z generatorem predkich neutronéw oraz detektorem kwantéw gamma. W korzyst-
nej realizacji wynalazku prowadnice neutronéw i/lub kwantéw gamma majg postaé cylindra z zamknie-
tymi podstawami, korzystnie teleskopowego. Réwnie korzystnie w prowadnicach neutrondéw i/lub
kwantéw gamma panuje préznia lub sg wypetnione gazem, korzystnie powietrzem, helem, argonem ...
Korzystnie prowadnice neutronéw i/lub kwantéw gamma wykonane sg z materiatu obejmujgcego: stal
nierdzewng, aluminium, wiékna weglowe. W kolejnej korzystnej realizacji wynalazku prowadnice neu-
tronéw i/lub kwantéw gamma pokryte sg od wewnatrz cienkg warstwg materiatu odbijajacego predkie
neutrony, korzystnie grafitem. W nastepnej korzystnej realizacji wynalazku odlegto$¢é pomiedzy pro-
wadnicg neutronéw i/lub kwantéw gamma potgczong z generatorem predkich neutronéw a prowadnicg
neutrondw i/lub kwantéw gamma potgczona z detektorem kwantéw gamma jest zmienna, przy czym
kat pomiedzy prowadnicg neutronéw i/lub kwantéw gamma a prowadnicg neutrondéw i/lub kwantéw
gamma zawiera sie w przedziale od 0 do 90 stopni. Korzystnie detektor kwantéw gamma stanowi
uktad detekcyjny poétprzewodnikowy lub scyntylacyjny. Réwnie korzystnie generator predkich neutro-
néw posiada w pozycji przeciwlegtej do prowadnicy neutronéw detektor czastek a, a w pozycji prosto-
padtej do prowadnicy detektory czgstek a.

Drugim przedmiotem wynalazku jest sposdb nieinwazyjnego wykrywania materiatdw niebez-
piecznych w srodowisku wodnym obejmujgcy nastepujgce etapy:

a) generuje sie predkie neutrony o okreslonej energii z zakresu od ~5 MeV do ~20 MeV w ge-

neratorze predkich neutronéw,

b) kolimuje sie predkie neutrony wygenerowane w etapie a) w strone badanego przedmiotu,

c) wykrywa sie kwanty gamma wyemitowane w wyniku przej$cia wzbudzonych predkimi neu-
tronami jader pierwiastkdw badanego przedmiotu ze stanu wzbudzonego do stanu podsta-
wowego,

charakteryzujgcy sie tym, ze wygenerowane predkie neutrony oraz wyemitowane kwanty gam-
ma sg transmitowane w prowadnicach neutronéw i/lub kwantéw gamma. Korzystnie kwanty gamma
wykrywane sg w koincydencji z czgstkami a rejestrowanymi przez detektor umieszczony naprzeciw
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prowadnicy. Réwnie korzystnie odrzuca sie sygnaty z detektora kwantéw gamma w koincydenc;ji
z sygnatami z pozostatych detektorow czagstek a. W korzystnej realizacji wynalazku mierzy sie pozycje
prowadnic neutrondw i/lub kwantéw gamma oraz czas rejestracji kwantéw gamma w detektorze kwan-
téw gamma w stosunku do sygnatu z detektora czgstek a.

Urzadzenie oraz sposob do nieinwazyjnego wykrywania materiatdw niebezpiecznych w srodo-
wisku wodnym wedtug niniejszego wynalazku, dzieki wykorzystaniu specjalnie zaprojektowanych pro-
wadnic predkich neutronéw i/lub kwantéw gamma umozliwia detekcje substancji niebezpiecznych
z wieksza doktadnoscig, pozwalajgc na wykrycie przedmiotéw ukrytych gteboko w dnie zbiornika wo-
dy. Teleskopowa konstrukcja prowadnic pozwala na dobieranie w szerokim zakresie dtugosci prowad-
nic, przez co przeprowadzanie badania w zbiornikach o réznych gtebokosciach. Zastosowanie rucho-
mej prowadnicy neutronow i/lub kwantdw gamma, potgczonej z detektorem kwantéw gamma, pozwala
na zmiane kata pomiedzy prowadnicami, a tym samym na detekcje na réznej gtebokosci i zmiennym
obszarze, przez co mozliwe jest okreslenie rozkiadu gestosci badanej substancji. Pomiar kwantéw
gamma w koincydencji z kwantami zarejestrowanymi w detektorze czgstek o znajdujgcym sie naprze-
ciw prowadnicy potgczonej z generatorem predkich neutronéw pozwala znaczaco zmniejszy¢ tto po-
miarowe jeszcze bardziej zwiekszajac czutosc i rozdzielczos¢ zastosowanej metody pomiarowe;j.

Przyktadowe realizacje wynalazku przedstawiono na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
schemat urzadzenia do nieinwazyjnego wykrywania materiatdw niebezpiecznych w srodowisku wod-
nym, fig. 2 przedstawia schemat urzgdzenia przedstawionego na fig. 1 z pierwszym ustawieniem pro-
wadnic, fig. 3 przedstawia schemat urzgdzenia przedstawionego na fig. 1 z drugim ustawieniem pro-
wadnic, fig. 4 przedstawia przekréj poprzeczny prowadnicy kwantéw gamma i/lub neutronoéw, fig. 5
przedstawia rzut od przodu prowadnicy kwantéw gamma i/lub neutronéw, fig. 6 przedstawia schemat
systemu do zmiany potozenia prowadnicy kwantéw gamma i/lub neutronéw.

Przyktad

Na figurze 1 przedstawiono ogélny schemat urzadzenia do nieinwazyjnego wykrywania materia-
téw niebezpiecznych w $rodowisku wodnym 100 bedacym przedmiotem wynalazku. Generator neu-
tronéw 101 zderza jony deuteru 102 z tarczg trytowg 103 w reakcji: D + T —» o + n. Ze wzgledu na
znacznie wiekszg energie uwalniang w tej reakcji w poréwnaniu z energig deuteru, zaréwno czastka o
104 jak i neutron 105 produkowane sg praktycznie izotropowo w kazdym kierunku w przestrzeni oraz
poruszajg sie wzgledem siebie pod katem bliskim 180°.

Powstajgca przy generowaniu neutronu czastka o 104 jest rejestrowana przez uktad detekto-
réw 106a, 106b, 106¢c umieszczony na scianach generatora 101. Moze on sktadaé sie np. z ukfadu
krzemowych lub scyntylacyjnych detektoréw o wymiarach kilku cm. Wybrane neutrony poruszajg sie
w kierunku podejrzanego przedmiotu 107 wewnatrz prowadnicy 108 o okreslonych wymiarach, np.
o $rednicy rownej 30 cm oraz maksymalnej dtugosci 3 m, z ktérej wypompowano powietrze. Alterna-
tywnie prowadnica moze by¢ wypetniona powietrzem lub innym gazem, np. helem. Zapobiega to ab-
sorpcji i spowolnieniu neutronéw w wodzie. Prowadnica 108 stanowi rure teleskopowg zbudowang
z blachy nierdzewnej o grubosci ok. 1 mm, zakoczong z obu stron blachg o grubosci istotnie mniej-
szej, np. 0,5 mm. Predkie neutrony poruszajgc sie wewnagtrz badanej substancji sg pochfaniane i/lub
rozpraszane nieelastycznie na jgdrach atomowych badanego przedmiotu wzbudzajgc je, np. w reakc;ji:

neutron + jgdro — jgdro wzbudzone + neutron — jgdro + kwant gamma + neutron.

Jadra przechodzgc do stanu podstawowego emitujg kwanty gamma 109, ktérych energia jest
charakterystyczna dla kazdego nuklidu. Czes¢ emitowanych przez jgdra kwantéw gamma porusza sie
w kierunku detektora kwantéw gamma wewnatrz prowadnicy 110 o okreslonych wymiarach, z ktorej
wypompowano powietrze. Tak jak w poprzednim wypadku, prowadnica alternatywnie moze byé wy-
petniona powietrzem lub innym gazem, np. helem. Zapobiega to absorbcji oraz rozproszeniom kwan-
tébw gamma w wodzie. Prowadnica 110 jest rowniez wykonana z rury teleskopowej zbudowanej z bla-
chy nierdzewnej o grubosci ok. 1 mm zakoriczonej z obu stron blachg o grubosci istotnie mniejszej,
np. 0,5 mm. Detektor 111 przeprowadza pomiar energii rejestrowanego kwantu gamma 109. Ponadto,
okreslana jest pozycja uderzenia kwantu gamma 109 w detektor 111 oraz czas jaki uptyngt od mo-
mentu rejestracji czastki o 104 do momentu zarejestrowania sygnatu w detektorze kwantéw gam-
ma 111. Pomiar czasu oraz miejsca reakcji czastki oo 104 oraz kwantu gamma 109 wraz ze znanym
potozeniem tarczy 103 oraz zmiang wzglednej odlegtosci i kata prowadnicy kwantéw gamma 110
wzgledem prowadnicy neutronéw 108 pozwala na okreslanie rozktadu gestosci niebezpiecznej sub-
stancji w badanym przedmiocie. Figury 2 oraz 3 ilustrujg schematycznie jak zmiany konfiguraciji
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prowadnic pozwalajg na ustalanie gtebokosci pod dnem (np. w mule), z ktérej kwanty gamma dociera-
ja do detektora. Jezeli stosunek srednicy prowadnic 208 oraz 210 do ich dtugosci jest odpowiednio
maty (mniejszy niz 0,14) to giebokos¢ na jakiej zareagowat kwant gamma mozna okresli¢ z pomiaru
czasu At jaki uptyngt od momentu rejestracji czastki o 204 do momentu zarejestrowania sygnatu
w detektorze kwantéw gamma 211. Mozna go wyrazic jako:

At-t, +t, +tp+t, +t,,

gdzie t, to czas przelotu wygenerowanej czastki o 204 od tarczy 203 do detektora 206¢, t, i t',
to odpowiednio czas poruszania sie neutronu 205 od tarczy w prowadnicy 208 na znanej i ustalone;j
drodze |, oraz czas poruszania sie neutronu 205 od konca prowadnicy do miejsca reakcji 212 w bada-
nym obiekcie 207. Podobnie t, oznacza czas poruszania si¢ kwantu gamma 209 w prowadnicy 210
0 znanej i ustalonej dtugosci |,, a t', to czas poruszania si¢ kwantu gamma 209 z miejsca reakcji 212
neutronu 205 w badanym przedmiocie 207 do wlotu 213 prowadnicy 210. Czasy te mozna wyrazi¢
nastepnie przez znane predkosci czastek :

At =l /v, = ly/v, + xXlo, +1,/C +ylC .

Predkos¢ czastki a 204 oraz neutronu 205 jest ustalona i okreslona przez znane energie tych
czastek, natomiast kwanty gamma poruszajg sie z predkoscig $wiatta c. Droga x jakg przebedzie neu-
tron 205 od konhca 214 prowadnicy 208 do miejsca reakcji 212 w przedmiocie 207 oraz droga y jakg
przebedzie kwant gamma 209 z miejsca reakcji 212 neutronu 205 do wlotu 213 prowadnicy 210 sg
powigzane nastepujgcg zaleznoscia:

xly = cos ¢,

gdzie ¢ to kat zawarty miedzy osiami prowadnic 208 oraz 210, ktéry mozna zmienia¢. Pozwala
to na okreslenie, na jakiej odlegtosci od wlotu 214 prowadnicy 208 nastgpita reakcja:

X = (At—l—a ol l_'y) CU,COSQ -
Vg Uy c/ c-cosptvuy

Jezeli natomiast stosunek $rednic prowadnic 208 oraz 210 jest duzy, pomiar czasu At pozwala
na okreslenie gtebokosci x, na jakiej zareagowat neutron 205 poprzez poszukiwanie takiego punktu
w obszarze 215 obejmowanym wspodlnie przez prowadnice 208 oraz 210, dla ktérego suma czasu
przelotu neutronu 205 z tarczy 203 do tego punktu oraz czasu przelotu kwantu gamma 209 z tego
punktu do detektora 211 jest najblizsza zmierzonemu czasowi At.

Dodatkowg informacje na temat gtebokosci daje zmiana wzglednego potozenia prowadnic 208
i 210 oraz kata zawartego pomiedzy nimi. Zmiana odlegtosci d; oraz d, (figura 2) pomiedzy prowadni-
cami 208 i 210 pozwala na rejestracje kwantdw gamma emitowanych z réznych czesci przedmio-
tu 207, takze z réznych gtebokosci. Pozwala to na okreslenie rozktadu gestosci niebezpiecznej sub-
stancji w przedmiocie 207.

Prowadnice neutrondéw oraz kwantdw gamma sg wykonane z rur teleskopowych ztozonych
z kilku segmentoéw o dtugosci 50 cm potgczonych uszczelkg gumowg (figura 4). Zmiana diugosci pro-
wadnic moze by¢ realizowana recznie, przed umieszczeniem catego urzadzenia w wodzie, lub za
pomoca systemu mechanicznego sterowanego z modutu 118. Przyktad takiego systemu przedstawio-
no na figurze 4. Moduty prowadnicy 302, 303 oraz 304 potgczone sg w sposob teleskopowy tak, ze
modut 302 moze zostaé schowany w czesci 301 oraz modut 304 w module 303. Szczelnos¢ na tacze-
niach poszczegdlnych modutdw zapewniajg gumowe uszczelki 305, 306 oraz 307 w ksztaicie pier-
Scieni, jak zostato przedstawione na figurze 5. Dtlugos¢ prowadnicy 300 moze by¢ regulowana za po-
mocg systemu nagwintowanych pretéw 310, 311 oraz 312 o grubosci np. 10 mm osadzonych na pro-
wadnicach podtrzymujgcych 314, 315, 316 oraz 317. Przy czym obrét preta 310 napedza kolejny ele-
ment 311, a ten z kolei powoduje ruch preta 312. System zmiany dtugosci prowadnicy 300 moze skta-
dac sie np. z czterech zestawoéw pretow 318, 319, 320 oraz 321 rozmieszczonych tak jak pokazano na
figurze 3b. Kazdy zestaw napedzany jest przez silnik 309. Potaczenie prowadnicy 300 z silnikami re-
alizowane jest przez kotnierz 301 zapewniajacy szczelnos¢ oraz ostone catego systemu przed woda.
Zmiana kata nachylenia prowadnicy 300 w stosunku do dolnej powierzchni 322 urzgdzenia 200 jest
zapewniona przez system sterowania 308. Kazda z czesci prowadnicy 300 jest wylozona cienkg
(ok. 1 mm) warstwg materiatu dobrze odbijajgcego predkie neutrony, np. grafitem.
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Zmiany wzglednego potozenia prowadnic neutronéw 208 oraz kwantow gamma 210 przy za-
chowaniu szczelnosci urzadzenia 200 mogg by¢ realizowane jak na figurze 6, przy czym potozenie
zmienia¢ moze tylko prowadnica kwantéow gamma 210. Prowadnica 400 potgczona jest z kotnie-
rzem 401, ktéry z kolei potgczony jest szczelnie z dnem 402 urzadzenia 200. Zbudowane jest ono
z materiatu, ktéry moze byé swobodnie $ciskany i rozciggany, co pozwala na przesuwanie prowadni-
cy 400 wraz z detektorem kwantéw gamma 403. Materiatem tym moze by¢ cienka falowana blacha,
falowana warstwa tworzywa sztucznego lub skéra. Prowadnica 400 wraz z silnikami 404 i systemem
zmiany kata 405 oraz detektorem kwantéw gamma 403 sg potgczone z systemem napedowym 406
opartym np. na przesuwie liniowym pozwalajacym na zmiane pozycji prowadnicy 400 wraz z detekto-
rem 403.

Detektor kwantow gamma 111 przedstawiony na figurze 1 zbudowany moze byé w oparciu
0 znane w stanie techniki rozwigzania dotyczgce rejestrowania promieniowania gamma np. za pomo-
ca krysztatdw scyntylacyjnych lub potprzewodnikowych. Wewnatrz urzgdzenia 100 pozycja detektora
moze by¢ zmieniana. Sygnaty z detektoréw czastek o 106a, 106b, 106c oraz kwantéw gamma 111
przekazywane sg za pomocg linii sygnatowych 112 i 113 do modutu prébkujacego sygnaty oraz prze-
prowadzajgcego akwizycje danych 114. W celu usuniecia tta pomiarowego powstajacego w wyniku
reakcji neutronéw nieemitowanych w kierunku badanego przedmiotu 107 wszystkie sygnaty z detekto-
ra kwantéow gamma 111 rejestrowane w koincydenciji z sygnatami z detektorow czastek o 106a i 106b
sg odrzucane, natomiast sygnaty w koincydencji z detektorem 106¢ sg traktowane jako kwanty gam-
ma pochodzgce z badanej substancji. Modut 114 przesyta nastepnie dane za pomocg kabla sygnato-
wego lub drogg radiowg do modutu przetwarzajgcego znajdujgcego sie na jednostce ptywajgcej 117,
Z ktérej sterowane jest za pomocg modutu sterujgcego 118 urzgdzenie 100. Sygnaty z tego modutu
przekazywane sg przez przewdd 119 lub drogg radiowg do modutu odbiorczego 120, ktory steruje
modutami 101, 106, 111, 114 oraz silnikiem 121 pozwalajgcym na przemieszczanie urzadzenia 100.

Identyfikacja substancji 107 przeprowadzana jest przez modut 117. Odbywa sie ona na pod-
stawie liczby zarejestrowanych charakterystycznych kwantdéw gamma pochodzgcych od jader 2c
(energia 4,43 MeV), 0 (energia 6,13 MeV), N (energie 2,31 MeV i 5,11 MeV) oraz innych pier-
wiastkdw stanowigcych badang substancje, takich jak np. F (energia 1,5 MeV oraz 3,9 MeV),
%23 (energia 3,8 MeV) oraz *°Cl (energia 3,0 MeV) . Uwzgledniajac rézne prawdopodobieristwa reakci
neutrondéw z réznymi nuklidami oraz wydajno$¢ detekcji kwantébw gamma o danej energii rekonstru-
owana jest liczba atoméw kazdego z pierwiastkéw budujgcych badany przedmiot i poréwnywana ze
stechiometrig znanych substancji niebezpiecznych przechowywanych w bazie danych modutu 117.

Zastrzezenia patentowe

1. Urzadzenie do nieinwazyjnego wykrywania materiatéw niebezpiecznych w srodowisku wod-
nym zawierajgce szczelng obudowe, w ktdrej umieszczony jest generator predkich neutronéw (101)
obtozony detektorami czgstek o (106), oraz detektor kwantéw gamma (111), przy czym generator
predkich neutronéw (101) emituje neutrony w kierunku badanego przedmiotu (107), a detektor kwan-
téow gamma (111) rejestruje wyemitowane przez jadra atomowe badanego przedmiotu (107) kwanty
gamma, znamienne tym, ze zawiera dodatkowo prowadnice neutronéw i/lub kwantéw gamma (108),
(110) potgczone odpowiednio z generatorem predkich neutronéw (101) oraz detektorem kwantéw
gamma (111).

2. Urzadzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, Ze prowadnice neutrondéw i/lub kwantéw
gamma (108), (110) majg postac cylindra z zamknigetymi podstawami, korzystnie teleskopowego.

3. Urzadzenie wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze w prowadnicach neutronéw i/lub
kwantéw gamma (108), (110) panuje prdznia lub sg wypetnione gazem, korzystnie powietrzem, he-
lem, argonem.

4. Urzadzenie wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 3, znamienne tym, Zze prowadnice neu-
tronéw i/lub kwantéw gamma (108), (110) wykonane sg z materiatu obejmujgcego: stal nierdzewna,
aluminium, wiékna weglowe.

5. Urzadzenie wedtug ktdregokolwiek z zastrz. od 1 do 4, znamienne tym, ze prowadnice neu-
tronéw i/lub kwantéw gamma (108), (110) pokryte sg od wewnatrz cienkg warstwg materiatu odbijajg-
cego predkie neutrony, korzystnie grafitem.
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6. Urzgdzenie wedtug ktoéregokolwiek z zastrz. od 1 do 5, znamienne tym, ze odlegto$¢ po-
miedzy prowadnicg neutronéw i/lub kwantéw gamma (108) potgczong z generatorem predkich neutro-
néw (101) a prowadnicg neutronéw i/lub kwantéw gamma (110) potgczona z detektorem kwantéw gam-
ma (111) jest zmienna, przy czym kat pomiedzy prowadnicg neutronéw i/lub kwantow gamma (108)
a prowadnicg neutronéw i/lub kwantéw gamma (110) zawiera sie w przedziale od ~0 do ~90 stopni.

7. Urzadzenie wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 6, znamienne tym, ze detektor kwan-
téw gamma (111) stanowi potprzewodnikowy lub scyntylacyjny system detekcyjny.

8. Urzadzenie wedlug kitéregokolwiek z zastrz. od 1 do 7, znamienne tym, ze generator pred-
kich neutronéw (111) posiada w pozycji przeciwlegtej do prowadnicy neutronéw i/lub kwantéw gam-
ma (108) detektor czgstek o (106c), a w pozycji prostopadtej do prowadnicy (108) detektory czgstek o
(106a) oraz (106b).

9. Sposoéb nieinwazyjnego wykrywania materiatédw niebezpiecznych w srodowisku wodnym,
znamienny tym, ze obejmuje nastepujgce etapy:

a) generuje sie predkie neutrony o okreslonej energii z zakresu od 5 MeV do 20 MeV w gene-
ratorze predkich neutronow (101),

b) kolimuje sie predkie neutrony wygenerowane w etapie a) w strone badanego przedmiotu
(107),

c) wykrywa sie kwanty gamma wyemitowane w wyniku przejscia wzbudzonych predkimi neu-
tronami jgder pierwiastkow badanego przedmiotu (107) ze stanu wzbudzonego do stanu
podstawowego,

przy czym wygenerowanego predkie neutrony oraz wyemitowane kwanty gamma sg transmito-

wane w prowadnicach neutronéw i/lub kwantéw gamma (108), (110).
10. Sposob wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze kwanty gamma wykrywane sg w koincydencji
z czgstkami a rejestrowanymi przez detektor (106c) umieszczony naprzeciw prowadnicy (108).

11. Sposodb wedtug zastrz. 9 albo 10, znamienny tym, ze odrzuca sie sygnaty z detektora

kwantow gamma (111) w koincydencji z sygnatami detektoréw czgstek o (106a) oraz (106b).

12. Sposob wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 9 do 11, znamienny tym, ze mierzy sie pozycje

prowadnic neutronéw i/lub kwantéw gamma (108), (110) oraz czas rejestracji kwantéw gamma w de-
tektorze kwantéw gamma (111) w stosunku do sygnatu z detektora (106c).
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