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Zusammenfassung

Es werden Probleme untersucht, die sich aus der Anwendung der
neutroneninduzierten Gammastrahlung zur in-situ Prospektion
von Erzen ergeben. Behandelt wird die Bohrlochlagerstidtten-
exploration am Beispiel der Wolframprospektion in Mittersill
und die marine Manganknollen-Prospektion in der Tiefsee,

Aus der Messung von Peakzdhlraten elementspezifischer Gamma-
linien sollen Aussagen liber die Konzentration dieser Elemente
gemacht werden. Diese Zuordnung kann rechnerisch erfolgen.
Dazu wird die Gammaintensitdt in Abhdngigkeit von der Matrix-
zusammensetzung berechnet. Aus dem Vergleich der dabei ge-
wonnenen Eichkurven mit der gemessenen elementspezifischen
Gammaintensitdt kann die Konzentration dieses Elements be-
stimmt werden.,

Zunidchst ist der EinfluB der Matrixzusammensetzung auf den
thermischen und den epithermischen Neutronenfluf zu unter-
suchen. Die Neutronikrechnungen werden unter der Annahme
einer homogenen Verteilung des nachzuweisenden Materials
durchgefihrt, Dabei werden die beiden F&dlle, trockenes und
moderierendes Bohrloch unterschieden. Im moderierenden Bohr-
loch wird eine hohe Gammaintensitdt erreicht und damit eine
gute Nachweisempfindlichkeit. Der thermische und der epi-
thermische Neutronenfluf sind dagegen nur im trockenen Bohr-
loch von der Matrixzusammensetzung, die man i.a. nicht kennt,
abhédngig,

Theoretical and experimental investigations of Ore Deposits
by Neutroneninduced Gammaradiation

Abstract

Some theoretical problems arising from the application of neutron
induced gamma rays in the field of in-situ exploration of natural
minerals are investigated. The exploration of boreholedeposits

is demonstrated for the example of the tungstenium deposits near
Mittersill and for Manganese modules in the sea. The measured
intensity of characteristic gammalines has to be related to the
mineral concentration. This relation shall be done by calculation.
Therefore the gammaintensity is calculated as a function of the
matrix. The unknown concentration can then be determined by
comparison of the calculated calibration curve with the measured
gammaintensity.

The influence of the matrixcomposition on the thermal and the
epithermal neutron flux has to be investigated. The neutronic
calculations are done by assuming that the materials are
homogeneously distributed. Two cases are considered, the dry
and the moderating borehole. In the moderating borehole a

high gammaintensity and therefore a good detection sensitivity
is achieved. Conversely the thermal and the epithermal neutron
flux are unambiguously dependent on the matrixcomposition only
in the dry borehole.
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I. Einleitung

Nﬁkleartechnische Methoden werden von wachsender Bedeutung
fliir die zerstdrungsfreie Analyse von Werkstoffen [i7, fir
die Entwicklung voh Prospektionsmethoden zur Exploration
von Erzlagerstdtten [27 und in der Medizin zur Strahlen-

therapie /37 und fiir Diagnosezwecke [E?.

Der Begriff "Nukleartechnische Methoden" umfaBt dabei die
Gebiete Neutronenradiographie [57, Neutronenaktivierungs-
analyse (NAA) und die prompte (ny)-Methode. In der Neu-
tronenradiographie werden Neutronen, &dhnlich wie ROntgen-
strahlen, zur Untersuchung der Strukturen verschiedener
Stoffe verwendet. Dabei werden die unterschiedlichen Ab-
sorptionsquerschnitte der verschiedenen zu untersuchenden
Materialien benutzt, um einen kollimierten Neutronenstrahl
der Intensitat IO durch Intensitdtsmodulation entsprechend

Ioe zur Abbildung von Strukturen zu verwenden.

Die Neutronenaktivierungsanalyse und die prompte (ny)-
Methode werden seit der zunehmenden Produktion von Cf252
und seiner Verwendung als neutronenemittierendes Material
fiir Neutronenquellen fiir viele Untersuchungen verwendet 157.

l g Cf252 liefert durch Spontanspaltungsprozesse eine Neu-

tronenintensitdt von 2,3 1012 n/sec bel einer Halbwerts-
zeit von 2;6 Jahren. Die Quellneutronen haben eine mittlere
Energie E = 1,9 MeV. Dabei ist ein gemessenes Spaltspektrum
zugrunde delegt 127. Damit stehen intensive kompakte Neu-

tronenquellen zur Verfligung.

Durch die Verwendung von Neutronen haben die nukleartech-
nischen Methoden gegeniliber anderen denkbaren Methoden, wie
z.B. die ROntgenfluoreszenzanalyse den Vorteil der grofen
Reichweite der schnellen Quellneutronen und der neutronen-
induzierten prompten bzw. verzdgerten Gammastrahlung.

Damit ist die Durchleuchtung und Bestrahlung grofer Volum-—
bereiche m6glich. Dies ermdglicht eine verléBlidhe und
reprédsentative Konzentrationsangabe des zu prospektierenden

Elements. Inhomogenitdten in den Materialzusammensetzungen
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haben damit einen geringeren EinfluB auf die Interpretation
der MeBresultate. Zum anderen kann zur theoretischen Unter-
suchung der Neutronik des Problems auf die bewdhrte Theorie
des Neutronentransports zurlickgegriffen werden 457. Da der
Transport von Gammaquanten ebenfalls mit der Transport-
gleichung beschrieben werden kann [57, ist eine theoretische

Behandlung der Probleme mdglich.

Die Anwendung der zur Berechnung des Neutronentransports
(Neutronik) wvon Reaktoren geschaffenen Programmsysteme AEQ7
bedarf im Einzelfall allerdings der experimentellen Uber-
prliifung, da die Geometrien hdufig kompliziert sind, da Aus-
sagen nicht nur Uber die Ortsabhdngigkeit von relativen
Neutronenfliissen, sondern auch Aussagen iliber FluBabsolut-
werte gemacht werden miissen und da thermische Neutronen-—

verteilungen zu berechnen sind.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Probleme
resultieren aus der Anwendung der (NAA)-Methode und der
prompten (ny)-Methode zur Bestimmung des Gehalts an Erzen
in Gesteinsschichten und der Bestimmung des Nickelgehalts
von Manganknollen, wie sie auf dem Meeresboden gefunden
werden Zig?. Die Erzbestimmung in Gesteinsschichten wird
flir den Fall der Wolframprospektion in Mittersill behandelt.
In beiden Féllen miBt man ein Gammaspektrum, dessen Linien
charakteristisch sind fiir die Materialzusammensetzung des
mit Neutronen durchstrahlten Volumenbereichs. Aus der In-
tensitdt der elementspezifischen Gammalinien kann man bei
einer bekannten Neutronenverteilung Aussagen ilber die Kon-

zentration dieses Elements gewinnen.

Die nachqueisehden Materialien sind Absorbermaterialien,
die thermische und unter Umsténden auch epithermische Neu-
tronen einfangen. Sie werden demnach die Ortsverteilung
und die Intensitidt der thermischen und epithermischen Neu-
tronen beeinflussen. Ziel der Arbeit ist deshalb unter

anderem eine systematische Untersuchung der Einfliisse



verschiedener Parameter auf die Neutronenverteilung. Dabeil
zeigt es sich, daB die ortsabhdngige Form der Neutronen-
verteilung (Profil) und die absolute Intensitdt des Flusses
stark von der Wasserstoffteilchendichte und - wenn die
nachzuweisenden Materialien einen Einfangquerschnitt von
mehreren barn haben - von der Teilchendichte dieser Ma-
terialien abhdngt. Dies hat eine unmittelbare Konsequenz

flir die Abh&dngigkeit der Intensitit der elementspezifischen
Gammagquanten von der Materialkonzentration, die zu bestimmen
ist, und von der Gesteinsfeuchte, die gewdhnlich ebenfalls

nicht bekannt ist.

ITI. Theoretische Grundlagen und Rechenprogramme

II.1 Die Transportgleichung

Zur Berechnung des stationdren Transports von Teilchen in
Materie ist die orts-, energie—- und winkelabhdngige Transport-

gleichung zu 1l&sen. Sie lautet in integrodifferentieller Form:

Qgrad F(r,E,Q)+Zt(E,r)F(r,E,Q) = 8(r,E,Q)
- -7 -7 - II.1

+ S L(E'-E,Q'=Q,r)F(r ,E,)dQ'dE'

o)
i

Dabel bedeuten
F(E,E,Q) orts—-, energie—~ und winkelabhdngiger FluB

S(r,E,Q) vorgegebene orts—, enerdie- und winkel-
abhdngige externe Quelle

L(E'SE,Q'»Q,r) doppelt-differentieller Streuquerschnitt,
- abhingig von dem Energieilibertrag und der
Flugrichtungsidnderung des Teilchens beim

Streuprozef

r, (E,r) totaler makroskopischer Wirkungsdquerschnitt



Durch die Ortsabhdngigkeit der Querschnitte wird eine An-
ordnung, die aus verschiedenen Materialschichten bestehen
kann, beriicksichtigt. Zur Vereinfachung wird im folgenden
ein homogenes Medium angenommen. Zur numerischen Behandlung
von Gleichung II.1 werden die folgenden vereinfachenden

Annahmen gemacht:

1) die Ortsabhingigkeit von F(r,E,Q) ist in ein-, maximal

zweidimensionaler Geometrie darstellbar.

2) Es sei I(E'»E,Q'sQ) = I(E%»E,cos %o), d.h. der differen-
tielle Streuquerschnitt ist nur vom Kosinus des Winkels
%O zwischen der Richtung des einfallenden und des ge-

streuten Teilchens abhédngig.

3a)Bei der Behandlung von Neutronentransportproblemen:

Isotrope Streuung, d.h. I {(E'sE,cos %O) = %F ZO(EL>E) bzw.
Anisotropie der Streuung bis zur 1. Ordnung (sogenannte

Transportkorrektur). Sie lautet in ihrer einfachsten Form:

/x (EL>E) - Zl(E)é(E'—E)_7

1
(B, %o) 4n o

Dabei bedeuten

ZO(E'aE) = S I (E'-E,cos %O)dﬂo
LY

L, (B) = S de’ S Z(E'>E,cos 9 )P, (cos 8, )da = JYE}EO(E)

E «

Pl(cos %o) = COoSs %o Legendrepolynom vom Grad 1

In dieser Ndherung wird die linear anisotrope Streuung
als elastisch behandelt.



3b)Bei der Behandlung von Gammatransportproblemen:
Streuung der Gammadquanten an freien Elektronen. Als
differentieller StreuprozeB ist bei Gammatransport-
problemen der Comptonstreuprozef zu behandeln.

I (E“»E,cos %O) ist dann gegeben durch:

=
tljlotf.l

| 1
3(E'»E,cos 8 ) =n_, o5 §(1-cos §_ + == - =2) == II.2
o o E' E2

. _ 2 — T4
nit Eo—melc und nel = Dichte der Elektronen.

Die 6-Funktion sorgt fiir die Erflillung der Energie-Winkel-

beziehung beim Comptonstreuprozef. ist flir freie

dz
dQ,
Elektronen durch die Klein-Nishina-Formel gegeben:

9 2 2

Sl ety B, OB
G- =) & o+

ltlj

-~ 1 + coszso) I1.3

=

IT.2 Numerische Behandlung der Neutronikprobleme

Die Methode der diskreten Ordinaten wird in [57 beschrieben.
Zur Berechnung des Neutronentransports wird das eindimensionale
SN-Transportprogramm DTK [IQ7 und das zweildimensionale Transport-

programm SNOW verwendet.

Zur numerischen Behandlung von II.1l werden die Variablen dis-
kretisiert. Die Zahl der Ortsstiitzstellen ist dabei innerhalb
des auf dem Rechner verfligbaren Speicherplatzes frei w&hlbar.
Die Energievariable E wird in 26 Gruppen mit den Energiegrenzen
O¢ E 10,5 MeV diskretisiert. Die Gruppeneinteilung entspricht
dem Gruppenschema des ABN-Satzes [E;?. Als Querschnittssatz
wurde der Gruppensatz KFKINR [I§7 verwendet. Die Winkelab-
hdngigkeit kann maximal bis zur Ordnung Sl6 behandelt werden,
entsprechend einer Diskretisierung des halben Raumwinkels

in 16 Bereiche. Dies gilt fiir kugelsymmetrische Probleme.



IT.3 Numerische Behandlung des Gammatransports

Zur Berechnung des Gammatransports steht das eindimensionale
Transportprogramm BIGGI 157 fiir ebene Geometrie und Kugel-
geometrie zur Verfiligung. Auf Grund der Winkelabhidngigkeit
des differentiellen Comptonstreuprozesses (Gleichung II.2
und IT.3) hat die Winkelabhdngigkeit der Einstreuquelle
eine komplizierte Form. Da weiterhin flir hohe Gammaenergien
(E>2 MeV) %%8 stark winkelabhdngig ist = mit einer bevor-
zudgten Vorwértssteurichtung /15/ -, ist eine sorgfdltige
Behandlung der Winkelabh&dngigkeit der Transportgleichung
notwendig. BIGGI erlaubt eine Diskretisierung des Energie-
bereichs (Wellenldngenbereich) mit den Energiegrenzen

0,02 MeVX{ EX 15 MeV in 51 Energiegruppen, die Verwendung

von maximal 39 Ortsstiitzstellen und von 9 Winkelstiitzstellen.

Das BIGGI-Programm startet mit der einzugebenden Quellver-
teilung S(r,E,Q) = %? S(r,E). S(x,E) ist fir die hier zu
behandelnden Probleme isotrop und gegeben durch den Ausdruck:

S(r,E) = IyNXoax(g,E)Q(g,E)HX II.4

S(r,E) gibt dabei die Dichte der Quellgamma's an, die durch
Neutroneneinfangprozesse erzeugt werden. S(r,E) ist nach
ITI.4 proportional zum isotropen NeutronenfluB ¢ (r,E), zur
Teilchenzahldichte Nx des Elements X, welches nach dem
NeutroneneinfangprozeB ein Gammaquant emittiert, zum mikro-
skopischen Absorptionsquerschnitt Oax dieses Elements und
proportional zur Wahrscheinlichkeit IY fiir die Emission
eines Gammaquants nach einem Neutroneneinfang.

HX ist.der Isotopenanteil des y-aktiven Elements X.



II.4 Der Gammatransport fiir den Sonderfall der Vernachl8ssigung

des differentiellen Comptonstreuprozesses

Wenn der differentielle ComptonstreuprozefR vernachldssigt
werden kann, wird die Behandlung des Gammatransports einfach.
Physikalisch bedeutet eine Vernachldssigung des Compton-
prozesses, dafB eine Hineinstreuung von Gammaquanten aus
Energiebereichen hbherer Energie in das betrachtete Energie-
intervall nicht berlicksichtigt wird. Im Multigruppenformalismus
bedeutet es weiterhin, daB jedes Gammaquant nach einem Compton-
streuprozefB das betrachtete Energieintervall verlassen hat,
d.h. es gibt keine Streuung innerhalb einer Gruppe oder auch

der Removalquerschnitt ist identisch zu dem totalen Querschnitt.

Wenn sich im experimentellen Gammapulshdhenspektrum der Peak
der zu messenden Gammalinie gut vom Untergrund abhebt, ist

im allgemeinen eine Bestimmung der Peakintensitdt méglich.

Da die Energieaufldsung der heute verwendeten Gammadetektoren
(Ge (Li)-Detektor) so gut ist, daB die Halbwertsbreite der
Energieaufl&sung im MeV-Bereich kleiner als 0,5% der zu mes-—
senden Energie ist (typischer Wert flir E = 9 MeV ist eine
Energieaufldsung von 8 keV), flihren Comptonstreuprozesse mit
einer Winkelablenkung des primdren Gammastrahls von 3 Grad
bereits zur Herausstreuung aus dem betrachteten Energiefenster.
Die Wahrscheinlichkeit daflir, daB Streuprozesse mit derart
kleinen Richtungsdnderungen auftreten, ist ca. 4 %, d.h. die
oben getyoffene Annahme, daB I = 3 ist, ist sicher

) tot rem
richtig.

FEine gute experimentelle Trennung von Peak und Untergrund ist
méglich, wenn bei einer prompten (ny)-Reaktion Gammaquanten
einer Energie emittiert werden, die flir ein Material charak-
teristisch sind und wenn diese Linie nicht von anderen Linien
liberdeckt wird. Dies ist z.B. bei hochenergetischen Capture-
gammaquanten der Fall. Eine Trennung von Peak und Untergrund

ist auch m&glich, wenn die Linien verz®&gerter Gammagquanten

\/
::)

Die Absch&dtzung gilt flir eine Gammaenergie E = 686 keV.
Die angegebenen Werte werden fiir hherenergetische Gamma-
quanten kleiner.



gemessen werden. Wenn die Halbwertszeit des Kerns, der die
Gammalinie emittiert, verschieden ist von den Halbwerts-
zeiten konkurrierender verzdgerter (n,y)-Reaktionen, kann
durch Anpassung der Bestrahlungszeitdauer bzw. der Warte-
zelt zwischen Bestrahlungsende und Mefbeginn an die Halb-
wertszeit die zu messende Gammalinie relativ zum Untergrund

und zu anderen Linien optimalisiert werden.

Die Vernachlédssigung des differentiellen Comptonstreuprozesses
erlaubt allerdings nur eine Aussage iiber die Peakintensitédt
einer bestimmten Linie. Keine Aussagen sind m8glich beziglich
des Verh&8ltnisses von Peak zu Untergrund, denn zum kontinuier-
lichen Untergrund tragen auch die comptongestreuten Gamma-

dquanten bei.

Bei Vernachlidssigung des differentiellen Comptonstreuprozesses
lautet die Gammatransportgleichung fiir ein homogenes Medium

in integrodifferentieller Form:

agrad F(r,E,2) + u (E)F(r,E,Q) = S(r,E,8) 1.5

Dabei bedeuten

F(E,E,g) orts—-, energie- und winkelabhdngiger Gammaflu8
ut(E) energieabhingiger totaler Schwidchungskoeffizient
S(E,E,g) Quellterm, darstellbar nach Beziehung II.4

Da S(r,E,®) winkelunabhdngig ist, folgt, daB auch F(r,E,Q)

isotrop ist. Dann vereinfacht sich Gleichung II.5 zu:
fgrad ¢ (r,E) + ut(E)Q(E,E) = S(r,E) I1.6

Gleichung II.6 kann flir ein homogenes Medium und fiir eine
ortsunabhdngige Quellverteilung S(E,E) = K S8S(E) in ein-
dimensionaler Geometrie analytisch geldst werden. In Kugel-

geometrie lautet die LOsung:



K_S(E = v - v
o(r,B) = SSEL L oy (B)-Ru, (B) {E, /N, (E) (R=r)/-E,/n, (E) (R+r)/
2 t t 257t 247t
2ru, (E)
I1.7
= Byl () (RorL74Ey [y (6) ()7
mit R = Radius des betrachteten Bereichs
oQ
o Xu
En(x) = S = du Exponentialintegral
u
A
Zur Berechnung von II.7 wurden folgende Eigenschaften der
Exponentialintedgrale En(x) beniitzt:
R
S El(x)dx = 1 - EZ(R)
RO
= L. -
& xEl(x)dx = 3 R E2(R) E3(R)
0
. 1 o 1 . "
Flr R>> “_t und Beschrdnkung auf r‘(—u— erhdlt man als LOsung
‘ t
fir ¢ (r,E) aus Gleichung II.7:
3 (r,E) K _S(E) 1.8
ue (E)
Ein weiterer Sonderfall, flir den die Ldsung von II.6 eine
einfache Form annimmt, ist der flr kugelgeometrische Probleme
bei Beschrédnkung auf das Zentrum r = O. Man erhdlt ebenfalls
fiir ein homogenes Medium:
oo
' ~uy (B)r!
% (r=0,E) = S(r',E)e dr' I1.9
0
zur Uberpriifung der Rechenresultate wird die fiir S(r) = const.

analytisch gewonnene L&sung II.7 der Gleichung II.6 mit der



numerischen L&sung verglichen. Die Tabelle 1 zeigt flir eine
Kugel vom Radius R = 10 cm flir My = 0,04 die exakte LOsung
(Spalte 2) und die numerische L&sung (Spalte 3).

Tabelle 1 Ortsabhidngigkeit von ¢ (r) bei ortsunabhidngiger

Quelle S(r,B) = const.
r (cm) e§akte numgrische
LOsung LOsung
Gl.IT.7
1 8,19 8,25
7,49 7,5
6,14 612
10 3,87 4,1

Die Behandlung des Transports von Neutronen und Gammaguanten
unterscheidet sich nur in der Winkelabhdngigkeit des differen-
tiellen Streuprozesses, d.h. bei einer Vernachldssigung des
Comptonstreuprozesses kann die Berechnung des Gammatransports
mit den gebr&duchlichen Neutronentransportcodes durchgefiihrt
werden. Dabei geniligt eine monoenergetische Rechnung, denn

es interessiert nur die Intensitdt der nichtgestreuten Gamma-

quanten.

I1II. Parameteruntersuchungen zum Neutronen- und Gammatransport

beil der Lagerstdttenprospektion am Beispiel Mittersill

Die Neutronenintensitdt und das NeutronenfluBiprofil miissen
bekannt sein, damit eine sinnvolle Bestimmung der Material-
konzentration bei einer gemessenen Gammapeakintensitdt méglich
ist. Beide NeutronikgrdB8en hdngen von der Materialzusammen-—
setzung des die Neutronenquelle umgebenden Volumens ab. Da

die nachzuweisenden Materialien tUber (n,y) -Reaktionen iden-
tifiziert werden, stellen diese Materialien Absorbermaterialien

fiir thermische Neutronen dar. Mitunter liefert allerdings auch



der Einfang epithermischer Neutronen einen nicht zu vernach-
ldssigenden Beitrag zur gemessenen Gammaintensitdt. Die Neu-
tronenintensitdt und das FluBprofil sind abhdngig von der
Konzentration des Absorbermaterials und von dem Wassergehalt
des bestrahlten Bereichs (Matrixeffekt). Demnach ist zundchst
der EinfluB dieser Parameter auf die NeutronenfluBverteilung
rechnerisch zu untersuchen. Da eine Aussage lber die Giite

und die Verl&sslichkeit der Rechenresultate wlinschenswert

ist, sind Modellexperimente zur Neutronik notwendig.

III.1 Das Sandhaufenmodellexperiment und Diskussion der

gewonnenen Resultate

Das Wolframmodellexperiment wurde an einem SandfaB durchge-
fihrt. Abb.l zeigt ein schematisches Bild der Anordnung.

Sie besteht aus einem mit Hornblendesand (Materialzusammen-—
setzung siehe Tabelle 2 als Ergebnis einer chemischen Analyse)

geflillten Eternitbehdlter von 1,5 m HShe und 1,2 m Durchmesser.

Tabelle 2 Materialdaten des Hornblendesands fiir das Sandhaufen-
Modell-Experiment
Dichte des Sands p = 2,01 E%g

Element Gew.-% Teilchenzahldichte
Nx 107 2% cp”3
W 0,89 5,85 10 °
si 31,4 1,35 102
Al 6,5 2,9 1073
Fe 3,96 8,6 1074
Mg 4,1 2,0 1073
Ca 4,56 1,76 10 °
C 0,17 1,7 1074
0 46,8 3,54 10 2
H,O0 1,7 H 2,28 10°




= 12 -

Zur Simulation der Bohrlochgeometrie dient ein Plexiglasrohr
von 7 mm Wandstdrke und einem inneren Durchmesser von 11 cm
(Zentralkanal). Flr diese Anordnung wurden folgende Mes-

sungen der Intensitdt des schnellen und des thermischen Neu-

tronenflusses durchgefiihrt:

1. Messung der AusfluBintensitdt der schnellen Neutronen in
halber Faghohe. Die Quelle war dabei auf die gleiche H&he

im Zentralkanal in das FaB eingefahren-

2. Messung der Ortsabhédngigkeit des schnellen Flusses im
Luftzentralkanal.

3. Messung der Ortsabhidngigkeit des schnellen Flusses im
Zentralkanal. Dabei war zwischen Quelle und Detektor
eine Quellabschirmung, bestehend aus 20 cm Wismut und

20 cm Poly&dthylen angebracht.

4. Messung des thermischen Flusses im Zentralkanal am Ort
der Quelle.

5. Messung des thermischen Flusses im Zentralkanal unter-

halb einer Abschirmung, bestehend aus 20 cm Poly&thylen.

Die Energieaufl&sungseigenschaften eines Ge(Li)-Detektors
werden von der Intensitdt der schnellen Neutronen beeinflufit
[5;7. Deshalb muB diese Intensitdt beli der Messung der prompten
Gammastrahlung bekannt sein. Dazu wurden die Messungen zu den
Punkten 2) und 3) durchgefiihrt.

- Zur Bestimmung der durch eine Californium-252-Quelle bekannter
Quellstédrke in einem bremsenden und moderierenden Medium er-
zeugten Intensitdt schneller Neutronen wurde eine Neptunium-

‘237—Spaltkammer verwendet.

Die neutroneninduzierte Spaltung an Np237 ist eine Schwell-
reaktion mit einer Schwellenergie bei E = 0,2 MeV. Die Spalt-
kammer wurde in einem schnellen Neutronenfeld mit exakter
Ly-Abhdngigkeit (C£2°%-Punktquelle in Luft) kalibriert.
Eine Berechnung der energetischen FluBform als Funktion des
Quellabstandes in Luft zeigt, daB selbst in 2 m Entfernung
von der Quelle die Energieverteilung des Quellneutronen-

spektrums unverdndert bleibt.



Da die Spaltkammer eine zylindrische Form hat - &duBere
Dimensionen HGhe H = 10 cm, Durchmesser D = 3 cm - wurde
eine Kalibrierung bei zweil Orientierungen relativ zu
einem gerichteten Neutronenfeld durchgefiihrt. Bei der
Kalibrierung I war die Spaltkammerzylinderachse senkrecht
zur FluBrichtung, bei der Kalibrierung II parallel zur

FluBrichtung orientiert.

Als Spaltkammerempfindlichkeiten wurden die in Tabelle 3

aufgefiihrten Werte ermittelt.

Tabelle 3 Kalibrierung der Np237—Spaltkammer in einem ge-
richteten Neutronenfeld
Kalibrierung I EMP1 = 1,07 1074 ——-24-3—90—
n/cm®sec
Kalibrierung II EMP2 = 7,38 1072 ——91-;%
n/cm”sec
Die Np237—Spaltkammer wurde auf ihre Ansprechwahrscheinlich-

keit fiir langsame und epithermische Neutronen tiliberprtift.
Dabei wurde ein nicht zu vernachl&ssigender Beitrag der
durch thermische und epithermische Neutronen hervorgerufene

Spaltungsprozesse zur Zihlrate festgestellt.
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Vermutlich sind geringe Verunreinigungen des sz und die
Bildung von U233 durch a-Zerfall des Np237 mit anschlieBendem
233

R~7Zerfall des Pa

Spaltkammermessungen wurde die Np

fir diese Effekte verantwortlich. Fir die
237—Spaltkammer deshalb in
einer allseitig geschlossenen ca. 25 mm starken B4c—Abschirmung

angeordnet.

Zur Bestimmung des thermischen Neutronenflusses wurden Gold-
folien bekannter Dicke bestrahlt. Die Bestrahlungszeiten
schwankten zwischen 4 h und 15 h. Die absolute Intensitdt
des thermischen Flusses wurde durch Messung der Intensitét

der B-Strahlung in 2n-Geometrie bestimmt. Die MeBapparatur



war zuvor mit einer 4xBy-Koinzidenzanlage geeicht worden.

Die Abb.2 zeigt den gemessenen ortsabhdngigen Verlauf der
Intensitdt des schnellen Neutronenflusses fiir die Fdlle 2

und 3. Die gezeigten Werte sind auf die Quellstidrke Q = 1 n/sec
normiert. Die Abschirmung im Zentralkanal, bestehend aus 20 cm
Wismut und 20 cm Polyithylen, reduziert die Intensitidt des
schnellen Neutronenflusses mit Energien E) 0,2 MeV um den
Faktor 5,5.

Da die Spaltkammerempfindlichkeit flir ein Californiumgquell-
spektrum bestimmt wurde, sind die MeBwerte zu korrigieren.
Als Folge von Streuprozessen kdnnen die Quellneutronen einen
Teil ihrer Energie verlieren, d.h. das primdre Quellspektrum
wird zu kleineren Energien hin verschoben. Damit wird aber
237 .

kleiner, d.h.

die tatsdchliche Spaltkammerempfindlichkeit ist kleiner als

der effektive Spaltquerschnitt 0g VON Np
die experimentell fiir ein Californiumspektrum bestimmte

Empfindlichkeit. Zur Korrektur dieses spektralen Effekts

wurde mit berechneten Gruppenflilissen nach der Beziehung

= : ITI.1

ein effektives og bestimmt. Nach III.1l ist dieses Ug VOn der
Form des Spektrums, dessen Absolutwert bestimmt werden soll,
abhdngig. Das nach III.1 berechnete O wurde mit chf, dem
effektiven Spaltquerschnitt flir das Californiumspektrum ver-
glichen. Die Abweichung betrdgt ca. 35%. Die in Abb.2 ge-

zeigten Werte sind um diesen Effekt korrigiert.

Zur Abschdtzung der Genauigkeit der Intensitdtsaussagen der
fir die theoretischen Neutronik-Untersuchungen verwendeten
ein- und zweidimensionalen Transportprogramme wurden die

experimentell ermittelten Daten (Punkt 1-5 mit Ausnahme von



Punkt 3) rechnerisch bestimmt. Die AusfluBintensitdt des
schnellen Neutronenflusses wurde in Kugelgeometrie in
einer 26—Gruppen-88—Rechnung berechnet. Die Tabelle 4
zeigt die Resultate der Rechnung flir den iiber die Gruppen
1 bis 7 (entsprechend dem Energieintervall 0,2 MeV¥{ EY
10,5 MeV) integrierten Fluf am FaBrand relativ zu einem
%7 -FluB in Abhdngigkeit von dem Wassergehalt (Feuchte

plus innermolekulares HZO) des Sandes in Gewichtsprozent.

Tabelle 4 Schwdchung der AusfluBintensitdt des schnellen
Flusses fiir verschiedene Wassergehalte des Sandes

1
Gewichts-% H,0 0 1,7 3,0 10,0
Schwdchung
gegenliber 1/r 8,2 12(6 18,5 61,8

Experimentell wurde ein Faktor 11,6 ermittelt. Dieser Faktor
enth&dlt ebenfalls die Korrektur der Spaltkammerempfindlichkeit
durch die Abhdngigkeit der spektralen.Verteilung der schnellen
Neutronen in Medien, in denen Neutronen durch elastische und
inelastische St8Be gebremst werden kOnnen. Der Tabelle kann
man entnehmen, daB die Reichweite der schnellen Neutronen im

Gestein stark von dem Wassergehalt des Gesteins abhéngt.

Zur Berechnung des ortsabhidngigen schnellen Flusses im Zentral-
kanal muB die zylindrische Form des Zentralkanals mit dem O,7 cm
dicken Plexiglasrohr berilicksichtigt werden. Dies erfordert

eine Transportrechnung in zweidimensionaler Zylindergeometrie.

Die Ergebnisse der Rechnung flir den Fall 2 (Ortsabhidngigkeit
im Zentralkanal ohne Quellabschirmung) sind in Abb.2 einge-
zeichnet. Da entlang der empfindlichen Linge der Spaltkammer
von 10 cm der NeutronenfluBf um mindestens den Faktor 2 ab-
f811lt, sind aus den gerechneten Werten durch Ortsintegration

des Flusses iliber ein Li&ngenelement Az von 10 cm Werte El(z)



entsprechend
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bestimmt worden und daraus dann @S(z
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ITT.2

Die in zweidimensionaler Geometrie gerechneten FluBwerte

d (z)

s (durchgezogene Kurve)

stimmen im ortsabhidngigen Verlauf

und in der absoluten Intensitdt befriedigend mit den MeB-

werten Uberein.

SchlieBlich wurden die im Zentralkanal gemessenen thermischen

FluBwerte mit gerechneten Werten verglichen.

Sowohl die in

Kugelgeometrie mit DTK als auch die in (r,z)-Geometrie mit

SNOW berechneten FluBwerte stimmen mit den gemessenen Werten

tiberein.

Die Tabelle 5 zeigt die gerechneten und gemessenen

Werte. Gerechnet wurde fiir mehrere HZO—Gehalte im Sand. Wieder

stimmen die fiir einen HZO—Anteil von

ca.

Werte am besten mit den gemessenen {iberein.

1,7% berechneten

Tabelle 5 Thermische Intensitidt im Zentralkanal am Ort der
Quelle und unterhalb der Quellabschirmung, be-
stehend aus 20 cm Poly&dthylen

! 2
Ort Gemessen Berechnet @th(ﬁégggggg)
2
im Zentral- ¢th(%§§25§gg) DTK SNOW
kanal Gew.%HZO Kugelgeometrie|2~-dim.z2y1l.
-4 =5
am Quellort 2,6 10 0 7,5 10__4 -4
1,7 2,5 lO_4 2,7 10
3 § 3,8 10_3 -3
10 i 1,15 10 1,15 10
unterhalb ;
der Quell- ‘
abschirmung B _4*) -4
(20 cm Poly-| 2,0 1074 1,6 1,8 10 2,1 10
dthylen im
Zentralkanal)

F )

Der mit DTK in Kugelgeometrie
Cf=252-Quelle in Poly&dthylen.

gerechnete Wert gilt flir eine




Aus dem Grad der Ubereinstimmung zwischen gemessenen und be-
rechneten NeutronenfluBverteilungen kann geschlossen werden,
daB sowohl die eindimensionalen Rechnungen in Kugelgeometrie
als auch die zweidimensionalen Rechnungen in (r,z)-Geometrie
verlidBliche Resultate sowohl flir das Neutronenprofil als auch
flir die Intensitédt liefern. Damit ist auch die vereinfachende
Annahme der Behandlung der Winkelabhidngigkeit des Streupro-
zesses gerechtfertigt. Um schlieBlich zu zeigen, wie die
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung in einem extremen .
Fall wird, wurde mit DTK in Kugelgeometrie und mit SNOW in
(r,z)-Geometrie der ortsabhidngige Verlauf des thermischen
Neutronenflusses einer anndhernd punktfbrmigen Californium-
dquelle in einem groBen Wasserbehdlter berechnet und mit MeBR-
252-Quelle

mit endlichem Volumen - wurden der Arbeit von Magnuson ent-

werten verglichen. Die MeBwerte - gililtig fiir eine Cf

nommen [i§7. Abb.3 zeigt die Resultate der Rechnungen im Ver-
gleich mit den MeBwerten. Das mit SNOW berechnete FluBprofil
stimmt mit den gemessenen gut iiberein. Die absolute Intensi-
tdt wird von der Rechnung um ca. 20% Uberschidtzt. Das mit

DTK gerechnete‘Flqurofil ist steiler als das gemessene.

Dies gibt einen Hinweis darauf, daB die Wirkungsquerschnitts-
daten fir diesés Problem nicht geeignet sind. Die Behandlung
der Winkelabhdngigkeit des Streukerns in Transportn&herung
ist fir Wasser keine gute Ndherung. Die Winkelabhdngigkeit

miiBte in hOherer Winkelordnung berlicksichtigt werden.

III.2 Neutronik bei der Wolfram—Prospektion in Mittersill

In Mittersill wurde die Intensitdt der verzdgerten Gamma-

gquanten aus der Reaktion:

S

186

wi®t 4oy 187

—-——B——-% Rel8.7 + v
Tl/2=24h

mit EY = 686 keV



gemessen. Da das Wolframisotop 186 sowohl thermische als
auch epithermische Neutronen einfdngt, sind sowohl thermische
als auch epithermische Neutronenflilisse zu berechnen. Unter
der Annahme, daB der Einfang der epithermischen Neutronen
durch die Resonanz im Absorptionsquerschnitt bei der Energie
E = 18,8 eV verursacht wird, muB die Intensitdt des epi-
thermischen Neutronenflusses bei dieser Energie bekannt
sein. eri fir E = 18,8 eV ergibt sich aus dem zu dieser
Energie geh®trenden GruppenfluB zu:

?20 ()

. (1) = — ITI.3
Au,

mit ®zo(r) GruppenfluB der 20.ten Energiegruppe 10 eV EX
21,5 eV am Ort r

'Auzo Lethargieingervall der 20.ten Energiegruppe
0]
Au = 1ln .E_2._.
20 20
By

mit Eio und Ego Energiegrenzen dieser Gruppe.
Fiir die beiden Extremf&dlle, trockenes Bohrloch und moderieren-
des Bohrloch, wurde die Abhingigkeit der Intensitidt und des
FluBprofils der thermischen und der epithermischen Neutronen
sowohl von dem Hzo—Gehalt als auch von dem Wolframgehalt
des Gesteins untersucht. Dabei wurde angenommen, daB die Ge-
steinsfeuchte und der Wolframgehalt im Gestein homogen ver-
teilt sind. Die Parameteruntersuchungen wurden in Kugelgeo-—
metrie durchgefliihrt. Das Bohrloch wurde dabei durch eine Kugel

vom Radius R = 3,5 cm ersetzt.

Die Annahme einer homogenen Verteilung des Wolframs im Gesteiln
ist bei der Bestimmung der Intensitdt der verzdgerten Gamma-
quanten der Energie E = 686 keV berechtigt, wenn die Dicke

der Wolframadern in der Gr&Benordnung 20 cm und mehr liegt.
Die freie Wegldnge der 686 keV Gammaguanten im Mittersill-
gestein betr&dgt nur ca. 4 cm. Damit reicht der bei der Messung

erfaBbare Volumenbereich nur ca. 20 cm tief in das Gestein



hinein.

Die Tabelle 6 zeigt die bei der Berechnung der Neutronenin-
tensitidt verwendeten Gesteinsarten, Hornblendefels und
Scheelit—-Reicherz mit ihrer prozentualen Zusammensetzung,.
In der Tabelle ist zus&dtzlich in der letzten Spalte der
totale Schwdchungskoeffizient ut(cm—l) fiir die Gammaenergie
E = 686 keV angegeben.

Tabelle 6 Materialzusammensetzung und Teilchendichte der
Gesteinsarten, Hornblendefels und Scheelit-Reicherz

a) Hornblendefels Dichte p = 3,16 g/cm3
SrO2 47,5%
Al,0, 12,6%
MgO 25,0%
Cao 7,3%
NaZO 1,2%
HZO 1,4%
FeO 5 %

Teilchendichten von Hornblendefels

Element Teilchendichte Totaler Quer- Totaler Schwa-
N, 10~24 cm—3 schnitt in chungskgﬁff.
barn/Atom fir My (cm™ )
Ey = 686 keV
si 1,5 1072 3,5 5,25 10 2
Al 4,7 1073 3,2 1,5 1072
Cca 2,476 103 5,05 1,25 102
Mg 1,18 102 3,0 3,54 102
Na 7,36 102 2,78 2,05 103
H 2,96 1073 0,25 0,74 1073
0 5,64 102 2,03 11,4 1072
Fe 1,7 1073 6,6 1,12 1072
He = 0,243




b) Scheelit—-Reicherz Dichte p = 3,08 g/cm3
Si0, . 87,1 %
WO 5 10 %
CaoO 2,5 %
HZO 0,4 %

Teilchendichten von Scheelit—Reicherz

Element Teilchendichte Totaler Quer- Totaler Schwéa-

N 10—24 cm_3 schnitt in chungskoeff.

X barn/Atom fir e (cm—1)

Ey = 686 keV

-4 -2

H 8,23 10 0,25 0,02 10
0 5,74 102 2,03 11,6 1072
Si 2,69 1072 3,5 9,4 1077
Ca 8,26 10 % 5,05 0,417 102
W 8,0 10°% 26,5 2,12 102
My = 0,235

Die Intensitdt des thermischen Neutronenflusses ch ist ge-
geben durch: ~
qwbev
ch = S o (E)dE
0

Abb.4 zeigt die gerechnete Intensitédt des thermischen Neutro-
nenflusses ch im trockenen Bohrloch in Abhdngigkeit von dem
HZO—Gehalt des Gesteins flir drei verschiedene Wolframkonzen-

trationen in Gewichtsprozent. ¢ ist empfindlich von beiden

Parametern abhdngig. Die Abhéngzgkeit von der Wolframkon-
zentration (Konzentration des Absorbers) wird flir zunehmenden
Wassergehalt schwidcher. Durch den hohen Wassergehalt werden
viele Neutronen in den thermischen Bereich heruntergestreut.
Gleichzeitig wird, falls NH$>NW gilt, die Absorption der
thermischen Neutronen am Wasserstoff vergleichbar mit der

Absorption am Wolfram.



In Tabelle 7 sind gerechnete thermische und epithermische
th und ¢ep1
flir das trockene Bohrloch zusammengestellt. AuBerdem ist
in Tabelle 7 das Verhdltnis ¢, /% .

th’ "epi
nimmt der Tabelle, daB sowohl ch als auch @e 1

von den Parametern Gesteinsfeuchte und Ab-

Neutronenintensitdtswerte ¢ am Ort der Quellé
angegeben. Man ent-
und damit
auch ch/eri ,
sorberkonzentration abhdngen.

Tabelle 7 Thermische und epithermische Neutroneninten-
sitdtswerte flir das trockene Bohrloch am Ort
der Quelle

.2
Gew.% Gew.s o, R/CH sec nfem’sec
th n/sec epi n/sec th’ "epi
WO, H,0
0 b9 1072 1,1 1074 0,63
0,13 045 ,6 1074 1,2 1072 2,2
4,0 ,0 103 ,1 10 ° 9,5
11,0 ,6 1073 ,3 1072 24,3
0 1,3 10°° 5 10°° 0,26
0,45 ,2 1074 8,2 10° 1,5
1,5 1,2 , 1074
-3 -4
4,0 ' 10 ' 10 8,4
11,0 1073 2,3 10°% 21,7
0 ,1 1077 ,5 10°° 0,05
0,45 2 107° 5 10°° 0,7
6,6 _4 "‘4
3,5 , 10 , 10 4,5
11,0 ,6 1073 1074 18,0

Anhand der Abb.4 und der Daten der Tabelle 7 kann gefolgert
werden, daB durch eine Messung des thermischen und des
epithermischen Flusses im trockenen Bohrloch eine Eingrenzung
der Variationsbreite des Feuchtegehalts und der Wolframkon-
zentration des Gesteins m&glich ist. Da weiterhin der Gamma-

fluB der 686 keV Gammaguanten gemessen wird, kann eine erste



Schidtzung der Wolframteilchendichte erfolgen. Mit diesem Wert
wird in einem weiteren Auswerteschritt aus den gemessenen

Werten o und @e . ein exakter Wert fiir den Feuchtegehalt

th pi ,
des Gesteins bestimmt. Damit kann schlieBlich die gesuchte

Wolframteilchendichte eindeutig bestimmt werden, selbstver-—
stidndlich unter der Annahme einer homogenen Materialverteilung.

Diese Voraussetzung liegt der Berechnung der Gr&Ben ch und

eri zugrunde und damit auch der Zuordnung der gesuchten

Teilchendichte zum gemessenen GammafluB, die rechnerisch er-
folgt.

Abb.5 zeigt die Abhangigkeit der Intensit&t des thermischen

£p Von dem HZO—Gehalt und dem Wolframgehalt des

Gesteins in einem moderierenden Bohrloch. Die Kurven liegen

Flusses ¢

nahe beieinander und die Intensitdt im Bohrloch ist relativ

unempfindlich gegen Anderungen des Wolfram— und des H20-

Gehalts. Die in der Abb.5 gezeigten Intensit&tswerte ch

gelten fir die bei der Wolframprospektionsmessung in Mitter-
sill benilitzte Quellmoderation. Sie wird erzeugt mit 1,2 cm

Poly&athylen und einem Ringspalt von 0,5 cm H,O. Das Poly-

2

dthylen war innerhalb der Bohrlochsonde. Der HZO—Ringspalt

war durch das Hzo—gefﬁllte Bohrloch gegeben. Dabei wird

angenommen, dafl die MefBsondenachse mit der Bohrlochachse

ilbereinstimmt.

In Tabelle 8 sind die gerechneten thermischen und epithermischen

Neutronenintensitidtswerte ch und eri am Ort der Quelle (r=0)

im Bohrloch flir das moderierende Bohrloch zusammengestellt.
als auch ®e ., und damit auch ¢

Sowohl ch pi th/®epi
noch schwach von den Parametern Gesteinsfeuchte und Wolfram-

sind nur

konzentration abhdngig. Damit ergibt sich die SchluBfolgerung,

daB eine Messung von @ und ¢epi keine Zuordnung der MeBwerte

th
zur Gesteinsfeuchte und zur Absorberkonzentration ermdglicht.
Beide, sowohl der thermische NeutronenfluB als auch der epi-
thermische am Ort der Quelle werden im wesentlichen von dem

die Quelle umgebenden Moderator erzeudgt.



Tabelle 8 Thermische und epithermische Neutronenintensitdts-
werte flir ein moderierendes Bohrloch am Ort der
Quelle (r=0) ' o

G%g‘% Gew. 3 @thELE%;EEE eriELQ%;EEE ch/eri
3 Hy0
0 5,85 10 ° 5,7 104 10,3
0,45 6,35 10 ° 5,7 10 4 11,0
0,13 2,2 6,8 10 ° 5,3 102 12,8
4,0 7,7 1073 5,2 10 % 14,8
0 5,4 1073 5,5 10 2 9,8
15 0,45 5,6 1o:i 5,4 10:2 10,4
2,2 6,4 10 5,3 10 12,07
11,0 1,06 1072 5,2 104 20,4
0 5,1 1073 5,4 104 9,4
6 6 0,45 5,2 10:2 5,3 10:: 9,8
2,2 5,85 10 5,3 10 11,0
11,0 9,4 1073 5,2 1074 18,1

Eine moderierende Anordnung fihrt zu einer betrdchtlichen Er-
héhung der Empfindlichkeit der Konzentrationsbestimmung, da

die Erh&hung von @ und eri durch die Quellmoderation auf

th
den ersten ca. 20 cm im Gestein, eine Erh8hung der Gamma-
peakzdhlrate bewirkt. Die Abb.6 zeigt thermische FluBprofile,
sowohl filir das trockene als auch das moderierende Bohrloch

fiir 3 Fdlle.

Fall 1: 0,13% WO3, 0,005% H
Fall 2: 0,13% WOB’ 0,45 % HZO
Fall 3: 6,6% WO3, 0,45 & H,0

Durch das moderierende Bohrloch wird das FluBprofil auf den
ersten 30 bis 40 cm im Gestein stark modifiziert. Man erh&dlt
eine IntensitdtserhShung und einen stirker ortsabhidngigen

Verlauf. Dieser steile Ortsverlauf bewirkt eine erhdhte



Empfindlichkeit des Gammaflusses gegenliber einer heterogenen
Absorbermaterialverteilung in Bohrlochn&he und eine Redu-
zlerung des ausleuchtbaren Volumens, da die Beitrige von

zur Quelle benachbarten Gesteinsschichten zur Gammapeak-
zéhlfate stdrker gewichtet werden. Das ortsabhdngige Profil
der thermischen Neutronen ist, wie man der Abb. entnimmt,
sowohl von der Absorberkonzentration als auch von der Feuch-
tigkeit abhdngig. Generell bedeutet eine Erhdhung des Feuch-
tegehalts eine IntensitdtserhShung und eine stdrkere Orts-
abhdngigkeit des Profils. Eine ErhShung der Absorberkonzen-
tration bewirkt eine Intensitdtsminderung und ebenfalls
einen steileren Verlauf von ch' Der thermische FluB in
grbBeren Abstidnden von der Quelle wird durch schnelle Neu-
tronen erzeudt. Diese schnellen Neutronen haben den Quell-
moderationsbereich ohne StoB durchflogen; das bedeutet,

daB sich die FluBprofile fiir das trockene und das moderierende
Bohrloch filir groBe Abstdnde zur Quelle anndhern miissen.

Aber ch ist flir das trockene Bohrloch grdBer, denn die In-
tensitédt der schnellen Neutronen wird durch die Quellmodera=

tion reduziert.

Abb.7 zeigt epithermische FluBprofile fiir zwei Fdlle, flr

das trockene und das moderierende Bohrloch.

Fall 1: 0,13% WO
Fall 2: 6,6% WO

0,45% HZO

37
37 0,45% H2O
Die Ortsabhdngigkeit ist &hnlich zur Abhidngigkeit wvon @th(r).
Das moderierende Bohrloch erhdht die Intensitdt des epither-
mischen Flusses. Die Intensitdtsunterschiede zwischen trockenem
und moderierendem Bohrloch sind allerdings geringer als filir
ch' Bereits in Gesteinstiefen von ca. 20 cm zeigt ¢epi(r)

fiir das trockene und das moderierende Bohrloch einen &hnlichen
ortsabhdngigen Verlauf. @epi(r) ist in grdBeren Gesteinstiefen
wegen der fehlenden Quellmoderation fiir das trockene Bohrloch

groBer.



ITIT.3 Gammaintensitidten bei der Wolfram-Prospektion

Die Rechnungen zur Neutronik bilden die notwendige Vorarbeit
flir die Bestimmung der zu erwartenden Gammaintensitidt und
flir die damit mdgliche Zuordnung der gemessenen Peak=-Inten-
sitdt einer charakteristischen Gammalinie zur Konzentration
des zu prospektierenden Materials. Der Quellterm S(r,E), fir
den der Gammatransport zu berechnen ist, ist gegeben durch
Gleichung IT.4. Er lautet:

S(r,E) = IYNXcaX(g,E)®(£,E)HX ' I1T.4

Der Quellterm S(r,E) ist proportional zur gesuchten Teilchen-
zahldichte Nx’ Damit ist bei bekanntem NeutronenfluB ¢ (r,E)
eine Bestimmung der Gammaintensitdt der charakteristischen
Linie in Abhdngigkeit von der Teilchenzahldichte NX moéglich.
Die Berechnung der Peakintensitd@ten wurde flir den Fall der
Vernachlédssigung des differentiellen Comptonstreuprozesses
durchgefiihrt. Die Teilchenzahldichte NA des zur simulierten
Beschreibung des Gammatransports zu verwendenden Materials A
wurde Uber die Bedingung

u = N I1T.5

tot 2%a, tot

bestimmt. ist der totale Gammaschwidchungskoeffizient

M
des Materiaigtfﬁr die betrachtete Gammaenergie. Er setzt

sich additiv zusammen aus dem Comptonschwdchungskoeffizienten
Mo und den Schwidchungskoeffizienten Hpp und Mpg fiir den
Paarerzeugungs— und den Photoelektronprozef. Das gewdhlte

Material A muB‘die Bedingung

oa>> Os I1I.6

erfiillen. Dann ist ot gegeben durch S und die Streuung
innerhalb der Gruppe ist vernachlissigbar. Damit wird eben-

falls oremﬁd o, Als Material zur Simulation des Gamma-
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transports wurde B gewdhlt. Die Teilchendichte NBlO wurde

gemdB III.5 bestimmt.

Gammapeakintensitdten wurden in Kugelgeometrie berechnet.
Die Erdebnisse der Rechnungen zeigen die Abb.8 und 9.
Aufgetragen ist in dieser Abbildung die Intensitdt der
Gammaquanten der Energie EY = 686 keV im Bohrloch als Funk-
tion des Feuchtegehalts und der Wolframkonzentration des
Gesteins flir die beiden Fdlle, trockenes (Abb.8) und mo-
derierendes Bohrloch (Abb.9). Berlicksichtigt ist nur der
Einfang thermischer Neutronen. Die Gammaintensitit QY im
Bohrloch ist dabei auf die Neutronenquellstdrke Q = 1 n/sec

normiert.

Die Gammaintensitdt ist bei gleicher Wolframkonzentration

fiir das moderierende Bohrloch wesentlich gr&Ber als flir

das trockene Bohrloch. Weiterhin ist fiir das moderierende
Bohrloch die Gammaintensitdt fiir alle Feuchtekonzentra-
tionen eine monotone Funktion der Wolframkonzentration.

Damit ist eine eindeutige Zuordnung von gemessener Inten-
sitdt zur Wolframkonzentration m&glich. Dies gilt nicht

fiir das trockene Bohrloch. Hier sind z.B. die zu erwarten-
den Gammaintensitdten bei einer H20—Feuchte des Gesteins kleiner
ca. 0,5% flir Wolframkonzentrationen gr&Ber als 2% unabhidngig
von der Wolframkonzentration. AuBerdem zeigen jede der

drei Intensitdtskurven eine andere Abhdngigkeit von der

Gesteinsfeuchte,

Die in Abb.8 und 9 gezeigten Gammaintensitdten sind berechnet
worden unter der Annahme, daB nur der Einfang thermischer
Neutronen zur Aktivierung beitrdgt. In Wirklichkeit hat das
Wolframisotop 186 einen nicht zu vernachl&ssigenden Einfang-
querschnitt flir epithermische Neutronen. Dieser Einfang kann
unter der Annahme, daB dafiir im wesentlichen die Resonanz

bei der Energie E = 18,8 eV verantwortlich ist, berechnet

werden. Dazu wird der experimentell ermittelte Wert fir
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das Resonanzintegral RI von 396 barn [iz7 zugrunde gelegt.

RI ist definiert als:

o
- dE
RI = oa(E) = ITT.7
O eV

Unter der oben getroffenen Annahme kann RI geschrieben

werden zu:

nseV |
RI X 8 , Oa(E) %E = 320 AUZO IIT.8
eV

Aus III.8 bestimmt sich der gruppengemittelte Einfangquer-

schnitt zu

= ==—— = ==%== = 515 barn

O
~

~
~

Die ortsabhidngige epithermische Neutroneneinfangrate am
W186—Isotop im natlirlichen Wolfram kann damit geschrieben
werden:

=20

Copi (F) = Hynge Ny o5 050(r) III.9

Dabei ist ®2O(r) der ortsabhidngige Neutronen?luﬁ in der
20,.ten Energiegruppe. Unter der Annahme IYep%ﬁleth (d.h.
gleiche Gammaemissionswahrscheinlichkeit flir Einfang

von epithermischen und thermischen Neutronen) ist der
Quellterm S(r) zur Berechnung der Gammaintensitdt durch

Einfang epithermischer Neutronen gedgeben durch:

S(r) = C__.(r) I IIT.10



Abb.10 zeigt die mit III.10 als Quellterm berechnete Gamma-—
intensitit @Y(O) fir die beiden Fdlle, trockenes und mo-
derierendes Bohrloch. Die Intensitéit @Y(O) ist flir das
moderierende Bohrloch gr&Ber als flir das trockene Bohrloch.
Weiter ergibt sich flir das moderierende Bohrloch eine stir-
kere Abhdngigkeit der Gammaintensitdt von der Absorberkon-
zentration und nur eine geringe Abh&dngigkeit von der Ge-

steinsfeuchte.

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen schlieflich die Gesamt-
gammaintensitédt ¢$es(o) im Bohrloch als Funktion des Wolfram-—
gehalts (in Gewichtsprozent) des Gesteins fiir verschiedene

Gesteinsfeuchten.

Abb.11 gilt filir das trockene Bohrloch. Der Abb. entnimmt
man:

1) @Y ist stark von dem H.O-Gehalt (den man in der Regel

2
nicht kennt) des Gesteins abhdngig;
2) die RKurven zeigen eine starke negative Kriimmung. @368(0)

ist damit schwach von der Wolframkonzentration abh&ngig.

Die Abb.12 gilt fiir das moderierende Bohrloch. Hier gilt:

1) Die Kurven liegen nahe beieinander. Entsprechend gering

ist die Abhdngigkeit wvon Qges von der Gesteinsfeuchte;

2) @Y ist eine fast lineare Funktion des Wolframgehalts;

3) die Gammaintensit8dt ist betridchtlich h8her als flir das

trockene Bohrloch.

Die eben diskutierten Gammaintensitdten gelten fir den Fall,
daB sich der Detektor am Ort der Quelle befindet. Diese Geo-
metrie wird. bei der Messung der Intensitdt der verzdgerten
Gammaquanten verwendet. Flir diesen Fall empfiehlt es sich,

eine moderierende Quelle zur Bestrahlung zu verwenden.



SchlieBlich wird noch fiir den Fall einer Aktivierungsmessung
die Beziehung angegeben, nach der aus den in den Abb.8 bis
12 angegebenen Gammaintensitdten die am Detektor zu erwar-
tende Zi3hlrate ZR in counts/Z&hlintervall zu berechnen ist.
Es gilt:

-t Aty 1_e—xt3
ZR = ¢ (0) Q e F e (1-e ) IIT.11
Y n A
In III.11 bedeuten:
@Y(O) Gammaintensitdt am Ort des Detektors
On Neutronenquellstirke (n/sec)
€ Empfindlichkeit des Gammadetektors
F empfindliche Oberfldche des Detektors in cm2
1ln2 . . .
A= mit T Halbwertszeit des Zwischenkerns
T 1/2
1/2
tl Bestrahlungszeit
t2 Zeitintervall zwischen Bestrahlungsende und
MeBbeginn
t Mefzeitintervall



IV. Parameteruntersuchungen zum Neutronen— und Gammatransport

bei der maritimen Manganknollen-Prospektion

Flir die Manganknollen-Exploration ist die Bestimmung des pro-
zentualen Gehalts der in den Knollen enthaltenen wertvollen
Materialien Nickel, Kupfer, Mangan und Kobalt am Lagerort

der Knollen auf dem Meeresboden (in ca. 3500 bis 6000 m Tiefe)
wichtig, da die Abbauwilirdigkeit der Vorkommen durch die HOhe

des Gehalts dieser Materialien bestimmt wird [;7.

Zur Bestimmung des Nickelgehalts der Mn-Knollen (typischer
Wert ca. 1%) wird die prompte (n,y)-Reaktion am Ni58 benutzt.
Diese Methode ist erfolgversprechend, da das Ni58—Isotop

mit groBer Hiufigkeit (67,88%) im Nickel vorkommt, da die
Intensitdt IY = Zahl der emittierten Phothen pro 100 Neu-
troneneinfédnge hoch ist (IY = 41,65) und da die charaktfrf—
stischen Gammaquanten eine Energie von 8,99 MeV haben /11/.
Gammaquanten dieser'Energie haben eine groBe freie Wegldnge
(ca. 25 cm) in den in Frage kommenden Materialien, da ihr
Schwdchungskoeffizient My klein ist. Damit erscheint die

Verwendung grofer Bestrahlungsgeometrien vorteilhaft.

IV.1 Das Modellexperiment zur Manganknollen-Prospektion und

Diskussion der gewonnenen Resultate

Die Abb.13 zeigt sghematisch den Aufbau des Manganknollen-
Modellexperiments.")
Die Cf252—Quelle sitzt im Zentrum eines zylindrischen Gefé&Bes,
welches mit Manganknollen mit loser Aufschiittung gefiillt ist.
Die Quelle ist von 0,5 cm Plexiglas und 0,5 cm Poly&thylen
umgeben. Der Mn~Knollenbehdlter ist als Ganzes in einen
Wasserbehdlter getaucht. Das bedeutet, daB durch die lose
Aufschiittung der Manganknollen ein Volumenanteil von ca.

30% bis 50% des Behdlters mit Wasser gefiillt ist. Der den

Mn-Knollenbereich (Sammelbehilter) umgebende H,O- bzw. Poly-

1,
w )

2

Die Behdltergrdfe kann der Abb.14 entnommen werden.



dthylenreflektor soll die Intensitdt der thermischen Neutronen
im Randbereich der Manganknollén erhdhen und gleichzeitig eine
gute Abschirmung fiir den Ge (Li)-Detektor darstellen. Der Gamma-
detektor sitzt in einer Entfernung von ca. 40 bis 50 cm vom
Zentrum des Sammelbeh&lters und damit auBerhalb des Sammel-
behilters in der Abschirmung. Der beschriebene Modellaufbau
wird auch flir das eigentliche Prospektionsgeridt beibehalten
werden. Zur Beschreibung der Sammeltechnik der Knollen auf

dem Meeresgrund siehe [;7.

Bei einem mittleren Anteil des Hauptabsorbers Mn von 23 Ge-
wichtsprozent in den Knollen ergibt sich ein ZSOtal von
0,086 cm—1 fir den makroskopischen Absorptionsquerschnitt
thermischer Neutronen in den Knollen, widhrend ZZOtal fiir
das umgebende Wasser ebenfalls filir thermische Neutronen
den Wert 0,0214 cm-1 hat. Die Berechnungen des Neutronen-
flusses gehen von einer homogenisierten Anordnung aus.

Zur Abschdtzung von Fehlern, die durch die nicht beriick-
sichtigte Heterogenitit der Anordnung eventuell verursacht
wird, wurde die Ortsabhidngigkeit des absoluten thermischen
Neutronenflusses in der Modellanordnung mit Goldfolien ge-

messen.

Abb.14 zeigt die gemessene Ortsabhidngigkeit des thermischen
Neutronenflusses bei einer Knollenschiittdichte von 60%.

Die Abb. zeigt ebenfalls das Ergebnis der Transportrechnung

in Kugelgeometrie. Die fiir die Rechnung verwendeten Materialien
zeigt Tabelle 9. Die Gewichtsprozentanteile der aufgefiihrten
Materialien wurden durch eine chemische Analyse bestimmt.

In der letzten Spalte der Tabelle ist auBerdem der totale
Schwdchungskoeffizient ut(cm_l) fliir die Gammaenergie E=8,99 MeV
angegeben. Die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung ist
sowohl, was den Ortsverlauf als auch was den Absolutwert der
FluBintensitdt betrifft, gut.



Tabelle 9 Materialzusammensetzung der Mn=-Knollen bei Be-
ricksichtigung einer Schittdichte von 60%

Ele- Gew.3% Teilchenzahl- Teilchenzahl- Totaler Tot.Schwa-
ment dichte dichte bei Querschn. chungsk?eff.
-24 -3 Schiittdichte in barn/ yu, (cm™l)
N 10 ~" om © 608 Mn-Knollen Atom fir °©
40% H,0 E=8,99MeV
-3 -3 -3
Mn 23,1 5,31 10 3,18 10 2,59 8,24 10
Fe 11,4 2,58 103 1,54 103 2,74 4,22 107
si 10 4,5 1073 2,7 1073 1,18 3,19 103
al 4 1,87 1073 1,12 1073 1,08 1,21 1073
ca 1,4 4,41 10°% 2,64 104 1,86 4,91 10 2
Mg 1,4 7,3 1074 4,38 10°% 0,919 4,03 104
cl 0,6 2,14 1074 1,28 1074
Na 0,6 3,3 1074 1,98 1074 0,82 1,62 1074
Ni 0,9 1,94 1074 1,16 10”4
cu 0,62 1,23 104 7,4 10°° 3,22 2,38 1074
-2 _
H,0 15 H 2,1 10_2 3,93 102 0,062 2,43 102
0 1,05 10
0 31 2,45 1072 0 3,43 10 2 0,547 18,7 1073
. B 3
100 Dichte der Mn~Knollen Prnollen = 2,1 g/cm_z,
My = 3,93 10

Da das Element Mn nicht in den verfligbharen Gruppensédtzen ent-
halten ist, wurde es durch ein in der Gruppenbibliothek wvor-

handenes Element mit vergleichbarer Massenzahl ersetzt. Als

solche Materialien kommen in Frage: Chlor, Vanadium und Titan.

Diese Materialien haben ein anderes Verhdltnis von oa/cs.
Um auch diesen Effekt abschidtzen zu k®nnen, wurde auch Blo
(reiner Absorber im thermischen Energiegebiet) als Mn-Ersatz
gerechnet. Die Teilchendichte der Ersatzmaterialien wurde so
gewdhlt, daB der makroskopische, thermische Absorptionsquer-—
schnitt (Gruppe 26) fiir Mangan und das Ersatzmaterial gleich
war. Die Ortsabhdngigkeit des thermischen Neutroﬁenflusses

wurde durch die verschiedenen Manganersatzmaterialien nicht
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verdndert. Die absoclute Intensitdt variiert uﬁ T 3%,

Die Abb.14 zeigt deutlich den EinfluB des H20—Reflektors
auf das thermische FluBprofil. So steigt der thermische
NeutronenfluB beim Ubergang - Manganknollen «———a>H20—
Reflektor - innerhalb einer Hzo—Schichtdicke von 1 cm an.
Der Reflektor erhdht damit die Intensit&dt des thermischen

Neutronenflusses im Manganknollenbereich.

IV.2 Neutronik bei der maritimen Manganknollen-Prospektion

Die Materialzusammensetzung der Manganknollen kann in weiten
Bereichen variieren, s. Tabelle 10 [i§7. Da das in den
Knollen hauptsédchlich vorkommende Element Mangan einen

hohen Absorptionsquerschnitt flir thermische Neutronen hat
(oa(E=25,3 meV)=13,2 barn), werden das thermische FluBprofil
und die Intensitdt von dem Mangangehalt abhdngen. Weiterhin
kann bei einer losen Aufschiittung der Knollenvolumenanteil
(Schiittdichte) nicht konstant gehalten werden. Da der Knollen-
sammelbehdlter in Wasser lagert, bedeutet eine Anderung der
Schiittdichte eine Anderung des Wasseranteils. Daraus ergibt
sich eine weitere Abh&dngigkeit der thermischen Neutronenin-

tensitdt und des FluBprofils.

Tabelle 10 Manganknollen-Materialdaten mit_Schwankungsbereich
der Materialkonzentrationen /18/ fiir Pazifik-Knollen

Element Gewichtsprozent durchschnittlich
max. min.
Al 6,9 0,7 2,9
Fe 22,44 2,4 14,0
Mn 41,1 8,2 24,2
Mg 1,8 1,0 1,4
Na 4,7 1,5 2,6
Co 2,3 0,014 0,35
Cu 1,6 0,03 0,53
Ni 2 0,16 1,0
Pb 0,36 0,02 0,05




Demnach ist der EinfluB verschiedener Manganknollen-Erz-
gehalte und verschiedener Schiittdichten auf das thermische
FluBprofil und die Intensit&dt der Neutronen zu untersuchen.
Die Parameteruntersuchungen wurden in Kugelgeometrie durch-
gefiihrt. Dazu wurde die Dicke der Mn-Knollenkugelschale

zu 25 cm gewdhlt. Flir'diese Dicke erhdlt man einen optimalen
GammafluB flir Gammaquanten der Energie 8,99 MeV [E27.

Die Abb.15 zeigt den flir diese SammelbehdltergrdBe berech-
neten ortsabhdngigen thermischen NeutronenfluB bei einer
Schiittdichte von 55% (55 Volumenprozent Mn-Knollen, 45% Meer-
wasser) und einem Mangangehalt der Knollen von 30 Gewichts-

prozent. Der Salzgehalt des Meerwassers wurde berilicksichtigt.

Flir die Parameterstudien wurde die Schiittdichte im Bereich
von 40% bis 70% und der Mn-Gehalt von 5% bis 45% variiert.
252—Quelle in Luft (Radius

2O—Reflek—
tor. Abb.16 zeigt die Abh&ngigkeit der thermischen Neutronen-

9'.')

Der Aufbau der Anordnung war Cf

1,8 cm), Mn-Knollenaufschiittung (Dicke 25 cm) und H

fluBwerte @th(r=0) am Ort der Quelle und @th(r=R) an der Grenz-
fldache Mangan-Reflektor fiir verschiedene Schiittdichten in Ab-

hdngigkeit vom Mangangehalt der Knollen.

Im Zentrum ergibt sich eine stédrkere Abhidngigkeit der ther-

mischen Neutronenintensitdt ¢ von der Schiittdichte, auBerdem

erhdht sich @th(O) mit abnehngder Schiittdichte (Zunahme des
Meerwasseranteils) und nimmt mit wachsendem Mangangehalt der
Knollen ab. An der Grenzfldche Mn-Reflektor wdchst die ther-
mische Intensitidt @th(R) mit wachsender Schiittdichte, da Brems-
prozesse der Quellneutronen bei abnehmender Wasserstoffteilchen-
dichte seltener werden. @th(R) nimmt mit wachsendem Mangangehalt

der Knollen ab. Die Abh&ngigkeit ist st&rker als fir ¢ 0) .

th(
Flir die Bestimmung des Nickelgehalts aus der gemessenen Gamma-
peakintensitdt der Nickellinie miissen demnach der Mangangehalt
der Knollen und die Schiittdichte bekannt sein. Die Schiittdichte

kann im Prinzip liber eine Gammatransmissionsmessung bestimmt

h‘)Entsprechend der Tabelle 10 wurde der Mangangehalt auf Kosten

des Eisengehalts der Knollen variiert.



werden 1597 oder eventuell durch eine Messung der Gammapeak-
intensit8t einer Chlorlinie. NaCl ist zu etwa 34,4% im Meer-
wasser enthalten. Die Konzentrationswerte sind nur schwach
von der Wassertiefe abhdngig [1§7. Bei bekannter Schiittdichte
kann aus der Messung der Peakintensitdt der Mangan-Gammalinie
die ungefdhre Manganteilchendichte bestimmt werden. Damit ist
das Neutronenprofil bekannt. Mit diesem Profil kann in einem
weiteren Rechenschritt die Gammapeakintensit&dt der 8,99 MeV

Ni-Quanten berechnet werden.

Der EinfluB einer Anderung der Nickelkonzentration auf das
NeutronenfluBprofil wurde ebenfalls untersucht. Dazu wurde

die Nickelkonzentration von 0% bis 2% variiert. Die Neutronen-
intensitdtsidnderung war kleiner als 2,5% und kann damit ver-
nachldssigt werden. Daraus folgt, daB fiir eine feste Schiitt-
dichte und bei konstantem Mangangehalt der Knollen die Gamma-
peakintensitdt der 8,99 MeV Quanten eine lineare Funktion

der Nickelkonzentration ist.

IV.3 Gammaintensitdten bei der Manganknollen-Prospektion

Bei der Berechnung der Gammaintensitdt der 8,99 MeV Nickel-
quanten ist nur der Einfang thermischer Neutronen zu be-
ricksichtigen, denn erstens ist das Resonanzintegral von
Nickel 58 kleiner als oa(25,3 meV) und zweitens ist durch
den hohen Meerwasseranteil im Knollenbereich das Verh&dltnis
ch/eri grdBer als 10,

Abb.17 zeigt die gerechnete Intensitdt des 8,99 MeV Gamma-
flusses flir drei verschiedene Mn-Konzentrationen der Knollen

flir die Schiittdichten 40% und 70%. In Tabelle 11 sind die gerech-
neten Intensitdtswerte filir die drei verschiedenen Schiitt-

dichten 40%, 55% und 70% angegeben. Die Intensitdtswerte

gelten fiir einen Abstand - Neutronendquelle-Detektor - von

20 cm. Der gewdhlte Ortspunkt liegt somit noch innerhalb



des Sammelbehdlters. Eine Umrechnung der in Tabelle 11 an-

gegebenen ®Y—Werte auf andere Abstdnde zwischen Quelle und

Detektor kann mit Hilfe der Abb.18 leicht vorgenommen werden.

Abb.18 zeigt den ortsabhdngigen Verlauf des 8,99 MeV-Gamma-

flusses flir das in Abb.15 gezeigte Neutronenprofil fiir Orts-

punkte im Bereich 0£ r € 40 cm. Dabei liegt die Grenzfliche

Manganknollen-Reflektor bei r = 26,5 cm.

Tabelle 11

GammafluBR fiir 8,99 MeV-Gammaguanten aus dem
prompten CaptureprozeB thermischer Neutronen
am Nickelisotop 58 fiir einen Abstand von 20 cm

von der Quelle.

Schiittdichte 40%

Mn-Gehalt -5 15 45
Knollen 2 2 2
o | o y/cm”sec ® y/cm”sec ® y/cm” sec
‘ Y n/sec Y n/sec Y n/sec
O 0] 0] 0]
0,5 2,9 10"/ ,3 1077 1,4 1077
5,8 107 ,6 1077 2,8 107/
2 1,16 10°° , 1077 5,65 107/
Schiittdichte 55%
Mn-Gehalt 5 15 30 45
der
, Knollsn Y/cmzsec Ilcmzsec Y/cmzsec y/cmzsec
Ni- Gew. % U] 0] 0] 0]
G o Y n/sec Y n/sec Y n/sec Y n/sec
ew.$%
0 0 (0] (0] 0]
0,5 2,56 1077 1,97 1077 1,46 1077 1,09 10’
1 5,1 107 3,94 1077 2,92 107 2,18 107/
2 1,02 10°% 7,87 1077 5,85 107! 4,36 10°’




Schiittdichte 70%

Mn-Gehalt 5 15 30 45
der
Knollen

® y/cmzsec p y/cmzsec s xlcmzsec ® ylcmzsec

gé; o Gew. 3 Y n/sec Y n/sec Y n/sec Y n/sec
0 0 0 0 0

0,5 2,8 1077 1,67 1077 1,17 1077 8,6 1078

1 5,6 107! 3,34 1077 2,35 1077 1,72 107/

2 1,1 10°° 6,7 1077 4,7 1077 3,45 1077

SchlieBlich zeigt Abb.19 den ortsabhidngigen Verlauf des schnellen
Neutronenflusses @S(r) flir Energien E>» 0,2 MeV fiir den Fall:
Schiittdichte 70%, 5% Mn in den Knollen. Mit Hilfe dieser Kurve
kann bei vorgegebenem Abstand zwischen Quelle und Detektor

die maximale Bestrahlungszeilt berechnet werden, der ein Ge(Li)-
Detektor ausgesetzt werden darf, ohne daB sich seine Energie-
aufldsungseigenschaften merklich verschlechtern. Neutronen-
fluenzen (¢ t) > 1O9 n/cm2 fiihren zu einer Verschlechterung

des Aufldsungsvermdgens um ca. 50% [5;7.

V. SchluBfolgerungen, Zusammenfassung

Die Konzentrationsbestimmung von: Elementen ist m&glich, wenn
die elementspezifischen neutroneninduzierten Linien im Gamma-
spektrum identifiziert werden k&6nnen. Als Ergebnis der umfang-
reichen Parameteruntersuchungen zur Lagerstidttenprospektion
mit neutroneninduzierter Gammastrahlung ergibt sich flir die
terrestrische Prospektion bei Unterscheidung zwischen Akti-

vierungs— und prompter Gammamessund:

a) Aktivierungsmessung

Die Intensitidt der thermischen und u.U. der epithermischen

Neutronen am MeBort der Gammaintensitdt muB bekannt sein.



Da beide Gr&Ben von der Zusammensetzung der das Bohrloch um-
gebenden Materialien (Matrix) abh&ngen, miissen sie expérimen-
tell bestimmt werden, da i.a. wenig {iber die Matrix bekannt
ist. Wenn die Quellneutronen nur im Gestein abgebremst und
thermalisiert werden (keine Quellmoderation, kein Wasser im
Bohrloch), hd&ngen die zu bestimmenden Neutronikgr&Ben empfind-
lich von der Gesteinsfeuchte und von der Konzentration des Neu-—
tronenabsorbers, der in der Regel mit dem nachzuweisenden Ele-

ment identisch ist, ab.

Durch die Verwendung einer moderierenden Neutronenquelle f£fiir

die Aktivierungsanalyse gelingt es, den EinfluB der Gesteins-
feuchte auf die Gammaintensitdt zu reduzieren. Gleichzeitig
wird die Gammaintensitdt am Bestrahlungsort durch die bestridcht-
liche Erhdhung des thermischen Neutronenflusses grdBer. Durch
einen nahezu linearen Zusammenhang gzwischen Gammaintensité&t

und Absorberkonzentration ist eine eindeutige Konzentrations-

beStimmung moglich.

Die Messung der Neutronikgr&Bfen kann in der Bestrahlungsphase
erfolgen. Da fiir die Aktivierungsanalyse eine moderierende
Neutronenquelle vorteilhaft ist, muB zwischen Quelle und Neu-
tronendetektor eine Abschirmung fiir thermische Neutronen
eingebracht werden. Die gémessenen NeutronikgroBen werden zur
Bestimmung der Gesteinsfeuchte und zur Kontrolle der Neutronik-

Rechenresultate bendtigt.

b) Messung der prompten Gammastrahlung

Der Gammadetektor muB gegen die schnellen Neutronen und die
Gammastrahlung der Quelle abgeschirmt werden. Eine experimen-
telle Untersuchung des Problems (s. Abb.2) zeigt, daB die In-
tensitdt des schnellen Neutronenflusses im trockenen Bohrloch
durch eine Quellabschirmung, bestehend aus 20 cm Wismut und
20 cm Polydthylen, um einen ortsabhidngigen Faktor reduziert
wird. Flr Abstdnde Quelle-Detektor > 50 cm ist dieser Faktor

etwas grdBer als 5. Flir eine Quelle der Quellstérke!iOgVn/sec



sollte der Abstand Quelle-Detektor ca. 75 cm betragen, damit
wihrend eines angenommenen MeBintervalls von ca. 7 Tagen
keine Verschlechterung der Energieauflésungseigenschaften
des Gammadetektors auftritt.

Der Fall des moderierenden Bohrlochs (in Mittersillgeometrie)
wurde theoretisch untersucht. Durch eine Quellabschirmung,
bestehend aus 20 cm Wismut und 20 cm Poly&dthylen, ergibt sich
hier eine Reduzierung der Intensitdt der schnellen Neutronen
um einen ortsabhdngigen Faktor, der fiir Abstdnde - Quelle-
Detektor - grdfer als 50 cm gr6B8er als 10 ist. Die Tabelle 12
zelgt als Resultat dieéer Rechnungen die Intensitdt des
schnellen und des thermischen Neutronenflusses im Bohrloch

fiir verschiedene Abstidnde - Quelle-Detektor - (Spalten 1, 2
und 3) sowie die Quellstdrke einer Californium-Neutronenquelle,
wenn <I>S<’103 n/cmzsec am Ort des Detektors sein soll (Spalte 4)
sowie die sich damit ergebende Intensitdt der thermischen Neu-
tronen (Spalte 5). Der Spalte 5 kann man entnehmen, daf auf
Grund der starken Ortsabhidngigkeit wvon Qs die Verwendung

einer Quelle hoher Quellstdrke und Positionierung des
Detektors in groBen Abstédnden von der Quelle besser ist als
die Verwendung einer schwachen Quelle desselben Typs mit Ver-

minderung des Quellabstands.

Diese Aussagen gelten nur fiir den Neutronentransport und unter
der Voraussetzung, daB die Handhabung der Quelle keine Schwie-
rigkeiten bereitet sowie bei einer homogenen Verteilung des
nachzuweisenden Materials.

Bei der Verwendung von Cf252

als Neutronenquelle ist aber
noch zusdtzlich die Intensitdtsverteilung der Quellgammas
zu berlicksichtigen. Eine einfache Abschdtzung, bei der an-
genommen wird, daB die Ortsabhidngigkeit der Intensitdt der
Gammaquanten gemép eutr/4nr2 berechnet werden kann, zeigt
z.B. flir Gammagquanten der Energie 6 MeV, daB die Intensitét

bei Erh&hung des Quellabstands von 44 cm auf 70 cm um den



Faktor 21 geschwicht wird. Dabei ist u, = 0,0824 cm T,
Eine Erh8hung des Abstands Quelle-Detektor bewirkt damit
trotz der relativen Erh&hung der Quellstérke um den Faktor
10 eine relative Minderung der Intensitdt der Quellgammas

mindestens um den Faktor 2.

Tabelle 12 Berechnung der Intensitidt der schnellen und
der thermischen Neutronen filir das Mittersill-
bohrloch bei einer Quellabschirmung von 20 cm
Wismut und 20 cm Polyidthylen zwischen Quelle
und Detektor

Abstand q)s(o)=1%®iAEi @th(o) Qnégl{liic) CDth(O)
Quelle-Detektor 2 2
(n/cm sec, (n/cm sec, <lo3 n (n/cmzsec)
(cm) n/sec n/sec S cmlsec
44 5,8 107° 7,2 10° 1,7 10° 1,2 104
50 4,8 10°° 5,3 # 2,1 10° 1,1
53 3,7 N 4,4 2,7 M 1,2
57 2,3 ] 3,3 Ll 4,3 W 1,4 o
60 1,6 10°° 2,5 6,2 o 1,5
65 1,2 10°%° 2,0 8,3 10° 1,7 4
70 5,8 107/ 1,3 1072 1,7 10° 2,2 10%

Die bei der Messung der prompten Gammaguanten verwendete Quell-
abschirmung sollte in der Reihenfolge: Quelle-Gammaabschirm-
material (z.B. Wismut) - Polydthylen und Detektor angeordnet
sein, damit der schnelle NeutronenfluB in den Gesteinsschichten
in HOhe des Detektors minimal geschwdcht wird. Die Intensitdt
der thermischen und der epithermischen Neutronen am Ort des
Detektors sollte gemessen werden. Dazu muB zwischen die Poly-
dthylenquellabschirmung und den Neutronen-Detektor eine Ab-

schirmung flir thermische Neutronen eingebracht werden.



Die Bestimmung der Elementkonzentration aus der gemessenen
Intensitdt der charakteristischen Gammalinie kann nach zwei

Methoden erfolgen:

1) Uber eine theoretische Eichkurve. In diesem Fall ist der
EinfluB8 der Matrix und der Elementkonzentration auf die

Gammaintensitit rechnerisch zu untersuchen.

2) Uber einen Vergleich der in-situ MeBresultate mit den
Labor-Resultaten, die an einem simulierten Bohrloch

gewonnen wurden.

Flir die maritime Prospektion der Manganknollen ergibt sich:

Wenn die Schiittdichte der Knollen und die Konzentration des
Neutronenabsorbers Mandgan in den Knollen bekannt ist, kann

der ortsabhingige thermische NeutronenfluB bestimmt werden.
Damit kann aus der Messung der Intensitdt einer charakteristi-
schen Gammalinie die zugehSrige Materialkonzentration rechnerisch
bestimmt werden. Die relativ schwache Abh&ngigkeit des thermi-
schen Neutronenflusses @th(R) am Reflektorrand von der Knollen-
schiittdichte erschwert eine eindeutige Bestimmung der Schiitt-
dichte aus der Messung von ¢th(R). Trotzdem sollte der Einsatz
eines Neutronendetektors vorgesehen werden. Damit ist eine
einfache Kontrolle der Zuverlidssigkeit und der Reproduzierbar-

keit der Messungen mdglich.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die M&glichkeit der Anwendung
der neutroneninduzierten Gammastrahlung zur Prospektion wvon
Erzen. Dabei sind aus der Messung von Peakzdhlraten charak-
teristischer Gammalinien Aussagen iUber die Konzentration der

die Gammalinien erzeugenden Materialien zu machen. Diese Zu-



ordnung hat rechnerisch zu erfolgen. Dazu wird die Gamma-
intensitdt flir eine vorgegebene NeutronenfluBverteilung
berechnet und mit der gemessenen verglichen. Zun&chst

ist also eine systematische Untersuchung der Abhdngigkeit

der Intensitdt der thermischen und der epithermischen Neu-
tronen sowie des Neutronenflufprofils von dem Wassergehalt

des bestrahlten Volumens und der Konzentration der Materialien,

die nachgewiesen werden sollen, durchzufithren.

Die Neutronikrechnungen werden unter der Annahme' einer homo-
genen Verteilung des nachzuweisenden Materials und einer
homogenen Verteilung eventuell vorhandener neutronenabsor-
bierender Materialien durchgefiihrt. Es zeigt sich, daB bei
den Bohrlochprospektionsmethoden eine Messung des thermischen
und des epithermischen Neutronenflusses in einem trockenen
Bohrloch mit einer Messung des Gammapulsh&henspektrums im
moderierenden Bohrloch kombiniert werden sollte. Aus den

drei MeBwerten ist eine Bestimmung der Konzentration des

nachzuweisenden Materials und der Gesteinsfeuchte mdglich.

Bei der maritimen Prospektion von Manganknollen wird die
NeutronenfluBfverteilung von der Schiittdichte, dem Mangan-—
gehalt und dem Wassergehalt der Knollen bestimmt. Die Ab-
hdngigkeit von der Schiittdichte und der Mangankonzentration
wurde untersucht. Die zu erwartende Intensitdt der 8,99 MeV~

Nickelgammaquanten wird angegeben.

Die durchgefiihrten Untersuchungen erlauben eine Abschdtzung
der Nachweisempfindlichkeit und ermdglichen Aussagen {iber
die n&tigen MeB~ bzw. Bestrahlungszeéiten und {iber die Ge-

nauigkeit der zu erwartenden Resultate.
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Abb.18 Ortsabhdngiger Verlauf der Intensitidt der 8,99 MeV
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