Ved hjeelp af en elektronaccelerator og en PET-skanner kan man
afslgre, om et klippestykke indeholder en diamant.
Artiklens forfattere deltager i udviklingen af denne metode,
som kan gore jagten pa diamanter mere effektiv og miljgvenlig.

iamanter har i umindeli-
ge tider veeret efter-
streebt af mennesket pa
grund af deres uovertruf-
ne egenskaber. De farste kendte
udnyttelser af diamanter var i Kina
og Indien allerede for omkring 6000
ar siden. Med til at ggre diaman-
ter til noget seerligt er naturligvis
deres sjeeldenhed. Pa trods af, at
man i dag kan producere kunstige
diamanter, sa er det stadig langt fra
muligt at producere store diamanter
til sedelsten, der blot tilneermelses-
vis ligner naturlige diamanter i bade
starrelse og klarhed. Derfor er fund
af naturlige diamanter stadig nog-
len til at skaffe de starste og mest
eftertragtede diamanter.

Naturlige diamanter er dannet
under meget specielle forhold,
og findes specielt i Sydafrika,
Sibirien, Brasilien, Indien og
Congo. Diamanterne er dannet

i den jordiske magma i omkring
150 km’s dybde og transporteret
til jordoverfladen i forholdsvis
sma vulkanske rgr, der siden er
stgrknet. Bjergarten i disse vul-
kanske rgr kaldes kimberlit efter
den sydafrikanske by Kimberley,
hvor diamanter fgrst blev fundet
direkte i det vulkanske klippema-
teriale i 1871. Der kendes i dag
omkring 6000 sadanne vulkan-
ske rgr, men kun et fatal af dem,
cirka en procent, er rentable til
diamantudvinding.

Jo starre, jo bedre

| dag finder man diamanter ved
minedrift, hvor man bringer klippe-
blokke af kimberlit til jordoverfladen,
knuser disse blokke og ekstraherer
diamanterne ved sortering, blees-
ning og skylning. Nar man knuser
blokkene kan man imidlertid ogsa
let komme til at knuse diamanterne,
da disse pa trods af, at de er det
hardest kendte materiale pa jorden,
er ret skare og relativt let kan klgves
langs deres krystallografiske retning-
er. Man mener, at det er en af grun-
dene til, at der ikke er fundet store
diamanter de seneste omkring 100
ar, dvs. tilbage til tiden, hvor man tog
den nuveerende knusningsmetode

i brug. Man kan selvfglgelig ogsa
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Slebne
diamanter til
smykkebrug.
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stock.
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Princippet bag MinPET

Figuren ovenfor viser princippet i detektion af diamanter i kimberlit-

Principskitse af konceptet i

Udkastnings- en MinPET-facilitet.

stykker ved hjeelp af en PET-scanner. Efter at kulstof i kimberlitten

er blevet aktiveret ved hjaelp af gammastraler udsendes positroner

fra kulstoffet, nar det henfalder. Ved at traekke linjer langs den ud-
sendte stralings spor (sakaldte responslinjer), afslgres diamanter-
ne indeni klippestykkerne som lysende omrader, mens transport-

bandet karer.

Figuren nederst til hgjre viser et eksempel pa en detektion af en
diamant i et stykke kimberlit. Diamanten ses som en lysende plet.

@verst til hgjre ses en principtegning af en fuld MinPET-facilitet,
hvor kimberlitten knuses, bestrales, scannes og til sidst sorteres,
sa kun de stykker, der rent faktisk indeholder diamanter, sendes
videre til omhyggelig udvinding af det kostbare materiale.

finde store diamanter i vandlgb og
andre steder, hvor naturens slid og
erosion gennem artusinder har ud-
vasket diamanterne. Men sandsyn-
ligheden for at finde store diamanter
pa den made er meget lille.

Omkostningerne ved at behandle
kimberlit er omkring 150 kr. per ton,
og man finder typisk, men med be-
tydelig variation afhaengig af minen,
lidt under én karat (0,2 g) diamant
per ton. Den globale produktion var i
2015 opgjort til 127 millioner karat,
hvilket svarer til, at omkring 100
millioner tons klippe er blevet knust,
med et nyttigt resultat pa altsa
0,0000002%. En industriel ndl i en
hgstak. Radiamanterne gav i 2015
en global omsaetning pa ca. 100
milliarder kr. med en omtrentlig pris
- igen med en markant variation
afheengig af starrelsen - pa et par
tusinde kroner per karat.

Traditionelt karakteriserer man dia-
manter ved fire egenskaber, som er

farve, udskeering/slibning, klarhed,
karat (veegt, malt i enheder af 0,2
g). Prisen er sa afledt af disse fire
egenskaber. Imidlertid er prisen
ikke blot direkte proportional med
veegten af diamanten, dvs. dens
antal karat, men snarere er prisen
per karat ligefremt proportional
med antal karat, hvorved prisen for
diamanter vokser kraftigt med veeg-
ten. Som eksempel er en 10 karat
diamant saledes ca. 10 gange dy-
rere end 10 stk. 1 karat diamanter
pa trods af, at de vejer det samme
tilsammen.

Det kan altsa betale sig at finde
de store diamanter! En 5 karat
diamant (1 g) af den rette kvalitet
kan ga for en pris sa hgj som 65
millioner kroner.

Detektion af diamanter

pa samleband

Igennem en laengere arreekke har
denne artikels forfattere veeret
involveret i at udvikle en ny metode
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arm

kaldet MinPET til at finde diaman-
ter. Metoden gar kort fortalt ud pa
at “spotte” diamanten i en mindre,
maske 10 cm, stor klippeblok ved
hjeelp af en kombination af en
kraftig elektron-accelerator og en
PET-scanner (PET star for positron-
emissions-tomografi). Herved kan
man frasortere de meget fa interes-
sante blokke, som indeholder en
diamant, og med omhu ekstrahere
diamanten uden at ggre skade pa
den. P4 den made vil man bade
kunne finde flere store diamanter
og spare store maengder energi og
vand, som man ellers skulle bruge
pa forgaeves sggninger.

Oprindelig er MinPET-metoden
udviklet og patenteret af den
sydafrikanske fysiker Friedel
Sellschop, bergmt for et af de
fgrste neutrino-eksperimenter i en
sydafrikansk mine. | de seneste ar
har hans videnskabelige arvtager,
Simon Connell, veeret drivkraften
bag udviklingen af et koncept for en




Diamant - et fremragende materiale

Diamanter har en reekke fremra-
gende egenskaber. Det er det mate-
riale, der har den hgjeste hardhed
(de kan modsta tryk pa op til 6 mio.
atmosfaere) og den hgjeste varme-
ledningsevne. Derudover har de et
meget hgjt brydningsindeks, der
giver dem evnen til at “funkle”, dvs.
sprede farverne i hvidt lys meget
kraftigt. Den ekstreme hardhed

har givet dem deres navn afledt af
det graeske ord, der pa engelsk er
blevet til adamant, som betyder
uteemmelig eller ubgjelig (nogle
leesere vil maske her genkende
navnet fra den engelske rockmu-
siker Adam Ant fra begyndelsen af
80'erne, der givetvis har spillet pa
tvetydigheden). At deres varmeled-
ningsevne er klart hgjere end andre
materialers bliver blandt andet
udnyttet af smykkehandlere til at
skelne mellem den aegte vare og
kopier baseret pa andre materialer.
Diamanter reagerer i gvrigt ikke pa
steerke baser eller syrer og er des-
uden vandskyende, men dog ikke
fedtafvisende - snarere tiltreekken-
de - hvorfor det kan veere en god

MinPET-facilitet i samarbejde med
diamantmine-selskaber. Koncep-
tet for en sddan MinPET-facilitet

er overordnet, at en maskine farst
knuser malmen til stykker af hgjst
10 cm starrelse, hvorefter et trans-
portband bringer stenene ned i en
sakaldt bestralingstragt, hvor mal-
men bestrales. Herefter kommer
malmen til “akkumuleringstragt”,
hvor malmen opbevares i cirka 20
minutter. Til sidst kommer malmen
ud pa et transportband, hvor selve
PET-detektionen foregar - stort set
som pa en bagage-scanner i en luft-
havn - og derved kan den mulige
diamantholdige blok sorteres fra til
senere ekstraktion af diamanten.

Aktivering af kulstof
afslgrer diamanten
MinPET-teknikken bygger pa at
aktivere kulstofholdigt materiale
(diamanter) i kimberlitten, sa det
kan detekteres med en PET-skan-

Diamantkrystal i kimberlit fra Sydafrika. Diamanten har en stgrrelse pa 6,51 mm.

Foto. Shutterstock.

ide at tage diamantringen af, nar
man laver mad ;-)

Diamanternes farver oprinder fra
bittesma koncentrationer (millionte-
dele) af urenheder. For eksempel
giver nitrogen en gul farve, mens
bor giver diamanten et blat skeer.

Pa grund af diamanters meget
kompakte krystalgitterstruktur,

ner. Samtidig skal man sa vidt
muligt undga at aktivere andre
grundstoffer. Det skal man dels for
at undga at forstyrre detektionen

af diamanterne, dels for at undga
at aktivere langlivede isotoper, som
kan gare restproduktet af kimberlit
til et nyt miljgproblem. Det er des-
uden essentielt, at diamanterne
ikke efter bestralingen vil indeholde
elementer, der kan afgive malelig
straling, idet man naturligvis ikke er
interesseret i efterfglgende at be-
strale den lykkelige diamant-ejer.

Gruppen fra Sydafrika har studeret
flere muligheder for at detektere dia-
manter i klippeblokke, og den mest
lovende synes at veere beskydning af
kulstof med gammastraler. Herved
omdannes kulstof-12 til kulstof-11,
der henfalder under udsendelse af
en positron, et henfald med en hal-
veringstid pa cirka 20 minutter. Nar
de udsendte positroner mgdes med
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useedvanlige modstandsdygtighed
mod bestraling og uovertrufne
varmeledningsevne, bliver de ofte
benyttet indenfor forskningen. Ogsa
af denne artikels forfattere, som ad
flere omgange har benyttet dem til
eksperimenter pa det feelleseuro-
peeiske fysikforskningscenter CERN.
Det er ogsa baggrunden for, at vi
har faet kontakt til MinPET-meto-
dens ophavsmaend.

en elektron omdannes de (man siger
at partiklerne annihilerer), hvorved
der udsendes to modsatrettede
gammastraler. Disse kan detekteres
ganske pa samme made, som man
gor i et PET-kamera.

Position og retning samt flyvetid
bestemmer moderkernens position
med en ngjagtighed mindre end en
millimeter. Denne proces kreever
dog ultrahurtig signal- og databe-
handling, idet transportbandets ha-
stighed pa 1 m/s ikke tillader mere
end 5-6 sekunders beslutningstid
for at afggre, om klippestykket

skal bortskaffes eller undersgges
naermere. Samtidig kreeves en hgj
sandsynlighed for detektion med en
minimal fejlrate. Det sikres til dels
gennem et hgijt signal/stgj forhold
pa mindst 75:1, som i skrivende
stund er opnaet for diamanter over
4 mm (ca. en halv karat) i kimberlit-
stykker med en diameter pa 10 cm.




Radiofrekvensaccelerator til MinPET

En radiofrekvensaccelerator bestar
i alt veesentligt af tre elementer: 1)
en elektronkatode, 2) en radiofre-
kvensgenerator og 3) en serie af
hulrumsresonatorer. Med et kon-
stant elektrisk felt pa maske 100 kV
ekstraheres elektroner fra katoden,
der kan veere en glgdetrad. Selve
energien til accelerationen kommer
fra en radiofrekvensgenerator og
forsteerker, en slags radiosender.
Faktisk bruges ofte kommercielle
radiosendere i acceleratorer, for
eksempel i FM-bandet omkring 100
MHz, da disse jo er udviklet til pro-
duktion i et stort antal og dermed
er palidelige og billige.

Til MinPET vil man i praksis nok veel-
ge en frekvens i 3 GHz-omradet, altsa
mikrobglger. En elektromagnetisk bgl-
ge fra en sadan sender bestar af et
svingende transversalt elektrisk (og
magnetisk) felt, der ikke i sig selv kan
accelerere. Men man kan designe og
bygge sakaldte hulrumsresonatorer,
og ved at koble den elektromagne-
tiske bglge ind i en sadan resonator
kan man opna en effektiv longitu-
dinal acceleration, nar de ladede
partikler lgber gennem resonatoren.
Denne “tgnde” med hul i begge
ender til partikelstralen er lavet i et
ledende materiale som kobber eller
endnu bedre et superledende mate-
riale. Resonatorens form optimeres
saledes, at resonatoren naturligt har
sin resonansfrekvens ved den valgte
frekvens for accelerationen.

Ved hjeelp af ovennaevnte princip,
og ved at koble flere resonatorer i

Da ogsa andre kerner i kimber-
litten som naevnt kan aktiveres,
opbevares de bestralede sten i ca.
20 minutters tid, hvorved kortlivede
isotoper henfalder. Specielt bliver
indholdet af ilt-15, der har en hal-
veringstid pa 2 minutter, reduceret
drastisk. llt er naturligt forekom-
mende i kimberlit, og en del af de
stabile isotoper omdannes til ilt-15
ved bestraling med gammastraler.

e

Vores “mikrotron” pa Institut for Fysik og Astronomi ved Aarhus Universitet, som vi har
brugt til eksperimenterne, der skal bane vejen for en fremtidig “diamant-maskine”.

forleengelse af hinanden, kan man
opna en energitilveekst pa adskillige
MeV per meter for kobberresonato-
rer og adskillige 10 MeV per meter
for superledende resonatorer. En
MinPET-accelerator kan derfor byg-
ges med dimensioner pa forholdsvis
fa meter og for eksempel veere i en
container, ligesom selve senderen
og andet elektronik vil kunne veere

i en anden. Der er selvfglgelig ogsa
brug for flere andre komponenter i
en sadan accelerator, fra maleud-
styr til observation og optimering af
partikelstralen til sa lav-praktiske,

Kunsten at veelge

den rigtige accelerator
Sandsynligheden for, at kulstof-12
omdannes til kulstof-11, er specielt
hgj ved bestraling i energiomradet
20-30 MeV (MeV = mega-elektron-
volt). En opgave, som vi her pa Aar-
hus Universitet har veeret involveret
i, er derfor at finde den mest effekti-
ve made at producere gammastra-
ler i netop dette energiomrade. Det
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men ngdvendige, ting som vakuum
og kglevand.

En lineeer radiofrekvensaccelera-
tor leverer en elektronstrale, der

er af ungdvendig god kvalitet til
brug i MinPET, bade hvad angar
energispredning og fysisk stgrrelse.
Det er imidlertid ikke klart, hvordan
man eventuelt kunne opna en
billigere accelerator, ogsa selvom
man er villig til at reducere stralens
kvalitet. Derfor vil man veere ngdt til
at sprede stralen over det omrade,
der skal bestrales.

viser sig, at en elektronaccelerator
med en energi pa 40 MeV er den
bedste kandidat til at lave hgjener-
getiske fotoner i 20-30 MeV omra-
det via den sakaldte bremsestra-
ling, der udsendes, nar en elektron
vekselvirker med et materiale. For
at behandle en stor meengde kim-
berlit - op til 2000 tons i timen for
en testfacilitet, mens en produkti-
onsfacilitet skal kunne undersgge




Magma

Skematisk illustration af et
kimberlit-rgr, som er en vulkansk
struktur og vores kilde til dia-
manter.

Diamantminen Mir i
Yakutsk, Rusland. Minen er
ikke leengere aktiv.

Foto: Shutterstock.
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10 gange sa meget materiale - skal
der bygges en accelerator med stor
effekt.

Opgaven er nu for acceleratorkon-
struktgren at bygge en 40 MeV
elektronaccelerator, der kan levere
en vaesentlig effekt til elektron-stra-
len, 5 kW til en mindre testfacilitet
og maske 100 kW eller mere til

en fremtidig storskala-facilitet. De
cirka 40 MeV, der er ngdvendige i
MiInPET, kan ikke opnas med hgj-
spaending, men der findes i dag i
det veesentlige to typer vekselspaen-
dingsacceleratorer, der kan levere
den ngdvendige effekt.

Den ene type er en sakaldt beta-
tron-accelerator, som i dag - sa vidt
vi ved - kun produceres kommer-
cielt til inspektionsformal i olie- og
gasrgrledninger, hvor en robust
accelerator til brug “i felten” er ngd-
vendig. Selvom disse er forholdsvis
billige og kan producere elektroner i
det rigtige energiomrade, er de dog
problematiske, blandt andet fordi
de har forholdsvis store stralingstab
og dermed en meget begraenset
levetid.

Den anden type accelerator, som
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dermed er det bedste bud, vi har i
dag pa en accelerator til MinPET, er
en sakaldt linezer radiofrekvens-ac-
celerator, meget lig de accelerato-
rer, der i dag bygges til forsknings-
maessig, industriel og medicinsk
brug. Flere firmaer er stand til at
levere en sadan 40 MeV accelera-
tor med en effekt af elektronstra-
len pa op til 100 kW eller mere.
Optimeringen af et indkgb vil bade i
prototypefaciliteten, men ogsa i
den endelige facilitet, handle om
gkonomi, men ogsa sikkerhed, drift
og vedligeholdelse on-site i en mine
langt fra byer. Selvom det meste

af den producerede og inducerede
straling henfalder forholdsvis hur-
tigt og fordeles pa tusindvis af tons
af klippeblokke, sa vil en lille del af
stralingen tabes i selve accelerato-
ren, som jo skal kunne serviceres
og repareres.

De naeste skridt

Status pa projektet er i dag, at vi
har afklaret komponenterne til

en MInPET, specielt hvad angar
bestraling med en accelerator med
optimalt valgt energi. Den endelige
accelerator skal dog kunne levere
en meget starre effekt af partikel-
stralen, saledes at store meeng-

der af materiale kan bestrales pa
kort tid. Desuden er det blevet
demonstreret, at PET-detektion kan
ske effektivt med tilstreekkelig lille
baggrundssignal fra andre isoto-
per, og at restproduktet af klippe
til efterfglgende bortskaffelse er
tilstreekkeligt uskadeligt med kun
kortlivede isotoper. Eksperimen-
ter ved acceleratoren ASTRID pa
Aarhus Universitet har endvidere
vist, at der ikke er en detekterbar
rest af radioaktivitet i den fundne
diamant.

Neeste trin er at teste en demon-
strationsmodel af en fabrik i lille
skala, der forventes at skulle in-
volvere en 40 MeV elektronstrale
med en effekt pa omkring 5-10 kW.
Dette trin skal give en overbevisen-
de gkonomisk demonstration, far
man bygger en fuldskalafacilitet i
forbindelse med en stor mine.

MInPET er som sadan et fint ek-
sempel pa, at viden opnaet gennem
grundvidenskabelige eksperimenter
indenfor hgjenergifysik ved fx Aarhus
Universitet og CERN kan give afkast
indenfor de kommende &r i form af
mere miljgvenlig og mere effektiv
eftersggning af diamanter. ]



