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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στα πλαίσια του ευρωπαϊκού προγράµµατος «Promoting Competitive and Sustainable Growth» και 
του έργου «A non-destructive Pulse Neutron Multiple Detector Tool for use in environmental, 
hydrocarbon and mineral exploration work (NuPulse)» έχει αναπτυχθεί µία µη-καταστροφική ποσο-
τική αναλυτική συσκευή, βασισµένη στην τεχνολογία των παλµικών νετρονίων (pulse neutron), για 
εφαρµογές στην περιβαλλοντική παρακολούθηση και στην κοιτασµατολογική έρευνα. Η συσκευή 
στοχεύει στον επιτόπιο (in-situ) και σε πραγµατικό χρόνο ποσοτικό προσδιορισµό µετάλλων και άλ-
λων στοιχείων σε γεωτρήσεις, στην επιφάνεια και εντός των εδαφικών σχηµατισµών. Την κοινο-
πραξία που είναι υπεύθυνη για την υλοποίηση του έργου συνιστούν: το Γεωλογικό Ινστιτούτο της 
Φινλανδίας, οι ελληνικές εταιρείες TerraMentor ΕΟΟΣ και Τεχνική Προστασίας Περιβάλλοντος, η 
γερµανική DBM-Dr. Buckup, η ολλανδική Selor eeig, το ολλανδικό ινστιτούτο Rijksuniversiteit 
Groningen, το βρετανικό πανεπιστήµιο Heriot-Watt University, το Ινστιτούτο Γεωλογικών & Μεταλ-
λευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ) και η κυπριακή εταιρεία Waste Management & Environmental 
Technology Ltd. Το πρόγραµµα έχει τους ακόλουθους στόχους: 
• Ανάπτυξη για πρώτη φορά ενός πολλαπλού αισθητήρα βασισµένου στην µεθοδολογία των παλ-

µικών νετρονίων για τον ποιοτικό και ποσοτικό προσδιορισµό µετάλλων και ιχνοστοιχείων, συ-
µπεριλαµβανοµένων των στοιχείων Hg, Ni, Cd, Se, Be, B, όπως επίσης Fe, Cu κ.α. 

• Χρήση του πολλαπλού αισθητήρα, τόσο για διαγραφίες γεωτρήσεων (logging), όσο και συνεχή και 
σε πραγµατικό χρόνο περιβαλλοντική παρακολούθηση (monitoring).  

• Ανάπτυξη ενός εύχρηστου, φιλικού προς τον χρήστη λειτουργικού λογισµικού, που θα διαχειρίζε-
ται τον αισθητήρα και την µετάδοση των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, όπου αυτό κρίνεται 
απαραίτητο, καθώς επίσης και λογισµικού πακέτου επεξεργασίας και ερµηνείας των δεδοµένων.  

•  Αξιολόγηση της απόδοσης του πολλαπλού αισθητήρα σε διαφορετικές εφαρµογές:  
 Ρύπανση από υδρογονάνθρακες (Ελευσίνα, Ασπρόπυργος – Λίµνη Κουµουνδούρου στην 
Ελλάδα) 

  Μεταλλευτική δραστηριότητα (Au – Orivesi και Zn-Cu – Pyhäsalmi, Φινλανδία; Pb-Zn-Py στο 
Στρατώνι Χαλκιδικής, Cu-Au στην Ποντοκερασιά Κιλκίς και Cu-Au στις Σκουριές Χαλκιδικής) 
και 

  Βιοµηχανική ρύπανση του εδάφους (Magdeburg, Γερµανία) 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Μια κοινοπραξία, αποτελούµενη από εταιρίες εξειδικευµένες στις περιβαλλοντικές εφαρµογές, 
καθώς και Πανεπιστήµια και Ερευνητικά Ινστιτούτα µε προσανατολισµό στην γεωεπιστηµονική και 
πληροφορική έρευνα, συνεργάστηκε για την υλοποίηση ενός ιδιαίτερα πρωτοποριακού ερευνητικού 
προγράµµατος, χρηµατοδοτούµενου από την Ε.Ε., µε στόχο την ανάπτυξη ενός πολλαπλού αισθη-
τήρα για περιβαλλοντικές και κοιτασµατολογικές έρευνες. Το πρόγραµµα συνδυάζει την έρευνα 
στον τοµέα των περιβαλλοντικών τεχνολογιών µε στόχο την κατασκευή ενός πρωτότυπου και και-
νοτόµου πολλαπλού αισθητήρα και την αξιολόγηση του σε διαφορετικές εφαρµογές.  

2 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΝΕΤΡΟΝΙΩΝ - ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ 

Από την βιβλιογραφική έρευνα (Gow & Pollock 1960, Klenke & Flint 1991, Mikhailenko et al. 
1993, Kasubuchi & Hasegawa 1994, White et al. 1998, Demetriades & Karmis 2002), που πραγµα-
τοποιήθηκε, προέκυψε ότι ελάχιστες παρόµοιες εφαρµογές, βασισµένες στην εκποµπή (µέσω ενός 
neutron generator) παλµικών νετρονίων, έχουν πραγµατοποιηθεί λόγω των περιορισµών που επι-
βάλλει η χρήση ιοντιζουσών ακτινοβολιών. Μία από τις σηµαντικές καινοτοµίες του προγράµµατος 
είναι η χρήση «γεννήτριας» παλµικών νετρονίων, (Νeutron Source, NS), η οποία αντικαθιστά την 
πηγή συνεχούς εκποµπής νετρονίων, σε συνδυασµό µε τον γραµµικό επιταχυντή, ο οποίος εκπέ-
µπει µόνο αφού ενεργοποιηθεί µηχανικά µέσω της επιφανειακής µονάδας ελέγχου και ηλεκτρονικά 
µέσω του λειτουργικού λογισµικού. Με τον τρόπο αυτό είναι η πρώτη φορά που η συγκεκριµένη τε-
χνική χρησιµοποιείται µε ασφάλεια σε εργασίες πεδίου και όχι µόνο εντός εργαστηρίου (Arvanitidis 
1989).  

 Τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα της µεθόδου συνοψίζονται παρακάτω: 
• Κάλυψη µεγάλου εύρους περιβαλλοντικών και κοιτασµατολογικών εφαρµογών, 
• Εκποµπή ακτινοβολίας µόνο κατά την διάρκεια λειτουργίας του αισθητήρα και όχι συνεχώς, 
• Eλαχιστοποίηση της επίδρασης του υποβάθρου, 
• Τα δεδοµένα µετά την επεξεργασία τους και την διαδικασία βαθµονόµησης δύνανται να ερ-

µηνευθούν παρέχοντας πληροφορίες για την ποιοτική και ποσοτική σύσταση του υλικού που 
ενεργοποιήθηκε από την εκποµπή νετρονίων και 

• Ο πολλαπλός αισθητήρας παλµικών νετρονίων δύναται να χρησιµοποιηθεί τόσο σε γεωτρή-
σεις σε συνάρτηση µε το βάθος, όσο και ως µονάδα συνεχούς παρακολούθησης σε συνάρ-
τηση του χρόνου.  

 Η τεχνική των παλµικών νετρονίων µε µία µόνο αντίδραση ∆ευτερίου/Τριτίου παράγει νετρόνια 
µε ενέργεια της τάξεως των 14 MeV (Σχ. 1). Για την επίτευξη των καλύτερα δυνατών αποτελεσµά-
των απαιτείται υψηλή ενέργεια (fixed energy reference and high neutron output per burst), η οποία 
σε περιβαλλοντικές εφαρµογές µπορεί να φτάσει τα 108 νετρόνια ανά δευτερόλεπτο. Με τη χρήση 
αυτού του είδους εκποµπής νετρονίων στην ανίχνευση, µπορούν να αναµένονται διαφόρων ειδών 
αντιδράσεις (high probability of neutron reaction with the environment) µε το µέσο: 

• ταχέα νετρόνια (fast neutrons , FL, FM) 
• επιθερµικά νετρόνια (epithermal neutrons) 
• θερµικά νετρόνια (thermal neutrons, TL, TM) 
• ακτινοβολία γάµµα από την αντίδραση των ταχέων νετρονίων (γ-rays, PL) 

Ο ηµι-σηµειακός ανιχνευτής (a quasi-point detector with real length of 10 cm) ενός ευαίσθητου 
κρυστάλλου δύο υλικών, παρέχει νέες δυνατότητες µετρήσεων, καλύπτοντας ένα ευρύ φάσµα από 
0 έως 2 ms για τα νετρόνια και από 0,5 έως πάνω από 4 ms για την ακτινοβολία γάµµα. Η 
εφαρµογή του καινοτοµικού ανιχνευτή διπλής λειτουργίας παρέχει νέα, ενδιαφέροντα αποτελέσµατα 
(a full spectra approach for all kinds of reactions are presented). 
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Σχήµα 1. Ανιχνευτής ιοντίζουσας ακτινοβολίας.  
  

Οι ιδιότητες των ανιχνευτών µονοκρυστάλλου (crystal of one material) LiI είναι: Ενεργειακή 
ανάλυση (Energy resolution) θερµικών νετρονίων ~6%; απόδοση φωτός σε NaI(Tl) κλίµακας γάµµα 
(relative gamma units) ~35 – 38% (light output in NaI(Tl) gammas scale) (Hendriks et al. 2001).  

Πέραν του νέου σωλήνα νετρονίων (neutron tube), αναπτύχθηκαν και νέοι ανιχνευτές υψηλής 
ευαισθησίας. Αυτή είναι µία εντελώς νέα και καινοτοµική προσέγγιση, η οποία συµπεριέλαβε την 
ακόλουθη βασική έρευνα: 

• προσοµοίωση της ακτίνας των νετρονίων µέσα στο σωλήνα επιτάχυνσης για διαφορετικά 
µεγέθη,  

• πειράµατα µε το ∆ευτέριο/Τρίτιο για την παροχή της απαραίτητης παραγωγής νετρονίων, 
περίπου 108 νετρόνια/δευτερόλεπτο, 

• ανάπτυξη µίας µονάδας υψηλής τάσης εύρους από 50 έως 120 kV DC, ανθεκτικής σε θερ-
µοκρασία µέχρι 120°C µε περίβληµα εσωτερικής διαµέτρου περίπου 30 mm, 

• µελέτη της εξάρτησης της συχνότητας για την παραγωγή νετρονίων και πειράµατα διάρκειας 
ζωής του σωλήνα επιτάχυνσης νετρονίων και 

• σύνταξη του απαραίτητου λογισµικού για τη λειτουργία του σωλήνα επιτάχυνσης νετρονίων 
και τον έλεγχο της ενεργοποίησής τους.  

  
Μετά το σχεδιασµό του πρωτότυπου σωλήνα, δηµιουργήθηκαν οι αντίστοιχοι ανιχνευτές.  
Συνολικά το σύστηµα του αισθητήρα παλµικών νετρονίων συνίσταται από: 
  
• Υποµονάδα ελέγχου του αισθητήρα (PCU), 
• Υποµονάδες ανιχνευτών ταχέων νετρονίων (FL, FM),  
• Υποµονάδα ανίχνευσης θερµικών νετρονίων (TL, TM), 
• Υποµονάδα ανίχνευσης ακτινοβολίας γάµµα NaI(Tl) (PL1, PL2), και 
• Υποµονάδα ανίχνευσης ακτινοβολίας γάµµα, gamma-ray module, BGO (Bismuth 

Germanium Oxide). 
Η υποµονάδα ελέγχου του αισθητήρα, από τη µία πλευρά µπορεί να συνδεθεί µε τον ακροδέκτη 

του γεωφυσικού καλωδίου και από την άλλη µε οποιαδήποτε υποµονάδα ανιχνευτών. Η PCU 
ελέγχει τις υποµονάδες των ανιχνευτών και της πηγής νετρονίων, σύµφωνα µε τις εντολές που 
δέχεται από την επιφανειακή µονάδα ελέγχου (SCU), συγκεντρώνει τα δεδοµένα από τους ανι-
χνευτές και τα µεταφέρει στην SCU στο άλλο άκρο του καλωδίου.  

Η υποµονάδα ανίχνευσης θερµικών νετρονίων παράγει χρονικά φάσµατα θερµικών νετρονίων. 
Οι υποµονάδες TL1, TL2 και TM1 είναι διαµέτρου 4.3 cm. Tο υλικό του κρυστάλλου σπινθηρισµού 
(scintillation crystal material) σε όλες τις υποµονάδες ανίχνευσης θερµικών νετρονίων είναι ιωδιού-
χο λίθιο µε πρόσµιξη µε ευρώπιο (Galunov 1998, Hendriks et al. 2002).  

Οι υποµονάδες ακτινοβολίας γάµµα παράγουν ενεργειακά φάσµατα ακτίνων γάµµα. Οι υποµο-
νάδες PL1 και PL2 έχουν διάµετρο 4.3 cm, και περιέχουν έναν κρύσταλλο σπινθηρισµού ιωδιούχου 
νατρίου µε πρόσµιξη µε θάλλιο.  

Η υποµονάδα ανίχνευσης ακτινοβολίας γάµµα BGO παράγει ενεργειακά φάσµατα ακτινοβολίας 
γάµµα. Η υποµονάδα έχει διάµετρο 7.3 cm και περιέχει έναν κρύσταλλο σπινθηρισµού από γερµα-
νικό βισµούθιο (Bi4Ge3O12).  

 Ο αισθητήρας µε την τεχνική των παλµικών νετρονίων υποστηρίζεται από κατάλληλο λογισµι-
κό, το οποίο συµπεριλαµβάνει τα ακόλουθα: 

1. Λογισµικό ελέγχου της λειτουργίας του αισθητήρα παλµικών νετρονίων, 
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2. Λογισµικό επεξεργασίας των δεδοµένων που ελήφθησαν, µε ανάλυση φάσµατος πλήρους 
κλίµακας, για πεδίο χρόνου (time domain) ανάµεσα σε 100 και 2000 µs για την εξασθένιση 
των νετρονίων και για περίπου 1500 µs στο ενεργειακό φάσµα,  

3. Λογισµικό για τον έλεγχο της άµεσης επεξεργασίας των δεδοµένων και της αποθήκευσής 
τους για περαιτέρω επεξεργασία και  

4. Λογισµικό βασισµένο σε Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφόρησης για την παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων σε εύκολα κατανοητή µορφή γραφήµατος. 

 Μία επιφανειακή µονάδα ελέγχου διαχειρίζεται τις καταγραφές που φτάνουν σε αυτήν µέσω 
γεωφυσικού καλωδίου. Η µονάδα ελέγχου συνδέεται µε φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή και αυτός 
µε µονάδα GSM για την µεταφορά των δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο, όπου αυτό κρίνεται 
απαραίτητο.  

 Παραδοσιακά, η καταγραφή των θερµικών νετρονίων σε γεωλογικές/περιβαλλοντικές εφαρµο-
γές γίνεται µέσω των αναλογικών ανιχνευτών 3He, διασφαλίζοντας την καταγραφή των καµπύλων 
εξασθένισης. Για την µέτρηση της ακτινοβολίας γάµµα χρησιµοποιούνται κρύσταλλοι NaI. Και οι 
δύο µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση διαφόρων ουσιών, ενώ η µέθοδος νετρονίων είναι 
ευαίσθητη σε οποιονδήποτε υδρογονάνθρακα, όπως επίσης και σε βαρέα µέταλλα (Σχ. 2). Οι 
µετρήσεις της ακτινοβολίας γάµµα µπορεί να αντιστοιχούν σε ένα µεγάλο αριθµό µεταλλικών 
στοιχείων, όπως τα Cu, Ni, Cd, Mn, Mg, Au κ.ά. Λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαίτερες ιδιότητες 
διαφορετικών ραδιενεργών συµβάντων, δύο προσεγγίσεις έχουν προταθεί: 

(i)  η πρώτη αφορά δύο κανάλια µε διαφορετικούς ανιχνευτές σε κάθε κανάλι και 
(ii)  η δεύτερη, ενός καναλιού µε συνδυασµένο ανιχνευτή. 
  
Η πρώτη λύση διευρύνει τις τεχνολογικές δυνατότητες, συµπεριλαµβάνοντας µία πηγή που βρί-

σκεται ανάµεσα σε δύο ανιχνευτές. Ο αρθρωτός σχεδιασµός διασφαλίζει την ευελιξία. Ο δεύτερος 
τρόπος είναι πιο απαιτητικός και αποτελεί µια εντελώς νέα προσέγγιση στις τεχνικές και µεθόδους 
περιβαλλοντικής παρακολούθησης. 
 

Σχήµα 2. Eνεργειακό φάσµα στην έξοδο του συνδυασµένου ανιχνευτή  
υπό ακτινοβόληση µε Pu-Be σε σφαίρα παραφίνης (θερµικά νετρόνια). 

 
Ο αισθητήρας αποτελείται από επιµέρους µονάδες. Ο αρθρωτός σχεδιασµός του επιτρέπει τη 

χρήση διαφόρων συνδυασµών των ανιχνευτών, την ευκολότερη συντήρηση και επισκευή, και τον 
ανετότερο χειρισµό και µεταφορά. Το σύστηµα παρακολούθησης αποτελείται από τη µονάδα επι-
φάνειας και τον αισθητήρα, τα οποία συνδέονται µεταξύ τους µε ένα καλώδιο (Σχ. 3). Η µονάδα ε-
πιφάνειας αποτελείται από τη µονάδα ελέγχου επιφανείας (Surface Control Unit - SCU) και έναν 
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φορητό υπολογιστή (laptop). Ένα από τα πρωτότυπα επίσης συµπεριλαµβάνει µία συσκευή επικοι-
νωνίας Siemens TC-35 για την αυτόµατη µεταφορά των δεδοµένων µέσω δικτύου GSM. Ο αισθη-
τήρας αποτελείται από τη µονάδα ελέγχου του αισθητήρα (Probe Control Unit - PCU), από ένα 
συνδυασµό ανιχνευτών και µία υποµονάδα πηγής νετρονίων (NS). Κάθε πρωτότυπο σύστηµα δια-
θέτει έναν ακροδέκτη υποδοχής του γεωφυσικού καλωδίου (cable head), η οποία συνδέεται µε την 
υποµονάδα PCU. Όλες οι υποµονάδες, εκτός από το SCU, έχουν αδιάβροχες και ανθεκτικές στην 
πίεση προστατευτικές θήκες από ανοξείδωτο ατσάλι.  

 

Σχήµα 3. Επιµέρους τµήµατα της διάταξης παρακολούθησης µε την µέθοδο εκποµπής παλµικών νετρονίων. 

3 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ – ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Η αξιολόγηση της απόδοσης του πολλαπλού αισθητήρα έγινε σε διαφορετικά γεωλογικά 
περιβάλλοντα ώστε να καλυφθούν οι περισσότερες δυνατές περιβαλλοντικές (Daniels et al. 1995) 
και κοιτασµατολογικές εφαρµογές (Nargolwalla et al. 1977). Πιο συγκεκριµένα: 

  
• Ρύπανσης από υδρογονάνθρακες (Ελευσίνα, Ασπρόπυργος – Λίµνη Κουµουνδούρου στην 

Ελλάδα), 
• Κοιτασµατολογική δραστηριότητα (Au – Orivesi και Zn-Cu – Pyhäsalmi, Φινλανδία; Zn-Pb 

Στρατώνι Χαλκιδικής, Cu-Au στην Ποντοκερασιά Κιλκίς και Σκουριές Χαλκιδικής) (Rasilainen 
& Nurmi 1999, Arvanitidis 2003) και 

• Βιοµηχανική ρύπανση εδάφους (Magdeburg, Γερµανία). 
  

Παράλληλα µε τις µετρήσεις πεδίου έγιναν και µετρήσεις βαθµονόµησης των ανιχνευτών σε υ-
ψηλής καθαρότητας χηµικά στοιχεία και ανόργανες χηµικές ενώσεις, όπως ψευδαργύρου, χαλκού, 
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µόλυβδου, θείου, αλουµινίου και πυριτίου (Σχ. 5, 6 και 7) στις εγκαταστάσεις των εταιρειών Χαλκώρ 
Α.Ε., Σιδενώρ Α.Ε., ΜΕΒΙΟΡ, Ελληνική Βιοµηχανία Χηµικών Λιπασµάτων και Ελληνικός Χρυσός.  
    
 

 
Σχήµα 4. Φωτογραφίες από τη διαδικασία βαθµονόµησης του θείου στις εγκαταστάσεις Βιοµηχανίας Χηµικών 
Λιπασµάτων (αριστερά) και µολύβδου στις εγκαταστάσεις Χαλκώρ (δεξιά). 
 
 

Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα του ενεργειακού φάσµατος για τον ανιχνευτή γάµµα ακτινοβολίας του σιδήρου (αριστερά) 
και του ψευδάργυρου (δεξιά). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6. ∆ιάγραµµα του ενεργειακού φάσµατος για τον ανιχνευτή γάµµα ακτινοβολίας του χαλκού (πάνω αρι-
στερά) και του µολύβδου (πάνω-δεξιά). 
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Σχήµα 7. ∆ιάγραµµα του ενεργειακού φάσµατος για τον ανιχνευτή θερµικών νετρονίων ακτινοβολίας του σιδή-
ρου (αριστερά) και του θείου (δεξιά). 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την επεξεργασία και αξιολόγηση των µετρήσεων πεδίου και της βαθµονόµησης προέκυψαν 
τα παρακάτω συµπεράσµατα: 

• Είναι εφικτή η ποιοτική αναγνώριση των µετάλλων και άλλων στοιχείων, γεγονός που καθι-
στά το σύστηµα του αισθητήρα παλµικών νετρονίων και των ανιχνευτών πολύτιµο εργαλείο 
για την κοιτασµατολογική και την περιβαλλοντική έρευνα. 

• Η ποσοτικοποίηση της πληροφορίας µετά την επεξεργασία των πρωτογενών δεδοµένων 
απαιτεί τη συνέχιση της διαδικασίας βαθµονόµησης µε «καθαρά» προϊόντα και εµπλουτί-
σµατα διαφορετικών συγκεντρώσεων. 

• Μία πιο αποτελεσµατική διάταξη των ανιχνευτών, µε αντίστοιχη µείωση του µεγέθους της 
όλης διάταξης, είναι υπό διερεύνηση και πιθανός στόχος επόµενου προγράµµατος. 

• Για την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας του αισθητήρα παλµικών νετρονίων σε περι-
βαλλοντικές εφαρµογές κρίνεται απαραίτητη η εγκατάσταση του για µεγάλο χρονικό διάστη-
µα σε επιβαρυµένες περιοχές και σε λειτουργία συνεχούς καταγραφής.  

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 

Το έργο NuPulse συνχρηµατοδοτείται από το 5ο Πρόγραµµα Πλαίσιο Έρευνας και Τεχνολογικής 
Ανάπτυξης της Ευρωπαϊκής Ένωσης (1998-2002) και λήγει το φθινόπωρο του 2005. Ευχαριστούµε 
τις ελληνικές εταιρείες Βιοµηχανία Χηµικών Λιπασµάτων, Ελληνικός Χρυσός, ΜΕΒΙΟΡ, ΣΙ∆ΕΝΩΡ 
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 ABSTRACT  

  
DEVELOPMENT OF A NON-DESTRUCTIVE PULSE NEUTRON MULTIPLE 
DETECTOR TOOL FRO USE IN ENVIRONMENTAL, HYDROCARBON AND 
MINERAL EXPLORATION WORK-PRELIMINARY RESULTS 
Sideris G.1, Sotiropoulos P.1, Arvanitidis N. D.2, Demetriades A.3 and Gaal G.4,  
Rasilainen K.4, Buckup K.5, Baker J.6, Galunov N.6, De Meijer R. J.7, Christodoulou K. 8 

1TerraMentor E.E.I.G., 8 Sarantaporou & Str. Tompra, Ag. Paraskevi 153 42, Greece, 
terramen@otenet.gr, 
2Institute of Geology and Mineral Exploration, Regional Division of Central Macedonia, 1 Fragon, 
546 26 Thessaloniki, Greece, narvan@thes.igme.gr, 
3Institute of Geology and Mineral Exploration, 70 Messoghion, 115 27 Athens, Greece, 
ademetriades@igme.gr, 
4Geological Survey of Finland, PL96, 02151 Espoo, Finland, kalevi.rasilainen@gtk.fi, 
5DBM - Dr. Buckup Hohenwarther Str. 2, 39126 Magdeburg, Germany, dbmbuckup@aol.com, 
6Selor e.e.i.g., Saffierstraat 101c, 1074 GP Amsterdam, The Netherlands, selor@tiscali.nl, 
7Kernfysisch Versneller Insituut, Rijksuniversiteit, Groningen Zernikelaan 25, 9747 AA Groningen, 
The Netherlands, demeijer@kvi.nl, , 
8Wasteman & Envirotech Ltd, 15 E, Arch.Kyprianou Street,2059 Strovolos, Lefkosia, Cyprus, 
wastenv@cytanet.com.cy 

This project conforms to Key action 1, innovative products, processes and organisation, in particu-
lar to the Targeted Research Action (TRA) 1.5 “products - services”: evolutionary value-added and 
resource-saving products-services, including miniaturised systems, contributing to the concept of a 
"product-service", an advanced tool, which through its enhanced universal detection system is able 
to provide an added value service beyond standard devices. The project has developed a non-
destructive analytical device based on neutron technology for use in continuous environmental 
monitoring and assessment, as well as in hydrocarbon and mineral exploration and processing. 
Such a device is currently not available on the market. The new device aims at the fast and quanti-
tative detection of elements and compounds in bore holes and on surface and will be a significant 
contribution to the technology of real time monitoring of environmental pollution and its changes. 
Existing data on analytical and monitoring techniques, as well as scientific and socio-economic data 
for the proposed test sites have been collected, compiled and reported. Pulsed neutron sources 
have been developed and dose rates produced by the neutron sources have been both calculated 
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and measured. Requirements for appropriate shielding have been calculated and tested and testing 
and calibration constructions have been prepared. NaI(Tl) and BGO gamma-ray detectors, LiI(Eu) 
thermal neutron detectors, Stilbene fast neutron detectors and NaI(Tl)+LiI(Eu) Phoswich detectors 
have been developed and packed into water- and pressure-proof steel housings. The control sys-
tem for the tool has been designed constructed. The five PNDT prototypes have been completed. 
Monte Carlo simulations have been carried out to optimize the design of the device, and standard 
gamma-ray spectra have been produced for a set of elements. Software modules have been devel-
oped for the analysis and display of thermal neutron data, for creating log track displays of the ob-
tained data in real time, for controlling the measurements and obtaining the data for the detectors, 
for storing and transmitting the data. A database has been created for the storage of data received 
from the tool. Software has been acquired for the analysis of gamma-ray data. Field measurements 
using two pulsed neutron sources coupled with thermal neutron detectors have been conducted to 
produce data for both software and method development. 
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