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Inledning

Detektion och rdjning av minor dr idag svarbemadstrade och viktiga uppgifter. Virlden &ver
finns krigshirjade omradden dir stora méingder minor och annan OXA ldmnats kvar
(OXA=0eXploderad Ammunition). Vid fredsbevarande insatser med egna styrkor, for att roja
viag och sdkra terrdng, &r pélitlig och effektiv mindetektion och minrjning viktiga
komponenter. Utvecklingen av detektions- och rojningsmetoder drivs pa inte minst av behovet
att roja egna omrdden som kontaminerats, t ex militdira Svningsfilt. Konventionella
rojningsmetoder dr personalkrivande, ofta forenade med stor fara, tidsédande och i en del fall
med stor negativ inverkan pa nérmiljon.

Denna rapport berdr det aktuella internationella forsknings- och utvecklingsldget inom tvé
hogst specifika omrdden — neutralisering av minor med laserljus, samt detektion av minor med
NQR-teknik (Nuclear Quadropole Resonance). Sammanstéllningen dr uppdelad i tva separata
delar.

Utgéngspunkten i1 denna rapports forsta del, som berdr neutralisering av minor med laserljus,
ar att se minor som en delméngd av OXA, dven om det ibland finns patagliga skillnader.
Minor har ofta en mycket liten eller obefintlig andel metall, detta géller i synnerhet
truppminor, medan bomber och subammunition frén bomber som sléppts frén flygplan ofta ar
forsedda med helt metallhdlje. Detta ger naturligtvis upphov till skilda behov vad géller bade
neutralisering och detektion. Trots detta finns dven synergieffekter som kan utnyttjas, speciellt
for laserrdjning.

Neutralisering av minor och OXA med laserljus

Den pigiende utvecklingens inriktning, for- och nackdelar med laserrdjning

I omvérlden pagér pa olika héll forskning och utveckling inom laserr6jning av OXA och
minor. Verksamheten kan delas upp i tre narbesldktade inriktningar.

Den forsta dr neutralisering medelst en laserstrale med hog effekt. Det priméra malet hir &r
olika typer av klusterbomber som far ga till deflagration/detonation pa plats, men metoden kan
aven anvéndas for att neutralisera annan OXA.

Den andra inriktningen &r mot laserneutralisering av trotylbaserade minor i plastholje.
Verkansforloppet 4r hér en stillsam forbranning av minans hela explosiva innehall.

Den tredje inriktningen dr mot skérning och bearbetning av olika explosivimnen. Genom att
registrera bearbetningsforloppet med spektroskopiska metoder kan man skira genom bade ett
ytterhdlje och den explosiva laddningen utan att orsaka deflagration/detonation. Héar &r
inriktningen inte direkt mot neutralisering av minor, men omradet beddms dnd4 héra hemma i
denna sammanstillning pa grund av de gemensamma bakomliggande principerna.

Skillnaden i forlopp ligger i olika egenskaper hos de belysta objekten, men dven i skillnader
pa laserljusets vaglangd, effekt och pulslangd.



Att anvinda en laser for att neutralisera minor har vissa uppenbara fordelar, bland dessa
marks:

Rojningen kan ske fran sékert avsténd.

Rdjningen &r snabb.

Det gér fort att vixla mellan de objekt som skall neutraliseras.

Marken/omgivningen forblir opdverkad, negativ miljdinverkan minimeras da extra
laddningar inte behdver anvéndas vid neutraliseringstillféllet.

e Metoden fungerar oberoende av minans utlésningsmekanism.

Till nackdelarna hor:

Det krivs hog effekt frén lasern.

Det krévs ett tungt, specialiserat fordon.

Teknologin ar sofistikerad och dyrbar.

Minan maste, atminstone till viss del, vara frilagd.
Tiden for bestralning &r beroende av typ av OXA/mina.

Rojning av OXA med metallholje

Under 1990-talet har man i USA demonstrerat funktionen av en fordonsmonterad kraftfull
Nd:YAG-laser. I ett program som finansierats av US Air Force vid Eglin AFB tog man fram
ett sddant system, MODS (Mobile Ordnance Disrupter System), vilket demonstrerades 1994.
Detta har senare vidareutvecklats i ett samarbete mellan US Navy och Sparta Inc, och lett fram
till ett forbéttrat system, ZEUS, som nu finns kommersiellt tillgéngligt och &ven anvénds
operativt pa Nellis AFB [} 12} B3 14

Huvudsyftet med systemet, och &ven den finansiella drivkraften, har varit att 6ka sdkerheten
och minska arbetsinsatserna vid rojning av flygbasens dvningsomraden. Genom att utnyttja
det fordonsbaserade lasersystemet behdvs mindre personal, insatsen gér fortare, riskerna ar
mindre och man sparar stora méngder plastiska springmedel som konventionellt anvinds for
att detonera kvarlamnad OXA. Med den nya metoden blir det ocksé betydligt mindre paverkan
pa miljon.

Verkansmetoden for systemet ar termisk. Metallh6ljet som omger den explosiva laddningen
upphettas av laserstrdlningen. Varmen sprids till explosivimnet, som da det nér
reaktionstemperatur antingen deflagrerar eller detonerar. Om objektet ifrdga dr forsett med
plasthdlje sker en forbranning av holjet tills dven laddningen antdnds och brinner upp.

I dagslaget anvinds en diodpumpad Nd:YAG-laser (fundamental vaglingd 1.064 um) med
500 W nominell uteffekt’™ . Detta ger 350 W vid 50 meters avstdnd, och med en strdldiameter
pa ca 6 mm #r effekttitheten pa malet ca 2400 W/ecm®. Systemet &r verksamt inom avstanden
50-250 m, men p g a egenskaper hos strilprofilen och absorption i luften minskar
effekttdtheten med avstdndet. Vid 250 m &dr straldiametern berdknad till ca 32 mm,
effekttitheten ca 90 W/em®”. Den tid OXAn bestralas varierar dirmed mellan ett fital sekunder
upp till 7-8 minuter, naturligtvis dven beroende pé vilket det specifika objektet &r. Testade
objekt med positivt resultat dr d&tminstone BLU-97, M42 och Rockeye.
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Belysningstiden for tre olika objekt som funktion av avstandet. Diagram himtat ur ref 1.

De tillimpningar for ZEUS-systemet som tillverkaren, Sparta Inc., ndmner ar foljande™ :

Rojning av aktiva omraden:
e Roja luftféllda landminor och bomber fran aktiva skjutfilt.
e Roja ytlagda landminor
e Roja artilleriutskjutna landminor och -granater fran skjutflt.
e Roja gevirsgranater fran skjutfalt.

Minbekdmpning:
e Roja luftfillda, artilleriutskjutna eller pa annat sitt ytlagda landminor for
eget behov. Roja huvudleder, broar, samt landningsbanor for flyg i
krigssituationer.
e Roja OXA och minor vid fredsbevarande uppdrag.

Ammunitionsrojning:
e RoGja OXA efter krig
e Roja forsdtsminerade minor eller minor med snubbeltrad efter krig.
e Roja OXA pa slagfilt.

Aterstillande av miljo:

e Roja nedlagda skjutfilt, FUDS (Former Used Defense Sites) och BRAC
(Base Realignment and Closure).

Humanitir minrdjning:
e Rogja ytlagda/ytexponerade landminor och OXA.



Systemet kommer att uppgraderas till en 1000W laser, vilket ger kortare bestralningstider och
langre rackvidd.

Lasersystemet finns monterat pad ett tilliggsarmerat fordon, HMMWYV (High Mobility
Multipurpose Wheeled Vehicle), med plats for en forare och en laseroperatoér med tillgéng till
fargkamera och laserpekare. I dagsléget pagar utveckling av ett GPS-baserat system som skall
underldtta for operatdren att f& en 6verblick 6ver omradet och hitta de aktuella objekt som
finns inom rickhall for lasern!® .

Det finns uppgifter som tyder pé att Sparta Inc. dr involverade i ett nytt utvecklingsprojekt
tillsammans med U.S. Army Corp of Engineers!” . Syftet ar att utnyttja en kraftfull diodlaser
med optisk fiber for att genom deflagration neutralisera OXA som ligger pa och i marken.
Fordelen med optisk fiber 4r att den kan anvindas for OXA som ligger bakom trédd, stenblock
eller langst ner i ett hal dar man frilagt en minimal del av OXAn. Systemet kommer att
anviandas pa sivél aktiva ovningsfalt som FUDS (FUDS=Formerly Used Defense Sites).
Lasern kommer att monteras pa en John Deere “Gator” 4X6 terrdngfordon med sldp. Den
fiberoptiska kabeln kommer att ha en lingd pa 100-200 m. Uppgifter om laserviglidngd och —
effekt saknas.

Réjning av minor med plasthélje

Vid ISL (French-German Institute of Saint-Louis) studerar man neutralisering av TNT-
baserade minor med PVC-holje. De har inriktat sig pa studier av interaktion mellan CO,-laser-
eller Nd:YAG -laserstralning och TNT® P} 1191 TNT 4r vanligt forekommande i minor. Man
har studerat laddningar som ar frilagda eller inneslutna i PVC-holje. Energioverforingen frén
laserenergi till explosiv laddning skiljer sig &t mellan det tidigare beskrivna fallet da
laddningen &r forsedd med metallhdlje, och fallet d& laddningen har PVC-holje. Déa
laddningen har metallhélje ar det fraga om en rent termisk process- sprangémnet upphettas till
reaktionstemperatur. Ett PVC-holje brianns snart igenom (pyrolyseras) och laserljuset
interagerar direkt med sprangémnet. Detta gor att springdmnets optiska egenskaper fér stor
betydelse for reaktionsforloppet.

Interaktion Nd:YAG-laser och TNT

Experimentella studier har genomforts med en Nd:YAG-laser vid den fundamentala
vaglangden 1,064 um. De studerade objekten var bade pressad och gjuten TNT, antingen utan
inneslutning eller med PVC-hélje. De olika bearbetningsmetoderna for TNT ger vésentliga
skillnader 1 de optiska egenskaperna — gjuten TNT har en diffus reflektion vid den aktuella
vaglangden pa ca 50%, medan pressade TNT har ndrmare 97% diffus reflektion p g a
spridning vid kristallytorna. Den hogre reflektionen ger upphov till en hogre kritisk lasereffekt
(energi per tidsenhet) for initiering. Aven transmissionen vid denna vaglingd har betydelse —
trotyl kan beskrivas som semitransparent med ett absorptionsdjup av storleksordningen flera
mm, vilket gor att laserenergin absorberas dven inuti objektet. Reflektions- och
transmissionsmétningar har inkorporerats i en berdkningsmodell (Kubelka-Munk) som
numeriskt skall beskriva initieringsforloppet.



I de inledande forsoken har man utnyttjat en pulsad Nd:YAG som ger en effekttithet av 40-
300 W/cm® vid provet. Provet bestod av 30 g TNT i PVC-behillare, fritt liggande eller i
pyrexkérl. TNT-provet har varit antingen gjutet eller pressat.

D& provet varit forslutet i en PVC-behallare har denna forst brints igenom via pyrolys,
darefter har provet smélt och en sjdlvbarande forbranning uppstétt i &ngorna ovanfér provet.
Om lasern stings av pégér forbrinningen under flera minuter, tills allt sprangdmne &ar
forbrukat. En hogre effekttithet minskar tiden det tar att brdnna igenom héljet, medan provets
forbranningstid &r av samma storleksordning oberoende av effekttdtheten.

Vid forsok med friliggande prov har detta smélt och runnit undan ifrdn laserstralen. D3 provet
istallet placerats i glaskarl har- det forst smalt fullstindigt, sedan har en sjilvbirande
forbranning uppstatt och pagétt under 1-2 minuter.

Eventuella sotpartiklar har stor inverkan pa tidpunkten da forbrinningen startar - dessa
absorberar laserljuset vil och ger en “hot spot” som paskyndar antdndningsforloppet. Sotiga
restprodukter fran PVC-holjet underléttar ddrmed antindningen av den smélta trotylen.

Interaktion mellan CO,-laser och TNT

Vid dessa forsok har man utnyttjat en kontinuerlig CO,-laser (10,6 pm) med en hoégsta
effekttdthet vid provet pa 300 W. Provet, bestdende av pressat eller gjutet TNT, har varit
inneslutet i PVC. Tvé olika forlopp beroende pa effekttéitheten har noterats.

Vid hoga effekttitheter (>200 W) fas ablation av savél holje som prov, men da lasern stings
av avstannar processen och sjilvbdrande forbranning uppstdr ej (Ablation &4r en
forangning/plasmabildning av materialets yttersta skikt). Vid ldgre effekter (<100 W) fis
diremot ofta en sjalvbarande forbranning nér lasern stangs av, forbranningen péagér tills provet
brénts igenom.

Forklaringen till dessa fenomen é&r sannolikt det for denna vaglingd korta absorptionsdjupet,
av storleksordningen négra um, i kombination med en lag virmeledningsférméga. Merparten
av laserenergin absorberas i ytskiktet, och leds dérefter termiskt vidare in i provet. Detta
medfor att vid hoga effekttitheter nar temperaturen i ytskiktet snabbt upp till och stabiliseras
vid ablationsniva, och ablationsfrontens hastighet ar proportionellt beroende av effekttatheten.
Om lasern stdngs av avstannar processen. Vid lagre effekttitheter hinner viss del av
laserenergin spridas termiskt in i provet, och temperaturstegringen inuti provet kan leda till en
sonderfallsprocess — och sjdlvbarande forbranning.

Aven for 10,6 pum har de optiska egenskaperna studerats och inforlivats i den
berdkningsmodell som nidmnts i samband med Nd:Y AG-studierna.

Laserbearbetning av explosivimnen

Experimentella forsok att bearbeta/skdra explosivimnen, dven inklusive metallhdljen, med
laser pagar vid Lawrence Livermore och Los Alamos National Laboratories 1 USA.
Anvindningsomréadet stricker sig ifrdn precisionsbearbetning av explosivimneskomponenter
till att demontera gamla vapen och storta OXA. Anledningarna till att man tittar pd dessa
metoder ar dels att hitta en effektiv process som inte dverfor virme till objektet (och ddrmed



Okar risken for odnskad initiering), dels att minska méingden miljofarligt avfall fran
bearbetningsprocessen.

Principen &r att den tillforda laserenergin ej skall leda till upphettning av springdmnet, utan
istéllet ge ablation.

Nd:YAG- och Excimerlasrar

Los Alamos har genomfort experiment déir man bl a utnyttjat en Nd:YAG-laser!'! . Syftet har
var att visa pd mojligheten att skira och borra genom metall och explosivimne pa ett sikert
och effektivt sitt. Forsoken har utforts for en rad olika explosivimnen: TNT, Comp B (60%
RDX / 40% TNT), PBX 9404 (94% HMX / 3% NC / 3% plast), PBX 9502(95% TATB / 5%
Kel-F) och PETN. Man har &ven skurit genom en inert M75 stridsvagnsmina.

Den fundamentala véglingden 1,064 um anvinds for att skdra genom metallhdljen. Den
optiska emissionen under skdrningsprocessen registreras i realtid med LIBS (Laser Induced
Breakdown Spectroscopy), pa sa sitt fas en identifikation av det bearbetade dmnet, och
processen avbryts da spar av explosividmnet blir synliga. Hérefter véljer man att byta till tredje
eller fjirde harmoniska vaglingden (355 nm eller 266 nm) for Nd:YAG, vilka béada ligger i
UV-omrédet. Laserenergin i dessa vagliangdsomrdden absorberas snabbt foretradesvis i
ytskiktet och ger till storsta delen ablation. En viss fordndring, i form av utkast eller smalta,
ses pa explosivimnets snittyta. Férsok med Excimer 1 UV tyder pé att dessa problem minskar
vid kortare véglidngder (1angre ner i UV-omradet).

Systemet kan goras faltmadssigt, och kan dd anvéndas for att skdra upp OXA, darefter kan en
valfri metod anvéndas for att oskadliggora det explosiva innehallet.

Femtosekundlaser, kortvagig IR

Vid Lawrence Livermore National Laboratory har man experimenterat med en
femtosekundlaser som skér genom explosivimnen med eller utan angrdnsande rostfritt stal-
skikt!'? | Lasern har en vaglingd pa 820 nm och pulslingden 100 fs (1 fs = 10" s).
Pulsfrekvensen ér 1 kHz och medeleffekten 0,5 W. Man har skurit/borrat genom LX-16 (96%
PETN / 4% FPC 461), LX-14 (95,5% HMX / 4,5% Estane), LX-15 (95%HNS / 5%Kel-F),
LX-17 (92,5% TATB / 7,5% Kel-F), PBX-9407 (94% RDX / 6% Exon 461) samt TNT utan
ndgot synbart tecken pa reaktion.

Tekniken ger mycket fina snittytor med hog precision. Anledningen till detta &r de extremt
korta pulserna som ger en energioverforing déir energin absorberas alltfor snabbt for att
viarmeoverforing skall hinna dga rum i materialet. Det heta plasma som bildas expanderar
snabbt och kyls av.

Femtosekundlaser kan @ven anviandas for att skdra genom andra material, sdsom aerogel,
keramer och diamant.

Sammanfattning - réjning med laser

Utvecklingen av laser som minrdjningmetod drivs pé framfor allt av behovet av snabba och
sakra metoder att rdja 6vningsfilt och flygbaser med stora méngder OXA, t ex klusterbomber.
Man &r dven ute efter ekonomiska och miljomaissiga vinster genom att undvika nyttjandet av
stora méngder plastiska springmedel vid rojningsarbetet. Trots vissa skillnader i
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forutsittningar mellan rdjning av minor respektive OXA kan metodiken appliceras dven pa
minfiltet. Ett exempel pa detta &r den utrustning Sparta Inc. utvecklat och som nu finns
kommersiellt tillgénglig. Viss forskning kring interaktion mellan laser och PVC-inkldadda
minor pagér. Ett annat omrdde av intresse dr materialbearbetning av explosivimnen med hjilp
av laser — hér dr malet att kunna skdra genom springdmnen med minimal termisk péverkan,
dvs utan risk for initiering. Metoden kan anvindas t ex for att strta ammunition och OXA.

Den storsta fordelen med att utnyttja laser vid rojning ar att man kan arbeta pa sakert avstand
och att det gir snabbt att vixla mellan malen. Begrinsningen ligger framforallt 1 den
skrymmande utrustningen - som i princip maste vara fordonsmonterad — samt i det faktum att
atminstone négon del av minan maste vara frilagd.

Nuclear Quadropole Resonance — en teknologi for detektion av landminor

Bakgrund

Den vanligaste metoden som anvénds for mindetektion ar fortfarande den elektromagnetiska
metalldetektorn, som fungerar enligt samma principer som de detektorer som nyttjades under
andra varldskriget. De fungerar for minor med metallinnehall, men att detektera en truppmina
med kanske enbart 0,5 g metall i slagstiftet &r inte helt enkelt. Kinsligheten pa detektorn
maste sattas mycket hog — vilket i sin tur innebdr att detektorn reagerar aven pa spridda
metallfragment 1 marken. Detta ger en hog andel falsklarm. For att skilja minorna frén
falsklarm anvénds i dagsldget minpikar. En mycket tidsédande och riskabel operation.

Problematiken &r liknande &ven for seismiska detektionsmetoder, rontgentekniker, “back
scatter” osv, och grundas pa det faktum att retursignalen inte dr unik for minor. Det vore
Onskvart att istéllet finna en detektionsmetod som &dr unik for minor. Det &r hiar NQR (ibland
kallat QR) kommer in - NQR é&r en metod som dr kénslig for den specifika kemin hos
explosivimnet.

Grunden for NQR

Kvadrupolmomentet ar en kirnfysikalisk egenskap som beskriver laddningsfordelningen inom
en atomkérna. Enkelt beskrivet dr kvadrupolmomentet noll om protonerna (de positivt laddade
partiklarna i kd@rnan) dr symmetriskt fordelade. Om laddningarna &r forskjutna sé att
laddningsfordelningen ger kérnan ett elliptiskt utseende &r kvadrupolmomentet skilt fran noll,
dvs kirnan har ett kvadrupolmoment. Endast kidrnor som har spinnkvanttalet I > 1 uppvisar
kvadrupolmoment. For en kdrna med I = 1 4r spinntillstdinden uppdelade i tre olika nivaer.
Avstdnden mellan nivderna, matt i energi, beror av en elektrostatisk interaktion mellan
kérnans laddningstédthet och -fordelning och den elektriska potentialen i det kringliggande
elektronmolnet. Speciellt betydelsefullt ar kopplingen mellan kvadrupolmomentet och
gradienten hos det elektriska féltet, som till stora delar &r beroende av kemin runt atomkérnan,
och till viss del @ven den lokala kristallstrukturen. D& radiofrekvent (RF) strilning av rétt
frekvens, dvs med energi som passar en godtycklig spinndvergéng, traffar kdrnan sa uppstér
en fordndring 1 populationsfordelningen av spinn-tillstdnden, en excitation. En pulsad RF-
excitation ger upphov till magnetisk oscillation i kérnan vid specifika, resonanta, frekvenser,
som kan detekteras med en RF-slinga. Det &r dessa frekvenser som utgér NQR-signalen.

Den kérna som #r av storst intresse for minapplikationer ar '*N, som har spinnkvanttal I = 1.
Resonansfrekvenserna fran "N kan variera mellan 0-6 MHz beroende pé kemin i den frening
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dér den forekommer. Detta gér NQR mycket kinslig for kemiska egenskaper hos det
studerade (explosiv)dmnet. Varje forening har dérfér en unik resonanssignatur, vilket kan
utnyttjas for att sirskilja t ex TNT, RDX och tetryl, vilka dr de mest intressanta féreningarna 1
mindetektionssammanhang. Principen for NQR-detektion 4r enkel — applicera en RF-puls
eller serie av RF-pulser vid en frekvens som ar resonant for explosivimnen av intresse och
registrera eventuell retursignal.

RF-signalen skiirmas av metallytor, varfor NQR-detektion inte fungerar for metallinklidda
explosiva laddningar. NQR-detektorn kan i dessa fall fungera som en metalldetektor, men
information om det specifika innehéllet kan inte erhéllas.

Problematiken - SNR

Det stora problemet med denna i Ovrigt mycket lovande teknik &r det laga
signal/brusforhallandet, SNR (Signal to Noice Ratio). NQR-signalerna dr mycket svaga. De
registreras genom sin péverkan pa en slinga som é&r kénslig for RF-signaler. Denna slinga
genererar alltid en termisk storning. Aven den efterfoljande RF-forforstirkaren bidrar med
termisk storning, om &n i1 mindre grad. Det dr denna stdrning 1 kombination med de laga
signalnivéerna som ger ldga SNR-nivéer, och ddrmed hittills har begrinsat den praktiska
anvandningen av NQR-detektorn.

For storre foremal sdsom stridsvagnsminor, som kan innehalla 5-6 kg sprangédmne, utgdér SNR
inte ndgot problem. De betydligt mindre truppminorna som kan innehélla 100 g sprangimne
ar daremot betydligt svérare att hantera. Det finns manga signalbegransande faktorer. Alla
"“N-kérnor bidrar inte till signalen pd samma sitt, beroende pd hur polarisationen (den
elliptiska laddningsfordelningen) &r orienterad i forhallande till RF-signalens infallsriktning.
For exempelvis ett pulverformigt sprangdmne blir signalen 43% av “teoretiskt maximal”
signalstyrka. Dérefter tillkommer det faktum att kvdve typiskt utgdér endast 2-10% av ett
sprangdmne. Tillsammans med de termiska stdrningarna i detektorn innebér detta en signal
som &r av samma storleksordning som bruset. Signalen forbattras proportionellt mot n'?
genom att 0ka antalet (n) métningar och sedan medelvéardesbilda resultatet. For att metoden
skall vara attraktiv i falt &r det dock 6nskvért att halla nere detektionstiden, vilket begransar
antalet méatningar. Det &r alltsd hogt SNR per tidsenhet som &r maélet, och det dr héri
utmaningen ligger.

Att forbiattra SNR

Det enklaste séttet att mata NQR ar att skicka ut en RF-puls och sedan studera signalen frén
en resonansfrekvens. P g a det 14ga SNR-forhallandet ar detta dock ur praktiska perspektiv ej
funktionellt. Ett sétt att forbattra SNR ar att méta pa flera linjer samtidigt. RDX-molekylen
innehaller 6 kviveatomer (**N), och varje atom har tre olika mojliga detektionsfrekvenser —
sammanlagt finns 18 olika resonansfrekvenser. Alla ar dock inte av intresse i praktiken — valet
av matfrekvenser kan péverkas t ex av de skilda relaxationstiderna (tiden det tar for
populationen i de spinnexciterade nivéerna att atergd till ursprungstillstandet), och hur stor
spridningen mellan frekvenserna dr. SNR-forhéllandet 6kar med roten ur antalet observerade
frekvenser.
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VAN RDX-molekyl. Molekylen innehaller 6 olika
HoC CH, kviveatomer som var och en ger upphov till
E tre unika resonansfrekvenser — totalt 18
OsN=N N ~NOz stycken.
\V\\ ///
C
H,

NQR-signalen fradn springdmnet existerar under mycket korta tidsrymder. Detta stéller till
vissa mittekniska problem, eftersom mottagaren behdver en viss tid pa sig for att aterhdmta
sig efter den kraftiga RF-pulsen. Nar mottagaren ar redo har NQR-signalen redan avklingat.
Det dr dérfor nédvéndigt att antingen anvénda en speciell krets kopplad till slingan for att
hastigt avldgsna energin i slingan eller utnyttja ’spinn-eko”-teknik, d& NQR signalen skapas
som ett eko en viss tid efter RF-pulsen. Denna teknik &r ocksa en fordel nér det géller att korta
ner den totala méttiden. Med SLSE-teknik (Spin Lock Spin Echo) skapas ett pulstdg av
ekosignaler med ca 1 ms mellanrum och med en total lingd av ca 50 ms. Jamfort med att bara
mita pa en enstaka puls utan eko-teknik forbattras SNR teoretiskt med 10 ggr (i praktiken
nagot mindre). Efter att polarisationen i *N-atomen atergstt till ursprungstillstindet kan en ny
RF-puls med efterfoljande métsekvens péborjas. Den totala relaxationstiden varierar frén
11ms for RDX till 4s f6r TNT. Hittills 4r ekosekvenser den framkomliga metoden att komma
till ritta med de svaga NQR-signalerna fran TNT. For RDX, som inte har en lika lang
relaxationstid, anvdnds ofta en teknik kallad PAPS-NPAPS (Phase Alternated Pulse
Sequence-Non-Phase Alternated Pulse Sequence), som ger ungefér tusen signaler per sekund.

Det ar ocksd nodvandigt att forbéttra designen hos slingan for att kunna forbéttra
detektionsformagan och minska kraven pd RF-sindaren. Kopplingen mellan slingan och
medium med stora elektriska forluster, t ex vat jord, dr ocksd av stor vikt d& det giller att
maximera NQR-signalen. Maximala sokomradet for en NQR-detektor bestdms i stort av
slingans diameter, vanligen 10-100 cm i dessa applikationer. S6kdjupet har i faltforsok visat
sig vara 0-15 cm under markytan.

Ett problem som blir uppenbart vid filtanvindning ar inverkan av radiofrekventa storningar.
Det kan t ex vara frigan om AM-sindare eller kraftaggregat som finns i nérheten av omrédet.
Sadana storfélt kan utgdra stora problem om de ldmnas utan atgird. Det finns tva olika
tillvigagangssitt for att motverka dessa storningar — passivt och aktivt skydd. Det passiva
skyddet kan dstadkommas genom att utforma slingan pa ett specifikt sétt och ddrmed skdrma
storsignalerna, ndgot man studerat och provat pA NRL (National Research Laboratory). Det
amerikanska foretaget Quantum Magnetics har istéllet utvecklat ett aktivt skydd, bestdende av
en antenn som utformats for att plocka upp radiofrekventa storningar. Dessa kan sedan digitalt
subtraheras frin NQR-signalen. En tekniskt krdvande men effektiv metod.

Den 14ga SNR-nivén hos NQR-detektorn kan medfora falsklarm, speciellt vid sokandet efter
de relativt sma truppminorna. Till skillnad fran andra detektionsmetoder kan man dock utreda
osdkra eller falska signaler med sjdlva NQR-detektorn. Det sporadiska brus som ger upphov
till falsksignaler far mindre inverkan pa detektionsnoggrannheten ju fler matningar som utfors.
Ett praktiskt sdtt att anvdnda NQR 4ar att initialt svepa 6ver omradet med optimerad hastighet,
for att sedan méta Gver objektet med forbéttrad noggrannhet (dvs under en léngre tidsrymd).
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Intressenter och pagiende verksamhet

Ménga forskare Over hela vérlden har bidragit till utvecklingen av NQR som
mindetektionsmetod. Foregéngaren till NQR &r NMR, som utnyttjar ett statiskt magnetfalt for
att dstadkomma spinnrelaterad orientering av atomkidrnor. Metoden ger starka signaler, men
kraver att starkt magnetfélt, ca 0,05-20T. NMR upptécktes samtidigt, 1946, av tva skilda
forskargrupper, en vid Stanford University i Kalifornien, och en vid Harvard University i
Cambridgem] . Den brittiska armén hyste vissa forhoppningar om att kunna utnyttja NMR for
detektion av landminor. Detta fungerade under laboratorieférhallanden, men rent faltméssigt
ar det forenat med stora svérigheter att 4stadkomma ett statiskt magnetfdlt i en mina placerad
under markytan. Istdllet lyckades man péavisa rena NQR-signaler inducerade av RF-signaler,
och helt utan palagt magnetfalt. 1951 lyckades man pavisa NQR-signal fran "N i tre olika
foreningar, ndgot man undersokt i syfte att finna en detektionsmetod for explosivimnen.

Dérefter har ett stort antal forskargrupper av olika nationaliteter studerat NQR. Férutom USA
och Storbritannien marks ocksa Ryssland, Australien, Polen, Tyskland, Kina och Japan. Totalt
finns det i dagsliget ca 40 patent och applikationer for NQR som detektionsteknologi.

I USA har NRL (National Research Laboratory) varit involverade i utvecklingen av NQR for
explosivimnes- och narkotika-detektion sedan mitten av 80-talet, och en del av teknologin
som utvecklats ddr har licensierats till Quantum Magnetics, ett foretag som utvecklat NQR-
system sedan 1993, och som erhallit finansiellt stéd av DARPA (Defence Advanced Research
Project Agency) for att utveckla en mindetektor!" . Quantum Magnetics gjorde under hdsten
1999 ett félttest av en prototyp for landmindetektion. Prototypen bestdr av en handhéllen
sensordel som via ett kabelknippe kopplats till ett rack med elektronikutrustning. Den har
ocksd ett aktivt storningsskydd i form av en antenn som méter storningar inom aktuella
frekvensband. Man testade detektion av RDX och TNT i stridsvagnsminor och i truppminor.
Vid detektionen markerades ett rutnit 6ver testfaltet bestdende av 15*15 cm stora celler. Varje
cell sveps en gang med NQR i en turordning som motverkar mittnadseffekter fran nirliggande
celler. For bada typerna av springdmne anvidnde man enkelsvep for att korta den totala
detektionstiden. RDX ger en hogre SNR-niva &n TNT, varfor TNT star for merparten av
falsklarmen. Forsok med nedgrivda stridvagnsminor (2-5 cm dvertickning) av typerna TMA-
4, Typ 72 och TMM-1 gav 100% detektion med en sannolikhet for falsklarm pé 0,25% , eller
0,11 falskarm per mz, for detta specifika forsok. Samtliga falsklarm hérrérde fran TNT-
matningar. Vid ett senare tillfille gjordes ett faltforsok med truppminor av typerna PMA-1A
och VS-50. Detektionsnivan sattes i detta fall ligre, vilket medfor ett storre antal falsklarm (av
storleksordningen 1-3 ggr antalet sanna minor). For att utrdna effektiviteten med upprepade
métningar gjordes fullstindiga méatningar, enligt samma princip som ovan, i tre separata pass.
Genom att jamfora tvd pass med varandra kunde man utesluta flertalet falsklarm: Pass 1
kombinerat med pass 2 gav 100% detektion och inget falsklarm, pass 2 kombinerat med pass
3 gav samma goda resultat. Pass 3 kombinerat med pass 1 gav 100% detektion och 0,4
falsklarm per m”. Resultaten 4r s& goda att Quantum Magnetics fétt i uppgift att producera tva
olika versioner av NQR-detektorn, en barbar variant bestdlld av US Marine Corps, och en
fordonsmonterad variant som skall anviindas av US Army for att svepa vigar''* .

Under "OXA Countermine Forum 2001” presenterades ett padgdende arbete som syftar till att
utveckla en matematisk modell som ger information om minans volym och vid vilket djup den
ar placerad™ . Metoden bygger pa ett beroende mellan pulslingden hos RF-pulsen, minans
placering och energin i resonanssignalen. Laboratorieforsok har genomforts, och arbetet med

att skapa en palitlig matematisk modell for tillimpning i falt fortskrider. Nagon forandring av
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NQR-detektorns utformning krévs inte, metoden &r kompatibel med Quantum Magnetics
utvecklade prototyp. Information om den explosiva laddningens volym och vid vilket djup
den ar placerad kan vara till stor nytta vid rojningsforfarandet. Det dr ocksd mdjligt att
uppticka forsatsmineringar, sdsom en truppmina placerad under en stridsvagnsmina.

Vid UXO/Countermine Forum 2001 presenterades dven arbete vid tidigare DERA (Defence
Evaluation and Research Agency), Storbritannien, som syftar till utveckling av NQR-
tekniken['? . Uppmaérksamhet dgnas &t forbéttringar pa flera plan: Antennens kénslighet 6kas
genom att minska systembruset och minska mottagligheten for brus utifrén,
signalbehandlingen utvecklas, vilket leder till ett ladgre acceptabelt SNR-forhéllande, och
pulssekvenserna utformas for att kunna oka hastigheten pa signaldetektionen.

Sammanfattning, NQR

NQR-tekniken har gjort stora framsteg under det senaste artiondet. Principen for NQR éar
vélkénd och vildokumenterad sedan linge, och system for narkotika- och explosivimnes-
detektion anvénds 1 dagsliget t ex vid sdkerhetskontroller pé flygplatser. Det stora problem
som kvarstar att 16sa innan systemet kan anviandas framgangsrikt i félt vid mindetektion &r det
laga SNR-forhallandet. Har har det skett en kraftig utveckling under det senaste artiondet, och
utveckling pagér pé flera hall i véarlden. I USA har Quantum Magnetics, med finansieringsstod
fran DARPA, utvecklat en prototyp for mindetektion som gett goda resultat vid filttest.
Utveckling av firdiga system pégér. Metoden anses som mycket lovande. Dess frimsta styrka
ar dess selektivitet — eftersom varje kviveforening forknippas med ett unikt
resonansfrekvensspektrum ger ofarliga material inget utslag pa detektorn. NQR kan anvéndas
antingen som enda detektionsmetod eller som komplement till andra detektionsmetoder.
Réickvidden for NQR-detektorn dr av samma storleksordning som RF-slingans diameter —
vanligen av storleksordningen 10-100 cm, i djupled &r rdckvidden 0-15 cm.
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