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The study showed that an efficient, direction-sensitive radiation detector can be built
cost-effectively by using a matrix of Nal(Tl) scintillator elements. The concept was
demonstrated by manufacturing a radiation detection prototype based on four small
detector elements and software for automated analysis of the type and direction of the
radiation source. The prototype was able to determine the direction of gamma radiation
sources with an accuracy of less than 5° and the direction of the fission neutron source
with an accuracy of about 15°. Simulations were used to investigate how the detector
sensitivity can be improved by increasing the size of the detector elements.

Based on the simulation results, a tactical nuclear weapon can be detected 100 m

away with a detector consisting of four detector elements made of Nal(Tl) scintillation
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1 Johdanto

Kyky havaita ydinaineita ja muita radioaktiivisia aineita on tarkea osa kansallista
turvallisuutta. Esimerkiksi rajayttamalla levitetty radioaktiivinen aine voi pahimmil-
laan saastuttaa muutaman nelidkilometrin alueen siten, etta alueella tarvitaan
kiireellisia suojaus- ja puhdistustoimenpiteitd. Ydinmateriaaleja taasen kaytetdan
ydinaseissa, joiden tuhovoima on omaa luokkaansa. Salakuljetus tai muu
pahantahtoinen kaytto voidaan pyrkia estamaan havaitsemalla radioaktiivinen
aine ajoissa. Tallaista havaitsemiskykya tarvitaan erityisesti valtakunnan rajoilla,
liilkenteen solmukohdissa seka muissa tarkeissa kohteissa [1, 2].

Radioaktiivisia aineita voidaan havaita niiden lahettaman ionisoivan sateilyn
perusteella. Tehokkaan havaitsemisen mahdollistavan ilmaisimen tulee olla erittdin
herkka lahteen tuottamalle neutroni- ja gammasateilylle, jolloin sateileva kohde
voidaan havaita kaukaa. Samalla ilmaisinjarjestelman tulee kyeta paikantamaan
Iahde automaattisesti. Nopea paikantaminen on ensiarvoisen tarkeda tilanteen
hahmottamiseksi ja sen hallintaan saamiseksi. Pahimmillaan hidas paikannus voi
johtaa siihen, etta lahdetta kuljettava taho huomaa tulleensa havaituksi tai kohde
ehtii kadota, eika signaalin alkuperaa saada selville.

Tehokas, suuntaherkka sateilyilmaisin voidaan rakentaa matriisiperiaatteella
yhdistamalla useita erillisid ilmaisinelementteja. Matriisiperiaate mahdollistaa
ilmaisimen koon skaalaamisen vapaasti halutun havaitsemisherkkyyden saa-
vuttamiseksi lisdédmalla ilmaisinelementtien maarad. Matriisirakenteella saadaan
muodostettua kuva kerdtyn informaation jakaumasta ilmaisimen sisalla. Tasta
informaatiosta voidaan muun muassa selvittaa ilmaisimeen osuneen signaalin
tulosuunta ja sita kautta signaalilahteen sijainti.

1.1 Kaupallisesti saatavilla olevat ratkaisut

Kaupallisesti saatavilla olevat sateilyilmaisimet voidaan jakaa kahteen eri
perustyyppiin. Perinteiset sateilyilmaisimet koostuvat tyypillisesti vain yhdesta
joko gamma- tai neutronisateilya mittaavasta elementista. Tallaisten ilmaisimien
etuna on kohtuullisen hyva efektiivisyys ja alhainen hankintahinta. Haittapuolena
tallaisella ilmaisimella sateilyldhteen paikantaminen on hyvin hidasta ja riippuvaista
kayttdajan osaamisesta. Lisaksi yksittdiselld ilmaisinelementilla on vaikea saavuttaa
erittdin suurta efektiivisyyttd. Koska kukin ilmaisin kykenee mittaamaan vain yhta
sateilylajia, tarvitaan neutroni- ja gammasateilyn havaitsemiseen tyypillisesti kaksi
erillista ilmaisinta [3].
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Viime vuosina markkinoille on tullut myds kuvantavia gammailmaisimia, jotka
pystyvat antamaan tarkan kuvan sateilyldhteen sijainnista ja jopa muodosta [4, 5, 6].
Tallaiset puolijohteisiin perustuvat ilmaisimet ovat kuitenkin hankintahinnaltaan
kalliita ja efektiivisyydeltaan varsin vaatimattomia. Niinpa ne eivat sovellu kaukana
olevien tai heikosti sateilevien kohteiden havaitsemiseen. Myds neutronisateilyn
kuvantamiseen soveltuvia ratkaisuja on tutkittu ja joitakin ratkaisuja on myos
kaupallisesti saatavilla [7, 8, 9].

1.2 Hyodyntamismahdollisuudet

Matriisi-ilmaisimia voidaan hyddyntaa hyvin erilaisissa sovelluskohteissa.

Sovellus 1: Kiinted asennus

Kiintedsti asennettuja ilmaisimia voidaan kadyttaa esimerkiksi raja-asemilla tai tila-
paisesti osana korkean tason poliittisten vierailujen turvajarjestelyja. Kuva 1 havain-
nollistaa, kuinka kohde voidaan havaita matriisi-ilmaisimilla huomaamattomasti
ihmisvirrasta. Perinteisilla ilmaisimilla ihmiset ja ajoneuvot joudutaan ohjaamaan
yksitellen mittausalueen lapi, jotta kohde saadaan maaritettya yksiselitteisesti.

Kuva 1. Sateilylahdetta kuljettava henkil6 saadaan identifioitua huomaamattomasti
kahdella kiinteasti asennetulla suuntaherkalla matriisi-ilmaisimella.
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Sovellus 2: Liikkuvat mittaukset ajoneuvolla

Kohteen paikantaminen on erityisen haastavaa mittauksissa, joissa sekd ilmaisin
ettd kohde voivat liikkua. Tallainen tilanne syntyy esimerkiksi, kun valvontaa suorite-
taan liikkuvalla ajoneuvolla. Ajoneuvolla suoritettavan mittauksen lisahaasteena on,
ettei mittausautoa voida usein liikennevirrassa pysayttaa tai palata nopeasti samaan
paikkaan, jotta kohde saataisiin manuaalisesti paikannettua. Kuva 2 havainnollistaa,
kuinka kohteen tunnistaminen helpottuu huomattavasti matriisi-ilmaisimella.

Kuva 2. Ajoneuvoon asennettu suuntaherkka matriisi-ilmaisin helpottaa huomattavasti
kohteen paikantamista liikennevirrassa.
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Sovellus 3: Lentomittaukset

Tehokas tapa varsinkin voimakkaiden sateilylahteiden etsinndssa on kartoittaa tut-
kittava alue lentomittauksilla. Lahteen paikantamiseksi lahteen Idhettaman signaa-
lin havaitseminen ei kuitenkaan viela riitd, vaan perinteisilla menetelmilla [ahteen

paikka saadaan laskettua vasta jalkikateen yhdistamalla tutkittavan alueen eri mit-
tauspisteissa havaitut signaalit. Kuva 3 esittaa, kuinka suuntaherkalla matriisi-ilmai-
simella lahde saadaan paikannettua nopeasti jo yhden mittauspisteen perusteella.

Kuva 3. Ldahteen paikan maarittamiseksi lentokoneesta tai helikopterista tarvitaan vain
yksi mittaus suuntaherkalld ilmaisimella.

Sovellus 4: Mittaukset merella

Matriisirakenne mahdollistaa erittdin suurten ja herkkien ilmaisinkokonaisuuksien
toteuttamisen. Tasta on erityisesti hyotya merelld, jossa mitattavat kohteet voivat
olla hyvin kaukana, eika ilmaisimen koko tai paino ole rajoittava tekija. Herkalla
gamma- ja neutroni-ilmaisimella voitaisiin esimerkiksi tarkkailla laivoilla tapahtuvia
ydinmateriaalikuljetuksia (ydinaseet, UF6) tai havaita ydinkdyttdisen aluksen
reaktori. Merella tehtavien sateilymittausten etuna on my6s vahdinen luonnon
taustasateily.

10
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1.3  Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimushankkeen tavoitteena oli osoittaa, kuinka taktisia ydinaseita ja muita
sateilylahteita voidaan automaattisesti karakterisoida (paikantaa ja tunnistaa)
hyodyntamalla neutroni- ja gammasateilya erittdin tehokkaasti havaitsevan matriisi-
ilmaisimen tuottamaa dataa ja uusia data-analyysimenetelmia.

Hankkeella pyrittiin vastaamaan erityisesti seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten matriisi-ilmaisin voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti?

2. Miten sateilya lIdhettava kohde saadaan paikannettua automaattisesti?

3. Miten teknologiaa voidaan skaalata sovelluksiin, joissa vaaditaan suuria
ja erittdin herkkia ilmaisimia?

4. Kuinka suuri ilmaisin vaaditaan taktisen ydinaseen havaitsemiseen
100 m paasta (10 kg plutoniumia, josta 90 % Pu-239 ja 10 % Pu-240,
neutroniemissio noin 1e6 n/s)?

1
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2 Tyon toteutus

Hankkeessa kehitettiin pienikokoinen matriisi-ilmaisin, joka kykenee neutroni- ja
gammasateilya lahettavien aineiden automattiseen havainnointiin ja paikantami-
seen. Lisaksi laite tunnistaa gammasateilya lahettavan aineen radioisotoopin.
Kehitetyn laitteen avuilla validoitiin teknologian toimintaperiaate kaytannossa.

Kehitetty ilmaisintyyppi valittiin monivaiheisen esitutkimuksen perusteella.
Hankkeen alussa erilaisten ilmaisinvaihtojen suorituskykya tutkittiin Monte Carlo
-simulaatioiden avulla. Simulaatioiden perusteella jatkokehitykseen valikoitui kaksi
erilaista matriisi-ilmaisinjarjestelmas, joista toinen koostui muovituikeaineeseen
perustuvista ilmaisinelementeista ja toinen Nal(Tl)-tuikeaineeseen perustuvista
ilmaisinelementeista. Muovituikeaineeseen perustuvasta ilmaisimesta valmistettiin
yksi ilmaisinelementti, jolla yksittdisen elementin toimintaa voitiin testata. Kompo-
nenttien saatavuusongelmien takia useista muovielementeista koostuvaa matriisi-
ilmaisinta ei kuitenkaan pystytty toteuttamaan hankkeen aikana. Ndin ollen
rakennettavaksi matriisi-ilmaisimeksi valikoitui Nal(Tl)-tuikeaineeseen perustuva
jarjestelma. llmaisinjarjestelmaa testattiin kattavasti Sateilyturvakeskuksen
sateilytyshallissa neutroni- ja gammalahteilla.

2.1 lImaisimen rakenne ja toimintaperiaate

Valokuva hankkeessa kehitetysta matriisi-ilmaisimesta on esitetty kuvassa 4 ja poik-
kileikkaus kuvassa 5. llmaisin koostuu neljasta sylinterimaisesta Nal(Tl)-tuikeilmai-
sinelementista, joiden korkeus on 76 mm ja halkaisija 38 mm. Tuikeilmaisimeen
absorboituva gammasateily synnyttaa valoa, joka muutetaan sahkoiseksi signaaliksi
valomonistinputken avulla ja edelleen digitaaliseen muotoon. Ideaalitapauksessa
havaitun sdahkdisen signaalin voimakkuus on suoraan verrannollinen ilmaisimeen
osuvan gammasateilyn energiaan.

Neutronien havainnointi ilmaisimella perustuu neutroniaktivaatiossa syntyvan
gammasateilyn mittaamiseen. Neutronien vuorovaikuttaessa aineen kanssa syntyy
usein gammasateilyd, jonka energia voi olla hyvin suuri, jopa yli 10 MeV. Koska
luonnon radioaktiiviset isotoopit eivat synnyta korkeaenergista gammasateilya, on
yli 3 MeV gammaenergia-alue hyva indikaattori neutroneille [10]. Yli 3 MeV energia-
alueen pieni taustasignaali syntyy padasiassa kosmisesta sateilysta, erityisesti
kosmisen sateilyn synnyttamista neutroneista. Neutroniaktivaatiota tapahtuu

12
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seka ilmaisimen Nal(Tl)-tuikemateriaalissa, ilmaisimen muissa rakenteissa seka
ymparistossa. Fissioneutronildhde synnyttaa korkeaenergistda gammasateilya myos
suoraan.

lImaisimen havaitsemiskykya neutroneille parannettiin lisddamalla ilmaisinmatriisin
ympadrille 7 mm paksu kerros PVC-muovia. PVC edistda neutronien havaitsemista
kahdella tavalla. Ensinndkin muovin sisdltdma vety hidastaa tehokkaasti neutroneja,
jolloin termiselle energialle hidastuneiden neutronien maara kasvaa. Toiseksi PVC:n
sisaltama kloori absorboi tehokkaasti termisid neutroneja ja absorptiossa syntyy
runsaasti gammasateilyd. PVC:n lisdksi neutronihavaitsemistehokkuutta yritettiin
parantaa myos gadolinium- (Gd) ja kadmium- (Cd) kerroksilla, mutta parhaaseen
tulokseen paastiin PVC-muovilla.

Kuva 4. Kehitetty ilmaisin suojakotelon kansa (vasen) ja ilman koteloa (oikea).

13
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Kuva 5. llmaisimen rakenteen poikkileikkaus. Nal-tuikekiteitd ympardiva PVC-muovi
tehostaa neutronihavainnointia. lImaisimen keskelld oleva lyijy (Pb) tehostaa
gammasateilyn suunnan maaritysta.

2.2 llmaisimen kayttoliittyma ja algoritmit

IImaisimen toimintaa ohjataan web-pohjaisella kayttoliittymalla. Kayttoliittyman
kolme pdanayttoa on esitetty kuvassa 6.

Aikasarja ja energiaspektri esittavat yksittaisten ilmaisinelementtien signaaleja.
Aikasarja kuvaa, kuinka ilmaisinelementin havaitsema pulssimaara muuttuu ajan
funktiona. Energiaspektri ndyttaa ilmaisinelementin havaitsemien gammojen
madran energian funktiona. Energiaspektrindkymassa nakyy myos havaituille
gammapiikeille tehdyt sovitukset, joita kdytetdaan radioisotooppien tunnistuksessa.

Lahteen suunta esitetaan nuolella ja se lasketaan neljan ilmaisinelementin
havaitsemien pulssimaarien erosta. Nuolen alla ndkyvien ilmaisinelementtien

vari kuvaa laskennassa kaytettya pulssimaaraa. Lahteen suuntavektori saadaan
yksinkertaisesti ilmaisinelementtien keskipisteiden suuntavektoreiden painotetusta
keskiarvosta. Painokertoimina voidaan kayttaa joko kaikkia ilmaisinelementissa
havaittuja pulsseja, tietylla energia-alueella havaittuja pulsseja tai havaitun
gammapiikin pinta-alaa. Menetelma on kuvattu julkaisussa [11].

14
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Kuva 6. llmaisimen web-pohjainen kayttoliittyma. Kayttoliittyma koostuu kolmesta
padikkunasta: signaalien aikasarja (vasemmalla ylhaalld), mittauksen energiaspektri
(vasemmalla alhaalla), sateilyldhteen suuntandytto (oikealla alhaalla).
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2.3 Suurikokoisen ilmaisinjdrjestelman simulointi

Taktisten ydinaseiden havaitseminen pitkilta mittausetdisyyksilta vaatii suuren
ilmaisinjarjestelman, jollaista hankkeessa ei ollut mahdollista toteuttaa. Tasta syysta
suuren ilmaisinjarjestelman suorituskykya tutkittiin Geant4-koodilla tehtyjen Monte
Carlo -simulaatioiden avulla. Simulaatioissa lahtokohdaksi otettiin ilmaisin, joka
koostuu neljasta 4 L Nal-tuikeilmaisimesta, joiden yhteenlaskettu massa on noin

60 kg. Taktista ydinasetta kuvattiin pisteldhteelld, joka emittoi 200 000-1 000 000
fissioneutronia sekunnissa. Suorituskykya testattiin kattavasti erilaisilla
ympadristdissa (meri, maa, tunneli) ja eri havainnointietdisyyksilla.
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3  Tulokset

3.1 Gammasateilylahteiden paikannus

Kehitetyn ilmaisimen kykya paikantaa sateilylahteita tutkittiin Sateilyturvakeskuksen
sateilytyshallissa Am-241, Cs-137 ja Co-60- gammaldhteilla. Naiden lahteiden avulla
pystyttiin tutkimaan ilmaisimen vaste laajalla 60-1 332 keV gammaenergia-alueella.
Paikannustarkkuuden kulmariippuvuutta tutkittiin pyorittamalla ilmaisinta ja
toistamalla mittaus 15 asteen valein.

Taulukko 1 esittaa ilmaisimen maarittaman suuntakulman epavarmuuden 1 s
mittauksessa. Epavarmuus on saatu laskemalla keskihajonta ilmaisimen maaritta-
mista Idhteen suunnista todelliseen ldhteen suuntaan ndahden eri ldhteen kulmilla
tehdyista mittauksista. Cs-137-ldhteen mittaustulokset eri [ahteen kulmilla on
esitetty kuvassa 7.

Taulukko 1. llmaisimen maarittaman sateilylahteen suunnan epavarmuus 1 s
mittauksissa.

Isotooppi Aktiivisuus (MBq)  Etdisyys (m)  Suunnan epavarmuus
Am-241 1850 10 6,2°
Cs-137 7,97 2 7,6°
Co-60 2,00 2 13,7°
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Kuva 7. llmaisimen maarittama Cs-137-gammaldhteen suunta todellisen suunnan
funktiona. Piste osoittaa kaikkien kyseiselld kulmalla tehtyjen 1 s mittausten tulosten
keskiarvon ja virherajat 1 s mittausten keskihajonnan.
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3.2 Neutronisateilylahteiden paikannus

Kehitetyn ilmaisimen neutronilahteiden paikannuskykya tutkittiin Sateilyturva-
keskuksen sateilytyshallissa Cf-252-neutronilahteelld, joka emittoi 7,73e7 neutronia
sekunnissa. Koska Cf-252-neutronituotto perustuu spontaaniin fission, on syntyvien
neutronien energiaspektri hyvin lahelld plutoniumlahteen lahettdmien neutronien
energiaspektria.

Kahden metrin etdisyydella ldhetteesta ilmaisin havaitsi korkeanergista (yli 3 MeV)
signaaleja 93 1/s taajuudella. Ilman PVC-konvertteria neutronildahteesta mitattu
pulssitaajuus oli 18 % pienempi kuin PVC-konvertterin kanssa. Taustapulssitaajuus,
joka mitattiin PVC-konvertterin kanssa ilman neutronilahdetta, oli 1,2 1/s.

IImaisimen maarittama neutronildhteen suunnan epavarmuus oli 10 s mittausajalla
25,8 astetta. Epavarmuus on saatu laskemalla keskihajonta ilmaisimen maaritta-
mista lahteen suunnista todelliseen Idhteen suuntaan nahden eri Idhteen kulmilla
tehdyista mittauksista. Pidentamalla mittausaikaa saatiin suunnan epavarmuudeksi
15°. Neutronilahteen suunnan mittaustulokset eri Iahteen kulmilla on esitetty
kuvassa 8.
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IImaisimen energiaspektrin avulla voitiin myo6s tunnistaa neutronilahteen tyyppi.
AmBe-neutronildhteen lahettda 4,4 MeV gammasateilyd. Koska mitatuissa Cf-252
spektreissa ei ndy signaalia kyseiselld energialla, voidaan kohtalaisella varmuudella
olettaa, etta kyseessa on fissioneutronildhde.

Vertailun vuoksi samassa geometriassa suoritettiin mittauksia myos erityisesti
neutronien havaitsemiseen kehitetylla nFacet-ilmaisimelle [12, 13]. Imaisimessa
on 64 ilmaisinelementtid, jotka koostuvat PVT-tuikemuovista tehdysta kuutiosta,
jotka on pinnoitettu termisille neutroneille herkalla Li6-ZnS-tuikeainekerroksella.
IImaisinelementtien yhteenlaskettu massa on 8 kg. nFacet-ilmaisimen havaitsema
neutroniabsorptiopulssitaajuus oli 9 460 1/s eli 102x suurempi kuin tassa
tutkimushankkeessa kehitetyn ilmaisimen havaitsema pulssitaajuus. Ero selittyy
nFacet-ilmaisinelementtien 7x suuremmalla poikkipinta-alalla ja ilmaisimen
korkealla havaitsemisefektiivisyydella siihen osuville neutroneille. Samoin kuin
tutkimushankkeessa kehitetty ilmaisin, my6s nFacet pystyy maarittamaan neutroni-
ja gammaldhteiden suunnan. nFacet mittaa myds ilmaisimeen osuvien neutronien
energiaspektrin.

Kuva 8. llmaisimen maarittama Cf-neutronilahteen suunta todellisen suunnan funktiona.
Piste osoittaa kaikkien kyseiselld kulmalla tehtyjen 10 s mittausten tulosten keskiarvon ja
virherajat mittausten keskihajonnan.

400 A

| MH +

i -
200 }, e

Y

\

100 A

Measured direction (deg)
\

0 50 100 150 200 250 300 350
True direction (deg)

18



MAANPUOLUSTUKSEN TIETEELLISEN NEUVOTTELUKUNNAN JULKAISUJA 2024:6

3.3 Suurikokoisen ilmaisinjdrjestelman suorituskyky

Neljasta suuresta (4 L) Nal-ilmaisimesta koostuvan ilmaisinjarjestelman simuloitu
suorituskyky on esitetty yksityiskohtaisesti dokumentissa Detection and
Localization of Weapons Grade Plutonium with an Array of Nal Detectors [14]. Tassa
kappaleessa esitettdadn joitakin simulaatiotutkimuksen padkohtia.

Simulaatiotutkimus osoitti selvasti, ettei havaittu neutronien pulssimaara ole
kaantaen verrannollinen mittausetdisyyden neli6on. Tasta syysta ilmaisimen
tehokkuutta pitkilla mittausetaisyyksilla ei voida suoraan laskea lyhyilla
mittausetadisyyksilla tehdyista mittauksista tai simulaatioista. Neutronisignaali
vaimenee etdisyyden kasvaessa selvasti vahemman kuin mita nelidllisen vaimene-
misen perusteella voisi olettaa, mika tehostaa merkittavasti neutronilahteen
havaitsemista pitkilla mittausetaisyyksilta. Esimerkiksi yksinkertaistetussa simu-
loidussa maaymparistdssa havaittu signaali oli 100 m mittausetdisyydelle miltei
kolme kertaa suurempi kuin mita 2 m etdisyydelld saadusta simulaatiotuloksesta
olisi nelidllisen vaimenemisen perusteella voinut olettaa.

IImaisimen havaitsema pulssimaara riippuu myo6s hyvin voimakkaasti ymparistosta.
Esimerkiksi 20 m mittausetaisyydella yksinkertaistetussa maaymparistdssa simuloitu
ilmaisimen efektiivisyys oli kolme kertaa suurempi kuin tyhjiéssa simuloitu tulos.
Meriymparistdssa simuloitu efektiivisyys oli 20 m mittausetaisyydella vain hieman
maaympadristdad pienempi, mutta ero korostui pidemmilla mittausetaisyyksilla.
Aaritapauksena simuloitiin neutronildhteen havaitsemista betonisessa tunnelissa,
jolloin havaittu pulssitaajuus oli 20 m etdisyydelld Iahteesta jopa kuusi kertaa
suurempi kuin maaympadristossa saatu simulaatiotulos.

Taulukossa 2 on esitetty kahden eri Cf-252-neutronildhteen havaitsemiseen kuluva
aika eri mittausetaisyyksilla. llmaisimen efektiivisyydet on saatu maaymparistolla
tehdyista simulaatioista. Imaisimen taustapulssitaajuudeksi on kaytetty arvoa

6.4 1/s, joka on saatu julkaisusta [10]. Havaitsemisrajat on laskettu 0.1 % “false
positive” ja 50 % “false negative” todennakdisyyksilla.

Taulukko 2. Suurikokoisella Nal-ilmaisinjarjestelmalla Cf-252-lahteen havaitsemiseen
tarvittava mittausaika simuloituna eri etdisyyksilla.

Etaisyys (m) Lahde:200000n/s Lahde: 1000 000 n/s

Mittausaika (s) Mittausaika (s)
10 5,2 0,21
30 165 6,6
50 720 28,8
100 6 765 270
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4  Johtopaatokset

Tassa tyossa rakennettiin neljasta pienesta Nal(Tl)-ilmaisinelementista koostuva
matriisi-ilmaisinprototyyppi neutroni- ja gammasateilyn havainnointiin. Tutkimus
osoitti, ettd matriisi-ilmaisin voidaan rakentaa kustannustehokkaasti Nal(TI)-
materiaalista. Nal(Tl) on yksi edullisimmista epdorgaanisista ilmaisinmateriaaleista,
ja valmiita ilmaisinelementteja on markkinoilla yleisesti saatavilla eri kokoisina.

Prototyyppi-ilmaisimen osoitettiin pystyvan maarittamaan sateilylahteen suunta
nopeasti. Sateilylahteen paikka saadaan automaattisesti laskettua kahden
ilmaisimen antamista suuntakulmista. Jos lahteesta havaittu gammasignaali

on voimakas, saadaan lahteen suunta maaritettya alle 5° tarkkuudella. Fissio-
neutroneita lahettavan sateilylahteen suunta saadaan madritettyd noin 15°
tarkkuudella, kun havaittu signaali on voimakas.

Teknologia voidaan helposti skaalata suuremmaksi ja herkemmaksi kasvattamalla
ilmaisinelementtien kokoa ja maara. Esimerkiksi neljasta 4 L-kokoisesta Nal(TI)-
elementista saadaan kustannustehokkaasti erittain herkka ilmaisin, jonka
ilmaisinelementtien kokonaismassa on noin 60 kg, eli miltei 50x suurempi kuin
prototyyppi-ilmaisimen ilmaisinelementtien massa. Sovelluksissa, joissa tarvitaan
vielakin suurempaa ja tehokkaampaa ilmaisinta, on suositeltavaa kasvattaa
ilmaisinelementtien maara.

Tehtyjen simulaatioiden perusteella 1 000 000 neutronia sekunnissa lahettava
taktinen ydinase voitaisiin havaita neljasta 4 L-kokoisesta Nal(Tl)-ilmaisimesta
koostuvalla ilmaisinjarjestelmalla sadan metrin paasta noin viidessa minuutissa.
Jos taktinen ydinase lahettaa 200 000 neutronia sekunnissa, kasvaa tarvittava
mittausaika sadan metrin etdisyydella kahteen tuntiin. Neutronisateilyn
simulointeihin liittyy kuitenkin aina merkittavia epavarmuuksia. Siksi tulokset
tulisikin varmistaa suurikokoisella matriisi-ilmaisimella ja Cf-252-sateilyldhteella
tehtavilla mittauksilla.

Suurikokoinen matriisi-ilmaisin soveltuu erittain hyvin turvallisuusvalvontaan
valtakunnan rajoilla, ja se on tehokas keino havaita ydinasemateriaalien sala-
kuljetus. Suuren tehokkuuden ilmaisin on ainoa tekninen tapa yrittaa havaita
ydinaseen kuljetus tai sijoittaminen tiettyyn kohteeseen.
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