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Tutkimuksen tavoite

* Yhteiskuntaa ja kansalaisten turvallisuutta uhkaavien rajahteiden,
ydinaineiden, taistelukaasujen, huumeiden ja muiden vaarallisten
aineiden havaitseminen ainetta rikkomattomalla menetelmalla
kenttaolosuhteissa

e C-Chemical

B - Biological o : :
C(B)RNE-aineiden havaitseminen samalla

* R-Radiological mittausjarjestelmalla

* N - Nuclear
* E - Explosives
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Miksi neutroniherate?

e CBRNE aineiden koostumus voidaan selvittaa kemiallisilla
menetelmilla.

e Talloin tarvitaan nayte aineesta.

* Aine voi olla paksun suojaavan tai peittavan rakenteen sisalla, tai
tilanne ei ehka salli paketin avaamista.

* Neutroneilla voidaan tutkia ainetta “avaamatta pakettia”.

SECURITY NOTICE

Do not leave
bags or luggage
unattended

Ortec PINS
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Menetelma

Kohdetta sateilytetaan neutroneilla

Neutronit saavat aikaan alkuaineille karakteristista gammasateilya
kohteessa (ytimien virittaminen ja neutronisieppauksia)

3. Gammasateilyn spektrista tunnistetaan alkuaineet

Laskemalla alkuaineiden suhteet, voidaan todentaa, mista
kemiallisesta aineesta on kyse (rajahteet, myrkylliset kaasut,
huumeet jne)
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3. Fotoneja

SATEILYTURVAKESKUS « STRALSAKERHETSCENTRALEN
RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY




Alkuaineiden karakteristiset fotonit

[sotope Reaction E, keV
1H (n,y) 2223
12CC (n,n’y) 4438
1N (n,ny) 730, 1634, 2313
(n,y) 1885, 5269, 5298, 10829, 10318
16O (n,ny) 5618, 6129
19F (n,ny) 197, 1236, 1348, 1357
(n,y) 582, 2453, 3589
1p (n,n’y) 1266, 2028, 2233
(n,y) 636, 2154, 3900, 6785
G (n,n"y) 1273, 2230
) (n,y) 841, 2380, 3221, 5420
35C1 (n,y) 788, 1165, 1951, 1959, 6111, 7414
5 Al (n,n’y) 199, 265, 280, 573
(n,y) 165, 472, 1534, 6810
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Rajahteet ja niiden atomipainosuhteet

H C
% %
C4 4 22
Semtex 3 26
TNT 2 37
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C/O H/C
055 0,16
057 0,12
0,87 0,06

N/H eritdin suuri ja harvinainen muilla aineilla!
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MATINE-hanke

e Kaksivuotinen hanke

* Vuonna 2014:

— Sateilytettiin arkipaivaisia aineita (suolaa, vetta ,lannoitetta) AmBe ja
22Cf neutronildhteilla

— Kartoitettiin kaupallisesti saatavilla olevien neutronitykkien
ominaisuuksia seka mahdollisuutta rakentaa neutronitykki

* Vuonna 2015:

— Muutettiin mittausgeometria realistisemmiksi ts. arkipaivaiset aineet
kranaatin sisalla seka mitattiin oikean rajahteen gammaspektri.
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Mittausgeometria laboratoriossa

* Aineet kranaatin kuoreessa: Ruokasuola (NaCl), vesi (H,0) seka
lannoite (typpea, klooria, kaliumia, vetya ja happea).

* Hexogen-alumiini-kranaatti
* HPGe ja LaBr; ilmaisimet.
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Mittausgeometria

Sateilyilmaisimen lyijy-
sateilysuoja

Neutronilahteen muovisuoja
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Neutronilahde

Source Nominal activity Nominal neutron
|Bq] rate [1/s]
252Cf 9.4-10° 1.1-10°
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Kloori lannoitteessa (Cf-252 herate)

Counts

SN 3, ID 0, Det @DETECTO@, CStp NA, ASta 05-Jul-2015 11:26, LT 12266 s, Type S, ChiSg 1981.5269
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Cl-35
neutronisieppausreaktio,
joka emittoi 6120 keV

fotonin
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Typpi lannoitteessa (Cf-252 herdte)

SN 3, ID 0, Det @DETECTO@, CStp NA, ASta 05-Jul-2015 11:26, LT 12266 s, Type S, ChiSe 1981.5269
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N-14
neutronisieppaus-

reaktio, joka emittoi
10.8 MeV fotonin




Vety lannoitteessa (Cf-252 herate)

B T < S T - * H-1

" v 4 neutronisieppausreaktio,
joka emittoi 2223 keV
fotonin

* Vetya on myos
neutronimoderaattorissa,
joten on vaikeata
varmuudella erottaa, mista
havaitut fotonit tulevat.
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Hiili ja happi

* Hiili ja happi voidaan havaita epaelastisten sirontareaktioiden
kautta.

— Neutronit virittavat ytimet ensimmaisiin viritystiloihin:
e 4439 keV (C-12)
* 6130 keV (O-16)

e Virittaminen vaatii neutroneilta vahintaan viritystilojen verran
energiaa, joten naita reaktioita ei nahda Cf-252 lahteita (pieni
eksitaatiovuo).

 AmBe-lahteella havaitaan happi, mutta koska AmBe-lahde itse
emittoi 4439 keV fotoneja, hiilen tunnistaminen kohteesta on
kaytanndssa mahdotonta.

* Neutronitykki tarvitaan hiilen ja hapen havaitsemiseen.
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Key signatures of target materials

Mitatut karakteristiset gammaviivat (arkiset aineet).

utie vy e

2223 water, fertilizer
N-14 10829 n,g fertilizer
Na-23 440 n,ng salt
Cl-35 1952 n, g salt
Cl-35 1959 n,g salt
ClI-35 6120 n,g salt, fertilizer
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Lannoite LaBr3-ilmaisimella

N8, ID Na§N, Det g-|abr-76578-ospre?-A5125, CStp NA, ASIaZ;-Apr-ZDIS 1008, LT 355? s, Type 5, Chisg Nah P I | m a i Si m e n p i e n e m m é n
: tehokkuuden seka

ilmaisimen sisalla
tapahtuvien
neutronireaktioiden takia
nahdaan pelkastaan vetya.
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Hexogen-kranaatti (1/3)

A. Flegmatoitu hexogen-alumiini rajahde
B. Moderoitu neutronilahde
C. Kollimoitu HPGe-ilmaisin
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Hexogen-kranaatti (2/3)

* Hexogen = RDX; Trimethylentrinitramin; T4

T T
N* NT * C3HgNgOg
o “‘N/\N“" 0O « Kaytetty toisessa maailmansodassa (ja
|\ ) sen jalkeen)
N « 1.5 kertaa voimakkaampi kuin TNT
I
N+
0% ~O~
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Hexogen-kranaatti (3/3)

* Laboratoriomittauksissa tunnistettiin typpi, kun taytettiin kranaatin
kuori lannoitteella.

* Tekninen vika hexogen-kranaatin mittauksessa. Taman takia ei
tunnistettu typpea kenttamittauksessa.

* Hexogen-kranaatissa on enemman typpea kuin lannoite-kranaatissa,
joten typen tunnistus on mahdollista.
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Miksi neutronitykki?

* Kovempi neutronispektri = virittaa tiettyja ytimia paremmin (C, O)
e Taustarektiot minimoidaan (suuri vuo lyhyen aikaa, kollimointi)

* Pulssitettu vuo = nopeiden neutronien reaktiot erotetaan
termisten neutronien reaktioista

* Neutronivuo saadaan pois paalta = sateilysuojelullisesti parempi,
varsinkin ottaen huomioon tarvittava, korkea neutronivuo
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Vaarallisten aineiden havainnoinnin onnistumisen
edellytyksia ovat

1. suuri neutroniherate
DD: (10° n/s - 10** n/s); DT (10 n/s-10%3n/s)
1. pulssitettu toiminta, pulssin kesto 1 us
2. kollimoitu suihku; sateilysuojaus optimoitu laitteen ymparilla
3. ilmaisimet suojattu hajasateilylta, geometrian optimointi.

DD reaktio D + D — 3He+n (2.5 MeV)
Ei radioaktiivisia aineita

D + T — “4He+n (14.1MeV)

Tritium on radioaktiivinen

DT reaktio
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Yhteenveto

e Aktiivisella menetelmalla voidaan tunnistaa vaaralliset aineet
avaamatta pakettia.

* (N/H)-suhde on avain rajahteiden havaitsemiseen. Tarvitaan suuri
pulssitettu termisten neutronien vuo. Suomessa on osaamista
rakentaa tarvittava laitteisto (JHV Physics).

e Tunnistus onnistuu myos paksun kranaattikuoren sisalta (noin 1 cm
rautaa).

 MATINE-projektissa kehitettiin mittaus- ja simulointikykya erilaisten
aineiden neutronivasteen ymmartamiseksi. Luotiin osaamisen
perusta suunnitella ja rakentaa operatiivinen laitteisto.
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