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Zusammenfassung. Es wird eine Ubersicht iiber den gegenwartigen Stand der Radiografic mit Neutronen gegeben. Durch
Vergleich der Massenschwachungskoeffizienten der Elemente werden die Unterschiede zur klassischen Rontgen- und Gamma-
radiografie dargestellt. Die vorwiegend verwandten experimentellen Techniken, die gebrdauchlichen Neutronenquellen sowie
die optischen Abbildungseigenschaften verschiedener Detektoranordnungen sind ausfiihrlich erlautert. Es folgen eine Diskussion
der praktischen Anwendungsmoglichkeiten der Neutronenradiografie und eine Literaturzusammenstellung uber das Gesamt-

gebiet.

1. Einleitung

Seit vielen Jahren hat die Radiografie mit Ront-
gen- und Gammastrahlen ihren festen Platz innerhalb
der Methoden zur zerstérungsfreien Priifung von Fest-
korpern [1]. Als Gubfehler entstandene Lunker oder
durch Schrumpfung, Materialermiidung oder mangel-
haftes Schweillen hervorgerufene Risse konnen in
einfacher Weise aufgefunden werden. In der Mikro-
radiografie gelingt es dariiber hinaus, mechanische
oder chemische Inhomogenititen von mikroskopischer
Grofie (z.B. Gefiigekomponenten von Legierungen)
nachzuweisen.

Zu der Radiografie mit elektromagnetischen Strah-
len ist in den letzten Jahren die Radiografie mit
Neutronen getreten. Erste Versuche in dieser Rich-
tung wurden bereits um 1946 von Kavryaxx [2] und
PETER [3] unternommen. Die technische Fortent-
wicklung der Neutronenquellen ermdoglichte schliel}-
lich, insbesondere in Grofbritannien [+—6] und den
USA [7—19]. einen beachtlichen Aufschwung der
Forschung auf diesem Gebiet, der in zahlreichen Ver-
offentlichungen zum Ausdruck kommt. Hieraus 1a6it
sich die Bedeutung ermessen. welche der Neutronen-
radiografie vor allem von der industriellen Physik her
zuteil wird.

II. Die Massensehwiichungseigenschaften
der Materialien

Soll das radiografische Abbild eines Objekts eine
Struktur zeigen, so ist es notwendig. dafl die abbil-
dende Strahlung unterschiedlich geschwicht wird. Im
einfachsten Fall wird dies bei homogener Zusammen-
setzung des Objekts durch dessen variable Dicke
hervorgerufen. und soll in diesem Zusammenhang
nicht weiter diskutiert werden. Hat man ein Objekt
von heterogener Zusammensetzung und interessiert
die strukturelle Anordnung. dann 1afit sich die unter-
schiedliche Strahlenschwichung durch die Anteile der
verschiedenen Atomsorten benutzen.

Von der klassischen Rontgen- und Gammaradio-
grafic ist bekannt, dal die Energie- und Intensitits-
verluste der elektromagnetischen Strahlung eine Folge
der in der Materie stattfindenden Photo-. Compton-
und Paarbildungseffekte sind. Je nach der Energie
des Gammaquants ist einer dieser drei Prozesse vor-
herrschend. Die Schwichung (in der Radiografie meist
durch den , Massenschwichungskoeffizienten™ darge-
stellt) ergibt sich aus der Uberlagerung dieser drei

Effekte. Abb. 1 zeigt die Massenschwéchungskoeffi-
zienten als Funktion der Ordnungszahl (Parameter
ist die Energie der Gamma- bzw. Rontgenstrahlung).
Es ist ersichtlich. dafl die Absorption mit zunehmen-
der Ordnungszahl ansteigt. Von der Réntgenabsorp-
tion mit ihren Absorptionskanten abgesehen, vollzieht
sich der Anstieg monoton. also ohne Spriinge.
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Abb. 1. Massenschwachungskoeffizienten der Elemente tur emnige

gebriuchliche Gamima- bzw, Rontgenliuien

Die Verhiltnisse werden grundsétzlich anders.
wenn man die Absorption thermischer Neutronen be-
trachtet. die fiir Radiografiezwecke gut verwendbare,
typische Absorptionsunterschiede zeigen. Absolut ge-
nommen ist ihre Absorption vergleichbar mit der von
Gamma- bzw. Rontgenstrahlen im Energiebereich von
hundert bis einigen tausend Kilovolt. Bemerkens-
wert sind hier jedoch die relativen Absorptionsunter-
schiede von Element zu Element; die véllig unregel-
mafig variieren und in keinem Fall die GesetzmifBig-
keit der Gammaabsorption zeigen.

Die Schwichung eines Neutronenstrahls in vor-
gegebener Richtung ergibt sich als Folge von 2 Pro-
zessen: EKinfang und Streuung. Sie ist darstellbar
durch das Schwichungsgesetz:

1 v

L =T (1)

wobei I/I, der Bruchteil der durch einen Absorber der
Dicke z durchgelassenen Neutronen. .N die Anzahl der
Kerne pro cm?® des absorbierenden Materials und o,
den totalen Wirkungsquerschnitt darstellt.

Das Produkt N - g, wird als ..Schwichungskoeffi-
zient u** bezeichnet. Bezieht man ihn auf eine
einheitliche Dichte g. so erhilt man die in der
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Tabelle 1. Massenschwdchungskoeffizienten pfo fiir thermische Neutronen und Rintgensirahlen (130 keV )
Massenschwachungskoeffizent Massenschwichungskoeffizient
Omzl"‘\‘llllllmb Flement Neutronen Rantgenstrahlen Ordzl.]xlllxlllgb Element Neutronen Rontgenstrahlen
(therm.) (130 keV) (therm.) (130 keV)
1 Wasserstoff . . . 48,5 0,110 44 Ruthenium 0.0092 0,90
3 Lithium. . . . . 3,7 0.125 45 Rhodium . 0,532 0,95
4 Beryllium . . . 0,50 0,131 46 Palladium 0,050 0,99
5 Bor . . .. 242 0,138 47 Silber 0.24 1.05
6 Kohlenstoff . 0.26 0,142 48 Cadmium . 11,22 1,09
7 Stickstoff . 0,48 0,143 49 Indium . 0,60% 1,13
8 Sauerstoff 0,15 0,144 50 Zinn . 0,027 1,17
9 Fluor 0.11 0,146 51 Antimon 0,037 1,21
10 Neon . 0,0062 0.148 52 Teliur 0,031 1,25
11 Natrium 0,099 0.150 33 Jod 0,036 1,33
12 Magnesium . . . 0,093 0.152 54 Xenon 0,0832 1,40
13 Aluminium . . . 0,036 0,156 55 Caesium 0,109 1,46
14 Silizium. ... 0,0443 0.159 36 Barium . 0,0183 1.52
15 Phosphor . . . . 0,0623 0.162 57 Lanthan 0,063 1,60
16 Schwefel e 0,029 0,166 58 Cer . 0,014 1.68
17 Chlor . 0,59 0.176 39 Praseodym 0,046 1,75
18 Argon . . . . . 0,0062 0.184 GO Neodym 0,21 1,81
19 Kalium . . . . . 0,049 0.191 62 Samarium . | . 252 1,95
20 Calcium .. 0,057 0.200 63 Europium . . 102 2,02
21 Scandium . . . . 0,273 0,208 G4 Gadolinium . 842 2,08
22 Titan. . . . . . 0,119 0.217 65 Terbinm 0,092 2,13
23 Vanadium 0,093 0,227 66 Dysprosium . 2,02 2,23
24 Chrom 0,065 0,238 67 Holmium . 0,0152 2,33
25 Mangan 0,107 0.250 68 Erbium . 0,41 2,40
26 Eisen . 0,141 0.265 69 Thulium 0,252 2,48
27 Kobalt . 0.26 0.287 70 Ytterbium 0,0762 2,55
28 Nickel 0.213 0,310 71 Lutetium . 0.222 2.63
29 Kupfer . 0,095 0.325 72 - Hafnium 0.20% 2,72
30 Zink 0,045 0.350 73 Tantal 0,067 2,80
31 Gallium . 040152 (0.380 74 Wolfram . 0,058 2,88
32 Germanium . 0,082 0,41 75 Rhenium . 0,162 2,95
33 Arsen 0,072 0.44 76 Osmium 0,0282 3,02
34 Selen . 0,132 0.48 o Iridium . 0,802 3,09
35 Brom 0.074 0,52 78 Platin 0,050 3,15
36 Krypton 0.00022 0,56 79 Gold . - 0,20 3,21
37 Rubidium . 0L.042 4,59 80 Quecksilber . 0,71 3.31
38 Strontium 0,070 0,61 8] Thallium 0,0273 3,4
39 Yttrium 0.00562 0,66 82 Ble 0,034 3,50
40 Zirkon 0.047 0,71 83 Wismuth . 0,029 3,57
41 Niob . 0,044 0.75 90 Thorium 0,0331 3.80
42 Molyhdan . 0,055 0,79 92 Cran . 0.0283 3,90

1 Nur Streuung berucksichtigt.

Radiogratie haufig benutzte Gréfle des . Massenschwii-

? Streuung nicht berucksichtigt. 2 Inkoharente
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Abb 2. Graplysehe Darstellung der Massenschwachungskoeffizienten der emzelnen Elemente fur

thermische Neutronen, Die ausgezogene Linie stellt den Verlauf der Massenscehwachungskoeffizienten

fur 130 KeV Rontgenstrahlung dar (s. anch Tabelle 1)

Streuung nicht beriicksichtagt.

0 A;il‘ (&, = Loschmidtsche Zahl.
A == Atomgewicht),
so gilt:
neo_ N L O Ny, . D
0 _‘Q A 0 - A Ut* (“)
wobei:

O3 == O'total = OEinfang + O streuung «

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
iiber die bisher bekannten Massen-
schwichungskoeffizienten der ver-
schiedenen Elemente. Zum Vergleich
sind die entsprechenden Werte fiir
Rontgenstrablen (130 keV) ange-
fithrt. In Abb. 2 sind, der gréfleren
Anschaulichkeit wegen, die Schwi-
chungskoeffizienten grafisch aufge-
tragen.

Tabelle 1 sowie Abb. 2 lassen fol-
gendes erkennen: bestimmte Isotope
der leichten Elemente (Wasserstoff.
Lithium etc.) schwachen thermische
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Neutronen wesentlich starker als die natiirlich vorkom-
menden Isotope einiger schwerer Elemente (Wismut,
Blei etc.). Das bedeutet, dafl die Schwiichungscharak-
teristik der thermischen Neutronen denen der Rontgen-
und Gammastrahlung in groBen Ziigen entgegengesetzt
ist. Daraus ergibt sich fiir die praktische Anwendung,
daB es z. B. mit Hilfe der Neutronenradiografie moglich
ist, die Héhe einer Wassersidule in einem Bleirohr
festzustellen. Ein Neutronenstrahl durchdringt den
Bleimantel ohne Schwierigkeit, wird jedoch im Wasser-
stoff des Wassers stark geschwiicht. Rontgenstrahlen
hingegen wiirden weitgehend im Blei absorbiert wer-
den, wéhrend dic geringe zusitzliche Schwichung
durch das Wasser kaum beobachtbar wire.

Eine weitere, praktisch sehr niitzliche ISigenschaft
lafit sich ebenfalls aus Tabelle 1 bzw. Abb.2 ent-
nehmen: Die Schwichung der Réntgen- und Gamma-
strahlen erfolgt nach einer schwach ansteigenden,
monotonen Funktion. Aus diesem Grunde ist es
schwierig oder unméglich, zwischen Elementen zu
unterscheiden, die im Periodensystem nahe beiein-
ander liegen. Im Gegensatz hierzu steht die Schwa-
chung der Neutronen in keinem einfachen Zusammen-
hang mit der Ordnungszahl. Es gibt einige im Perio-
densystem benachbarte Elementpaare, deren Massen-
schwichungskoeffizienten um den Faktor 100—1000
differieren. Solche Paare sind z.B. Cadmium und
Zinn oder Bor und Kohlenstoff. Waerkstiicke, die
solche Elemente enthalten, lassen sich also mit der
Neutronenradiografie auf Inhomogenititen priifen.

J11. Methodisches

Die Herstellung einer Neutronenradiografie ver-
lauft grundsitzlich in gleicher Weise wie die einer
Roéntgen- oder Gammaradiografie.

Das zu untersuchende Objekt be-

Objekt und Film ein Konverter liegt. Kr besteht aus
einer diinnen Folie eines Materials, das die auftref-
fende Neutronenstrahlung in fotografisch wirksamere
Gamma-, Beta- oder Alphastrahlung verwandelt. Es
gibt zwei verschiedene Verfahrensweisen: Eine Kon-
taktmethode und eine Aktivierungsmethode (u.a.
(6,13, 177).

n-Quelle Kollimaror N
0 Ovjekt Film
Honverfer
Abb. 8. Prinzipanordnung bei der Herstellung einer
Neutronenradiografie (Kontaktverfahren)
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Abb. 4. Sehwarzung emnes (Dupont-510)-Films durch thermische Neutronen
bzw. Rontgenstrahlung

Tabelle 2. Hdufig verwendete Konvertertypen

findet sich zwischen einer Strahlen-

R Wesent- : N - i I
quelle (Quelle thermischer Neutro- Material Tiehes Reaktion ot Photographiseh wirksame
nen) und einem Detektor. Die Einzel- !
heiten der.QueHe werden \Yel’.cer U0 Lithium Li-6 Li%(n, «)H3 prompt «-Teilchen, bzw. Licht aus
ten beschrieben. Abb. 3 skizziert die angeregtem Phosphor
Prinzipanordnung. Bor B-10 B (n, 2)Li’ prompt  «-Teilchen, bzw. Licht aus

Der Aufbau des Detektors wird Ciadoling Gd1ss Gas - - z;ngfreﬁ;ltem Phosphor
, . : . tadolinium d-15 Ad8(n, ) Gdd prompt etastrahlen
von der v orgesehenen I\I?tho.d e be Rhodium Rh-103  Rh1%(n)Rh10m 4,5m Isomerer Ubergang zu
stimmt. In jedem Fall ist jedoch Rh-104
ein getreues Abbild der durch das  Silber Ag-107 A% (n, ) Ag®  23m
Objekt hindurchtretenden Neutro- Ag-109  Agl®(n) Agliom 270d Beta- und Gammastrahlen
nen erwiinscht. Hier soll vor allem . Agi®(m, ) Agl? - 24.2s

. , . . . Cadmium (d-1183  CdM3(n, y) Cd1* prompt  Gammastrahlen

die radiografische Technik beschrie- 1, 4ium In-115  Ints(n)Inttem Sam | gy " trah]
ben werden, also die fotografische In¥5(n, ;) Intie 13s j peta- uné Lammastrasien
Methode der Aufzeichnung von Neu- Gold Au-197  Au¥ (n, ;) Au'® 27d Beta- und Gammastrahlen

tronen.

Die unmittelbare Verwendung cines fotografischen
Films als Detektor scheitert daran. dall die Neu-
tronenempfindlichkeit eines nicht speziell sensibili-
sierten Films nur gering ist. Abb. 4 zeigt die Schwir-
zungen eines Du Pont-510-Films bei Bestrahlung mit
Neutronen und Réntgenstrahlen. Da uunter prakti-
schen Verhaltnissen die Neutronenstrahlung meist mit
einer intensiven (Gammastrahlung vermischt ist. er-
hilt man zwei iiberlagerte Abbildungen: eine Neutro-
nen- und eine Gammaradiografie. Kontrast und
Auflosung des Anteils der Neutronenradiografie sind
unter dicsen Umsténden gering.

Die Wirksamkeit eines fotografischen Neutronen-
detektors wird auBerordentlich erhoht, wenn zwischen

Bei der Kontaktmethode werden die auf den Kon-
verter treffenden Neutronen sofort in eine fotografisch
wirksame Strablung umgewandelt. Konverter und
Film werden gemeinsam (in einer Kassette) hinter
dem Objekt angeordnet und eine angemessene Zeit
bestrahlt. Der Konverter besteht daher aus solchen
Elementen, die einen hohen Einfangquerschnitt fiir
thermische Neutronen besitzen und deren Sekundir-
strahlung geeignet ist, den Film in méglichst kurzer
Zeit zu schwirzen. Fotografisch besonders wirksam
sind weiche Gammastrahlen sowie Beta- und Alpha-
strahlung; (letztere insbesondere in Verbindung mit
Szintillatoren). Tabele 2 gibt cine Ubersicht der am
hiufigsten verwendeten Konvertertypen. Besonders
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geeignet ist das Element Gadolinium. Es hat einen
auBergewohnlich hohen Einfangquerschnitt (46000b)
und ermdglicht in Form dinner Folien Radiografien.
deren Schirfe noch von keinem anderen Konverter-
material erreicht wurde. Gut brauchbar ist auch
Cadmium, vor allem wegen der sehr wirksamen Reak-

tion CdU3 (. 3) Cd14

Weiterverbreitet als Neutonenkonverter sind Szin-
tillatoren [22—24]. In dem Leuchtphophor ZnS (Ag)
werden sowohl Li-6 als auch B-10 zur Lumineszenzaus-
16sung verwendet. Li-6 besitzt den Vorteil, daf} die
Reichweite der Sekundirteilchen aus der Reaktion

Li%(n, o) H3
etwa 10mal groBer ist als aus der Reaktion
B(n, o) Li",

so daB} ein groferer Bereich des Szintillators angeregt
wird [23.24]. Obwohl der Neutroneneinfangquer-
schnitt bei Li® nur etwa ecin Viertel von dem des
B (950 b gegentiber 4017 b) ist. ergeben LiS-dotierte
Szintillatoren im Durchschnitt eine um den Faktor
2—3 hohere Ausbeute. Weiterhin wurden vielfach
ditnne Metallfolien aus Rhodium. Silber und Indium
als Konverter verwendet (u.a. [17]).

Beim Aktivierungsverfahren wird ein Schirm hinter
dem Objekt der Neutronenstrahlung ausgesetzt, der
durch die Neutronen radioaktiv indiziert wird. Damit
erhilt er ein .latentes”. radioaktives Abbild des
Objekts. Um dieses sichtbar zu machen, wird der
Schirm anschlielend in einer Kassette auf einen Film
gelegt, dem durch die Abklingstrahlung die endgiiltige
Radiografie aufgepragt wird. Fir Schirme dieser Art
eignen sich insbesondere Elemente. dic auller cinem
hohen Aktivierungsquerschnitt auch eine fiir das
Experimentieren bequeme Halbwertszeit der akti-
vierten Atcmkerne aufweisen. {Gréflenordnung. einige
Minuten bis einige Tage). Als Beispiele sind anzu-
fithren: Gold-198 (Halbwertszeit 2.7 Tage), Dyspro-
sium-165 (2.3 Std), Indium-116 (54 min), Rhodium-104
(4.4 min), und Silber-108 (2,3 min) [6. 12, 13, 14, 17,
18].

Das Aktivierungsverfahren besitzt im Vergleich
zur Kontaktmethode den groflen Vorteil, dafl der im
Neutronen-Strahlenfeld normalerweise enthaltene
Gamma-Untergrund ohne Einflul auf das radio-
grafische Bild bleibt, was sich insbesondere dann
giinstig auswirkt, wenn das Objekt selbst stark radio-
aktiv ist (z.B. aktivierte Reaktorbrennelemente). Der

Nachteil des Aktivierungsverfahrens ist, dafl es durch
den Zweistufenprozell umstindlicher wird und im
Vergleich zur Kontaktmethode eine lingere Belich-
tungszeit erfordert.

1V. Die Neutronenquellen

Zur Erzeugung von Neutronenradiografien werden
Quellen fiar thermische Neutronen benotigt. ISine
der Schwierigkeiten fiir die ersten neutronen-radio-
grafischen Untersuchungen war die geringe Auswahl
an Kernreaktionen, die — ohne allzu kostspieliges
Material zu erfordern — geniigende Neutronenfluf-
dichten hervorbrachten. Vor allem nach der Ent-
deckung der Kernspaltung und der technischen An-
wendung der Kernenergie hat sich das Angebot be-
deutend erweitert.

Eine Aufteilung der Neutronenquellen in drei
Gruppen erscheint sinnvoll:

1. Radioaktive Quellen,
2. Beschleuniger,

3. Kernreaktoren.

Fir eine gute Auflosung sollten die Neutronen
von einer moglichst punktformigen Quelle ausgehen.
Sie mull das Objekt homogen bestrahlen. Zusitzlich
ist zu fordern. dafi auller Neutronen keine weitere
Strahlung ausgesandt wird. die der Detektor ebenfalls
registriert. Das Verhdltnis von Gamma- zu Neu-
tronenstrahlung soll also méglichst klein sein. Die
erste Forderung, die Punktstrahlung, ist fiir thermische
Neutronen schwer zu erreichen. Thermische Neutro-
nen werden gewohnlich durch Abbremsung schneller
Neutronen erhalten. Fir diese Moderation finden im
allgemeinen leichte Elemente wie Wasserstoff, Deu-
terium. Beryllium. Kohlenstoff Verwendung. Die
Verlangsamung kommt vor allem durch elastische
Zusammenstofe der Neutronen mit den leichten Ker-
nen zustande. Um eine Abbremsung der urspriinglich
meist im Energiegebiet um einige MeV ausgesandten
Neutronen auf thermische Energien zu erreichen, ist
eine betrachtliche Moderatordicke erforderlich. Die
Quellenflache der langsamen Neutronen wird da-
durch wesentlich groBer als z.B. der Brennfleck einer
Rontgenrohre [20].

1. Radioaktive Quellen

Von den radioaktiven Neutronenquellen sind am
weitesten verbreitet die

a) Alpha-Neutronenquellen. Sie
bestechen aus einem Alpha-Strahler

und einem Target-Material, die innig
miteinander vermischt sind. Da mit

zunehmender Menge dieser Grund-
komponenten auch die geometrische
GroBe der Quelle zunimmt, ergeben
sich obere Grenzen der Neutronen-
ergicbigkeit, wie sie in Tabelle 3
aufgefithrt sind [26]. Als Target
wird vorwiegend Beryllium verwen-
det; der Alphastrahler ist meistens

Tabelle 3. Gebrduchliche Alpha-Neutronenguellen und ihre Eigenschaften
N - Aus
Alphastrahler A]phgﬁ:v\l%rgmn Hallztxi'grts- )e:}ﬁ\;ﬂl‘en- (i(zlgffﬁg' .
[
Radium 226 4,791; 5.486; 5,998; 1620 a Ra: Be 1,0—1,5 » 107
7.680; 5,298 ‘ ‘
Blei 210 5,30 22 a RaD: Be 2,5 108
(Radium D) }
Polonium 5,30 138 d Po: Be 2,5 108
Aktinium 227 4,94; 6,03; 5.86 22 a Ac: Be 1,7—2,0 7 107
6,82; 7,36; 6,62;
. 7,43 und andere
Plutonium 239  5,15; 4,40; 5,00 24000 a Pu: Be 22 108
Thorium 228 5,42; 5,34; 5,68; 1,9a RdTh: Be 1,7 —2,0 x 107

5,44; 5,755 6,77
6,28; 6,05; 6,09

Radium oder Polonium, neuer-
dings auch Aktinium, Plutonium
und Thorium.
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Wie Tabelle 3 zeigt, liegen dic Ergicbigkeiten der
Alpha-Neutronenquellen in der GréBenordnung von
107 Neutronen/sec - C. Es handelt sich um schnelle
Neutronen, die z.T. bis iiber 10 MeV Energie besitzen.
Abb. 5 und 6 zeigen die Energiespektren fiir eine Ra-Be-
und eine Po-Be-Quelle [26]. Durch die notwendige
Moderation auf thermische Energien nimmt der zur
Verfiigung stehende Neutronenstrom betrachtlich ab.
In der Regel erhilt man eine Verminderung um 2 bis 3
Grollenordnungen. Eine anschliefende Kollimation
bewirkt weitere Reduzierung. Abb. 7 zeigt die Ver-
teilung der Neutronenenergie einer wassermoderierten
Ra-Be-Quelle als Funktion des Abstandes [26].

Erschwerend wirkt sich die tberlagerte Gamma-
strahlung aus. Sie stammt z.T. vom Alphastrahler
selbst, z.T. von den angeregten Kernen der Target-
Elemente, Um sie auszuschalten ist es erforderlich,
die Quelle abzuschirmen oder sich auf die ,, Aktivie-
rungsmethode zu beschrinken. Den weitaus gering-
sten Gamma-Untergrund besitzt die Po-Be-Quelle,
jedoch hat sie den Nachteil einer kurzen Halbwerts-
zeit (138 Tage).

b) Photo-Neutronenguellen. Beiihnen wird in einem
Targetmaterial die Neutronen-Emission durch ein
energiereiches Gammaquant ausgelost. Fir ein Beryl-
liumtarget ist dic Schwellenergie der Gammastrahlung
1,67 MeV; bei Deuterium betrigt sie 2,23 MeV. In
allen anderen Fillen liegt sie tiber 6 MeV. Das ist
hoher als die Gammaenergien der bekannten Radio-
isotope, weshalb sich lediglich Beryllium und Deu-
terium als Targetelemente verwenden lassen. (Die
Neutronen aus Photo-Neutronenquellen sindim Gegen-
satz zu den aus Alpha-Neutronenquellen monoenerge-
tisch, sofern die Gammaquelle nicht mehr als eine

Tabelle 4. Gebrduchliche Photo-Neutronenquellen und ihre Eigenschaften

2. Beschleuniger

Hohere Quellstirken als mit radioaktiven Pri-
paraten erzielt man mit Beschleunigern {7, 11]. Hier
liegt die Ausbeute an schnellen Neutronen in der
Groflenordnung von 108 bis 10 Neutronen/sec. Selbst
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BN
Na?:Be  14,8h 2,76 0,83 1,3 %104 1920 X
Na?:D,0 14,8h 2,76 0,22 27 > 10t 1920 S
Mns:Be  2,5h 1.81; 2,13; 27 0.15; 0,30 29 10! =
Mn®:D,0  2,59h 2.7 0,22 0,31 x 10 2
Ga™:Be  14,1h  1,87;2,21;2,51 0.78 5 % 10t 1500 RS
Ga2:D,0 14,1k 2,51 0,13 6 x 104 1500 S
Y®: Be 87d 1.9; 2.8 0,158 10 x 10t =
Y®#:D,0 87d 2,8 0.31 0,3 X 10t
Int®:Be  54m 1,8; 2,1 0,30 0,82 10
Sb12t:Be  60d 1,7 0,024 19 x 10! 1200
Lai®:Be  40d 2.50 0.62 0,3 x 10
Lat:D,0 404 2,50 0,151 0,8 x 101

0%

1 mrhm = millirdntgen pro Stunde in 1 m Entfernung.

Gammaenergie aussendet, welche iiber der Schwell-
wertsenergie liegt. Da die Neutronen aber auch hier
erst in das thermische Energiegebiet heruntermode-
riert werden miissen, ist diese Eigenschaft fiir radio-
grafische Zwecke ohne Bedeutung.)

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber mogliche Photo-
Neutronenquellen. Es ist ersichtlich, dal die Quell-
stirken unterhalb der der Alpha-Neutronenquellen
liegen. Die am hiiufigsten verwendete Photo-Neutro-
nenquelle ist die Sb-Be-Quelle, die sich durch eine
relativ lange Halbwertszeit, eine hohe Quellstirke
und einen niedrigen Preis auszeichnet.

Nukleonik. Bd. 6

4 & 10 520 25 X 35
Abstand von der Quelle

Abb. 7. Verteilung der Neutronen aus einer
Ra-Be-Quelle m Wasser (Quellstarke 10° n/sec)

nach Moderation und Kollimation ist noch mit einem
FluB} von 103 bis 108 Neutronen/em? . sec zu rechnen.
ein Bereich, der fiir radiografische Arbeiten ausrei-
chend ist.

Bestrahlt man ein Deuteriumtarget. etwa schweres
Wasser, schweres Paraffin oder Deuterium-Verbin-
dungen mit Deuteronen. so erhilt man eine intensive
Neutronenquelle. Die zugrunde liegende Kernreak-
tion ist

*D(d. n)3He

[ 8]
~1
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(eine gleichwahrscheinliche Konkurrenzreaktion ist
iD(d, p)iH).

Weitere Moglichkeiten zur Erzeugung von Neu-
tronen iiber Kernreaktion mittels Beschleunigungs-
anlagen sind: die Bestrahlung eines Lithiumtargets
mit Protonen und die eines Beryllium- bzw. Tritiun-
targets mit Deuteronen. In Frage kommende Ma-
schinen sind van de Graaff-Beschleuniger und Zyklo-
trone, in beiden Fillen mit mehreren MeV betrieben.
Die Kernreaktionen sind:

iLi(p, n){Be,
§Be(d, n)'{B,
3T(d, n)iHe.

Shutter-Blende

Kollimator \\ \\\
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Neglonen —————
N Q Monochromaior-
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Abb. 8. Schematische Darstellung einer Anordnung zur Erzeugung von
Neutronenradiografien unter Benutzung eines Kristall-Monochromators an
einem Reaktor
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Abb. 9. Von KALLMANN benutzte Anordnung zur Erzeugung von
Neutronenradiografien

3. Kernreaktoren

Den angefithrten Neutronenquellen iberlegen be-
ziiglich Neutronenausbeute ist der Kernreaktor. Hier
hat man FluBdichten in der GrdoBenordnung von
101 bis 10'3 Neutronen/em? - sec. Nachteilig kann die
ortliche Gebundenheit der Anlage sein.

Man baut das Objekt entweder in einer thermi-
schen Sdule auf, oder an einem Neutronenspektro-
meter. Die thermische Sidule hat den Vorteil, dal auch
groflere Objekte radiografiert werden konnen. Durch
Verwendung von Wismut-Filtern, die einen hohen
Absorptionsquerschnitt fir Gammastrahlung haben,
jedoch Neutronen nur geringfiigic schwichen, lift
sich der stérende Gamma-Untergrund weitgehend

unterdriicken. Auch mit Neutronenspektrometern
(Abb. 8), die an den meisten Reaktoren bereits vor-
handen sind, erhilt man eine gute Trennung von
Neutronen- und Gammastrahlung. Der kollimierte
Neutronenstrahl trifft auf einen Kristall-Monochro-
mator, welcher die Diskriminierung der verschiedenen
Energien vollzieht. Es ist zu bemerken, dall dieser
Aufbau iiber die Bediirfnisse der Radiografie hinaus
nicht nur thermische, sondern sogar monoenergetische
Neutronen liefert. Letztere sind fiir Versuche dieser
Art nicht notig, weswegen sich auch der Aufbau einer
solchen Apparatur ausschlieBlich zum Zwecke der
Radiografie kaum lohnt.

4. Historisches

Die ersten erfolgreichen Experimente zur Neu-
tronenradiografie wurden bereits wihrend des 2. Welt-
krieges in Deutschland durch Karimaxy und Kuax
durchgefithrt [2]. Als Neutronenquelle diente eine
kleine Entladerohre, die bei 300 kV arbeitete. Ein
Deuteronenstrahl traf auf ein Target aus schwerem
Eis oder schwerem Paraffin und erzeugte Neutronen
gemdl} der Reaktion

iD(d, n)iHe.

Kaviyaxy gibt an, dall die Intensitit seiner
Quelle vergleichbar war mit der einer Ra-Be-Quelle,
die aus 2 bis 3 g Radium aufgebaut ist. Durch einen
engen-Schlitz, der gleichzeitig als Kollimator wirkt,
treten die Neutronen aus der Quelle aus (Abb. 9).
Objekt und Film waren in einer bleigepanzerten Kas-
sette verpackt, um die fotografische Wirkung der
gleichzeitig ausgesandten Gammastrahlen zu unter-
driicken. Die besten Detektoreigenschaften zeigte ein
zwischen zwei Bor- bzw. Lithiumschichten gelegter
Rontgenfilm. In weiteren Versuchen priifte Karv-
MANN noch verschiedene andere Materialien auf ihre
Brauchbarkeit als Detektoren. So erwihnt er z.B.
bereits die Gamma-Emission von Cadmium und die
Beta-Emission von Gadolinium, Silber und Indium als
fotografisch niitzlich zur Aufzeichnung von Neutronen.

PrrEr [3] fithrte die Arbeiten von KaLLMANK und
Kunx mit einer wesentlich stirkeren Neutronenquelle
fort. Die Anordnung war die gleiche wie in Abb. 9,
jedoch entsprach die Intensitdt einem Aquivalent von
13 kg Radium in einer Ra-Be-Quelle. Mit dieser
gesteigerten Neutronenergiebigkeit gelang es PETER,
Radiografien technischer Objekte in 1 bis 3 min her-
zustellen, wozu KarLiMaxy noch Belichtungszeiten
von mehr als 4 Std bendtigte. Als Detektor diente
ihm ein Rontgenfilm, der in einer Sandwich-Packung
zwischen einer Silber- und einer Cadmiumfiolie lag.

Anfang der fiinfziger Jahre wurde die Forschung
auf dem Gebiet der Radiografie in Grofbritannien
durch Tuewiis wieder aufgegriffen [4,5,6]. Als
Neutronenquelle diente nunmehr ein Kernreaktor
(BEPO), als Detektor ein Rontgenfilm mit einer kon-
vertierenden Indiumfolie. Die von THEWLIS ver-
offentlichten Radiografien waren, was Auflésung an-
betrifft, bereits mit Gammaradiografien vergleichbar.
Dieser Autor wies zum ersten Mal ausfithrlich auf
das weite Anwendungsfeld der Neutronenradiografie
hin, wobei er insbesondere die zerstérungsfreic Unter-
suchung von neutronenabschirmenden Materialien und
die Radiografie von biologischen Objekten nannte.
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V. Die Abbildungseigenschaften
verschiedener Detektoranordnungen

1. Einflup der Dicke des Konverters

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen gal-
ten der Bestimmung der giinstigsten Dicke der Kon-
verterfolien (8,13, 16]. Bei Beta-Strahlern ist diese
optimale Dicke aufgrund der geringen Reichweite der
Beta-Teilchen verhilltnismifiig leicht abschitzbar.
Bei Gammastrahlen, z.B. von Cadmium. sollte der
Konverter die Neutronen vollstandig absorbieren.
Die im folgenden aufgefithrten Untersuchungsergeb-
nisse wurden so erhalten, dal ein Réntgenfilm zwi-
schen zwei Konverterfolien einer konstanten Neu-
tronendosis ausgesetzt wurde (Sandwich-Methode).
Falls der Konverter selbst radioaktiv wurde, blieben
Film und Konverter nach Beendigung der Neutronen-
bestrahlung noch drei Halbwertszeiten miteinander
in Kontakt. (Dies stellt also eine Verkniipfung von
Kontakt- und Aktivierungsmethode dar).

Abb. 10 zeigt fur Cadmiumkonverter die Abhéingig-
keit der Filmschwarzung von der Stirke des Vorder-
bzw. Riickschirms (Ruckschirm ist der Schirm. wel-
cher sich am weitesten entfernt von der Neutronen-
quelle befindet). In der oberen Darstellung sind die
Dicken der Vorderschirme konstant gehalten, und
thre absoluten Betrige an den Kurven vermerkt.
Es zeigt sich, daBl ab einer Stirke des Riickschirms
von 480y alle Kurven abfallen und daf} die grofite
Schwirzung bei einem Vorderschirm der Dicke 240
erreicht wird. In der unteren Abbildung ist die Film-
schwiirzung gegen die Starke des Vorderschirms auf-
getragen. Die Dicke des Ruckschirms betrigt dabei
konstant 480 p. Die Kurve zeigt ein breites Maxi-
mum fiir einen Vorderschirm zwischen 240 und 360 .
Aus beiden Darstellungen ergibt sich. dafl bei Cad-
mium-Konvertern die optimale Kombination durch
einen 240 p Vorder- und einen 480 u Riickschirm
gegeben ist. Tm folgenden wird fiur derartige An-
ordnungen die Bezeichnung Cd (240—480) gebraucht
werden. wobei sich die in der Klammer stehenden
Zahlen auf die Dicke des Vorder- bzw. Riickschirms
beziehen.

Eine 240 y starke Cadmiumfolic absorbiert etwa
95%% aller auftreffenden thermischen Neutronen. Die
durch den Riickschirm hervorgerufene zusitzliche
Schwirzung scheint somit von der Elektronenstrah-
lang herzurahren. welche durch die harte Gamma-
strahlung des (n.y)-Prozesses ausgelost wird. Diese
Annahme wird auch dadurch gestiitzt. daf} sich die
Schwirzung nur geringfugig dndert. falls das Cad-
mium des Rickschirms durch Blei ersetzt wird.

Optimale Konverterdicken far Silber und Indium
wurden in dhnlicher Weise ermittelt. Die Daten sind
in Abb. 11 und 12 dargestellt. Da beide Elemente
bei Neutronenbestrahlung radioaktiv werden. ist es
notwendig. neben der Bestrahlungszeit fiir Neutronen
auch den Zeitraum zu kontrollieren. wihrend dessen
Film und Konverter nack der Bestrahlung noch mit-
einander in Kontakt sind. Dieser Zeitraum betrug
in allen Fallen drei Halbwertszeiten. Bei Silber sind
die beiden wesentlichen Isotope Agl® und Agh®. die
entsprechenden Halbwertszeiten 2.3 min bzw. 24.2 sec.
Im Falle des Indiums ist wegen der langen Ialb-
wertszeit des Indiums-116 (54.1 min) die Bestrablung

Nukleonik., Bd. 6

itber mehrere Stunden zu erstrecken, falls Sittigungs-
aktivitat erreicht werden soll. Abb. 11 und 12 zecigen,
daf} die optimale Kombination fiir Silber Ag (480 —
420). fir Indium In (480--720) sind.
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Abh. 13 Emflu der sSchinmdicke und Filmposition beiun

Gadolimum-Kontakt erfahren

Da Gadoliniummfolien erst neuerdings erhdltlich
sind. liegen Ergebnisse fur dieses Element nur in
beschrinktem MaBe vor. Abb. 13 zeigt die Abhdngig-
keit der Filmschwirzung von der Konverterdicke,
wobel jedoch — im Gegensatz zu oben — nur ent-
weder mit Vorder- oder Rickschirm gearbeitet wurde.
Deutlich zeigt sich die U'berlegenheit des Vorder-
schirms. Die optimale Dicke mit 24 bis 30w ist
erstaunlich niedrig.

27a
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2. Die Empfindlichkeit

Vergleichbare Werte fiir die Empfindlichkeit ver-
schiedener Konvertermaterialien wurden durch die

Tabelle 5. Relative Empfindlichkeiten verschiedener Konverter
beim Kontaktverfahren

Relative
Konvertermaterial und -anordnung Eimnpfind-
lichkeit*
B-10 Szintillator (Rickschirm) . e 32
Rhodium-Doppelkonverter  (240—240)2 . 1,4
Gadolinium-Doppelkonverter ( l’— 48) 1,1
Indium-Doppelkonverter (480—720) 1,1
Cadmium-Doppelkonverter  (240—480) 1.0
Silber-Doppelkonverter (430—430) 0,8
Gadolinium-Einfachkonverter (Ruckschirm: 24) 0,71
Cadmium-Einfachkonverter  (Ruckschirm: 240 0,67
Rhodium-Einfachkonverter (Ruckschirm: 240) 0,62
Indium-Einfachkonverter (Vorderschirm: 480) . 0,5
Silber-Einfachkonverter (Vorderschirm: 360) . 0,35
1 Als Filmmaterial wurde — aufler bei B-10 Szintillator

(.,Kodak F) — ausschlieBlich ,,Kodak KK"-Film verwendet.
2 Die erste Zahl bezieht sich auf die Dicke des Vorder-
schirmes, die zweite auf die des Ruckschirmes, jeweils gemessen

in y.

N
=)

Film_hinfer Konverter

Schwarzvng
(Hodak KK)

0 240 480 720
Silber-Schirmdicke [

Abb. 14. Einflub der Schirmdicke und Filmposition beim
Silber-Kontaktverfahren

Tabelle 6.

Das Auflisungsvermogen verschiedener Konvertertypen®

Auswertung der jeweiligen Filmschwirzungen und
Expositionszeiten erhalten [16]. Hierbei wurde ent-
weder die Neutronendosis konstant gehalten oder so-
lange bestrahlt bis gleiche Filmschwirzungen erzielt
worden waren. Bei der Bemessung der Dicke der
Konverterfolien machte man weitgehend von den oben
angefihrten Ergebnissen Gebrauch. (Aus Beschaf-
fungsgriinden mufliten die verschiedenen Autoren oft
Folien vorgegebener Stirke verwenden.).

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenstellung der Emp-
findlichkeiten der untersuchten Konverterschirme.
Iierbei ist die Empfindlichkeit des Cadmium-Kon-
verters willkiirlich mit dem Wert 1.0 bedacht. Kin-
deutig zeigt sich die Uberlegenheit der Doppelschirme
(Konverter bestehend aus Vorder- und Riickschirm)
im Vergleich zu den Einzelschirmen (Vorder- oder
Riickschirm). Zu beachten ist, daf} sich diese Stufung
nur auf die Empfindlichkeit bezieht und nicht auf
die weiter unten betrachtete Abbildungsschirfe.

Herausragend ist die Empfindlichkeit des B0-
Szintillators. Da auch sein Auflésungsvermogen gut
ist, so besitzt er gemeinsam mit Gadolinium die
gunstigsten Konvertereigenschaften. Nachteilig wirkt
sich jedoch aus, dafl zuweilen der Untergrund der Radio-
grafien gefleckt erscheint, was durch nicht gleichférmige
Verteilung des ZnS (Ag)-Phosphors erklart wird [22,23].

An zweiter Stelle kommen die Doppelschirmanord-
nungen von Rhodium, Gadolinium. Indiam, Cad-
mium und Silber: die Einzelschirmanordnungen sind
in der Reihenfolge Gadolinium, Cadmium, Rhodium,
Indium und Sllber abgestuft. Bemerkenswert ist,
dafl bei Einzelschirmen dle Empfindlichkeit deutlich
davon abhiingt, cb der Konverter (von der Neutronen-
quelle her gesehen) vor oder hinter dem Film angebracht
ist. Abb. 14 veranschaulicht
diese Verhéltnisse am Bei-
spiel des Silbers.

Auflosung-vermogen * Untersuchte B::'s(tlit\]illylllll?g-
Konvertermaterial?, L [ - \ ¢ L e . e A )¢

(l);l‘:;“ (“r"‘l‘llil‘:rgl“ Cadmium-  Gadolmium I\(:E?ltxftrfr \;itxﬁxtlgn Bemerkungen vg Die 1uﬂogung
(hezuglich Filmn) NI e " “ur Von ausschlaggebender
“ u Kodak-AA) Bedeutung fiir die Giite ei-
5 - . . ner Radiografie ist das Auf-
12 Gd (Ruck) . .. =8 9.6 t—48 11.1 l6sungsvermdgen des Kon-
72 Cd (Ruck) . . 28 — 24—720 15.1 X S e Unter
72 Rh (Ruck) . . . 48 ~ 72210 17,1 Metallfoli verters. Quantitative Unter-
120 In (Vorder). . . 48 — 48—720 23 Metalllohen suchungen hiertiber sind
240 Dy (\RUC{() R 48 — 120—240 8.1 ﬁpal‘h(’h und erst neueren
120 Ag (Vorder) 48 —86 — 120—720 21.75 RGER 9
LiSF-Pulver (Rick) . 23 24 60 25 GeproBtes LitF-Pulyer, CrsPrungs. Bercer [19]
95,6% anger. verwendet fiir seine verglei-
B-10, ZnS (Ag) (Ruck) 28 72 <24 8 B-10 Schicht mit chenden Experimente ein
L 70 (Ae) (Ruck 90 ) \Plllosphor bedﬂm;);t- Testobjekt aus Cadmium, in
i-6, ZnS (Ag) (Ruck) 48 — 1¢ N1 Nach STEDMANN [23] o icl Durch-
Li-6. ZnS (Ag) (Ruck) | 48 ~ 1440 51 | Nach Waxe [24] das LOChf;Ogle“ ’sn} ! ’ q
Li-6. Glas (Ruck) . 48 — 1800 Mit Cer aktiviertes messers (480 u) gebohrt sind.
Silikatglas 2,5% Li Die Abstiande zwischen die-
B0, 7S (Ag) (Rudk ) X (916"%) anger. Li) sen Lochern variieren von

-10. ZnS (Ag) (Ruck) 48 — 280 1 Nach Sux [22 ¢ s W 7 :
240-240 Rh 4886  — 4.3 31,20 b;ﬁ io “'7‘3{‘ dlesef;’
480—7201In . . 86 — 5,5 esto je t wurden nach
430430 Ag . . . . 86 — 7.5 Doppelkonvert verschiedenen Techniken
240—480Cd . . . . 480 — 6 ppelkonverter und mitverschiedenen Kon-
6—48 Gd c 28 9,617 38 vertern Radiografien herge-
’40 Rh—48 G(l .. 28 2472 3,85 tell d £ it Abbil
2 Au (Aktiv.-Meth.) 28 24 72—-240] 240 stellt und auf ihre il-
48 In (Aktiv.-Meth.) 48 - 48—720] 163 Aktivierungsverfahren ~ dungsschirfe hin unter-
240 Dy (Aktiv.-Meth.) 48 — 120—240 14,6 sucht. Tabelle 6 gibt eine

1 Zahl vor Element bedeutet Konverterdicke in w.

2 Zahlen in Spalten sind die maximal auflosharen Abstande in y zwischen den Lichern

des Teststiicks.
3 NeutronenfluB 3 » 10° nfem?sec.

Zusammenstellung der Lr-
gebnisse wieder. Im oberen
Teil sind die verschie-
denen Metallkonverter bei
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Einzelschirmanordnung aufgefithrt. Dic Angaben iber
Schirmstiirke und -anordnung beziehen sich auf opti-
male Auflosung. Die Untersuchungen ergaben in den
meisten Fillen eine deutliche Uberlegenheit des Ruck-
schirms gegeniiber dem Vorderschirm. Abb. 15 zeigt
dies fiir den Fall eines Cadmiumschirms.

An die Einzelschirme schliefien sich in Tabelle 6
die Szintillatoren an; diesen folgen die Doppel-
Metallschirme. Am Ende der Tabelle sind noch drei
Konverter aufgefuhrt. die hiufige Verwendung beim
Aktivierungsverfahren finden.

Gadolinium war in der Lage. alle Lochabstinde
in dem Testobjekt aufzulésen. Um die Grenze seines
Auflésungsvermogens festzustellen, wurde ein zweites
Testobjekt aus Gadolinium hergestellt, dessen Loch-
durchmesser 120 p. war, wahrend die Abstinde von
72 bis 6 . variierten. Auch diese wurden alle aufgelost.

Als die wirkungsvollsten Szintillatoren erwiesen
sich LiF und B, bedeckt mit ZnS(Ag)-Leucht-
phosphor, welche beide die engsten Abstdnde des
urspriinglichen Testobjekts aufzulésen vermochten.
Unter den Doppelschirmen ist Rhodium sehr brauch-
bar. Bei der Herstellung von Radiografien nach der
Aktivierungsmethode sind Goldkonverter zu emp-
fehlen, falls auf die Schirfe der Abbildung Wert gelegt
werden mufl.

V1. Die Anwendungsmdiglichkeiten
der Neutronenradiografie

Fiir die praktische Anwendung ist die Neutronen-
radiografie nicht als Konkurrenzmethode zur bisher
beniitzten Rontgen- und Gammaradiografie anzu-
sehen. Beide Arten der Radiografie haben ihre spezi-
fischen Anwendungsgebiete. Die Neutronenradio-
grafie ist zur Losung folgender Probleme besonders
geeignet :

1. Radiografie von Elementen niedriger Ordnungs-
zahl, wegen des hohen Massenschwéachungskoeffizien-
ten fur diese Elemente.

2. Radiografie von Elementen koher Ordnungszahl.
wegen des relativ niedrigen Massenschwichungskoeffi-
zienten fiir diese Elemente.

3. In Einzelfallen zur Radiografie benachbarter
Elemente. falls die Massenschwichungskoeffizienten
geniigend weit voneinander abweichen.

4. Zur Radiografie radioaktiver Objekte. falls die
Eigenstrahlung eine Réntgen- oder Gammaradiogra-
fie unmoglich macht.

Fur alle vier Gruppen lassen sich Beispiele angeben.
in denen die Neutronenradiografie mit Erfolg ange-
wendet wird [5, 6. 13.15].

Zu 1. Die starke Neutronenabsorption wasser-
stofthaltiger Substanzen erméglicht die Radiografie
von Hochpolymeren. Gummi, Holz. Papier. etc. Dies
gilt im besonderen fiir Abschirmmaterial von Neu-
tronen, welches unter anderem auf Homogenitit und
Liickenfreiheit untersucht werden kann. In der Reak-
tortechnologie ist die homogene Verteilung des neu-
tronenabsorbierenden Bors in den Kontrollstiben aus
Zirkon wichtig. Réntgen- bzw. Gammaradiografic
geben hier wenig Aufschluf}, da die Sehwachung durch
Borkarbid und Zirkon sich nur geringfiigig unter-
scheidet. Anders ist dies im Falle der Neutronen-
radiografie. wie Abb.16a und b deutlich zeigen.

Im Prinzip dhnlich ist die Anwendung der Neutro-
nenradiografie auf Probleme der Diffusion. Hier ist
unter anderem die Verfolgung der Diffusion von Bor
und Lithium in Halbleitern vorgeschlagen worden [18].
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Abb. 161

AbL. 16a u. b, Neutronen- hzw., Gammaradiografien emes Stuck Boral-

blechs (Boearbid zwischen zwet Alumininmfolien gepreit). b zeigt deutlich

einen defekten Bereich. an dem die Boremlagerung unterbrochen ist (helles

Gebret). Die gammaradiografische Untersuchung bringt diesen Defekt
nicht zutage
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Nukleonik

SchlieBlich sei noch auf die Durchleuchtung bio-
logischer Objekte wie Blétter, Insekten, etc. hinge-
wiesen. Abb. 17 illustriert die Tatsache. dall Neu-
tronenstrahlen sowohl zur Untersuchung von Stahl-
und Bleiobjekten betrichtlicher Dicken als auch fir
diinnschichtige biologische Proben verwendet werden
kann.

Abb. 17. Neutronenradiografische Abbildung pflanzlicher Objekte (Blatter,
Bliiten ete.)
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Abb. 18. Belichtungszeiten fur Neutronen- bzw. Gammastrahlen bei der
Radiografie von Uran. Der Flull der Neutronenquelle betrug 10° n em? sec
(Angaben fur Gammagquellen fehlen). Die Daten beziehen sich auf
Gadoliniumkonverter bei Verwendung der Kontaktmethode (18]

Zu 2. Zur Untersuchung schwerer Objekte aus
Wismut. Blei. Uran. etc. wird die Neutronenradio-
grafie insbesondere dann interessant. wenn die Dicke
der Objekte 2 bis 5 cm iibersteigt. In diesem Falle
liegen die benotigten Belichtungszeiten z.T. betracht-
lich unter denen der Rontgen- und Gammaradiografie.
wie Abb. 18 veranschaulicht. (Es sei vermerkt. dal}
den Kurven ein wverhiltnismallig sehr bescheidener
Neutronenflul von 10% Neutronen/em? - sec zugrunde
liegt.) In der Praxis spielen solche Untersuchungen
vor allem bei der Prufung von Reaktorbrennelementen
eine Rolle. TUntersuchungen auf Homogenitit der
Packung konnen mit Neutronen in kurzer Zeit durch-
gefithrt werden.

Zu 3. Eine weitere neue Moglichkeit, die sich bei
der Anwendung der Neutronenradiografie bietet, ist
die Unterscheidung zwischen benachbarten Elementen
im Periodensystem. Bei der Rontgen- und Gamma-
radiografie ist dies unmoglich. Im Normalfall sind
aus verschiedenen Materialien aufgebaute Objekte
erst dann sichtbar zu machen, wenn der Unterschied
der Ordnungszahlen ihrer Elemente 10 bis 15 Ein-
heiten betragt. Mit Neutronen gelingt unter anderem
die Unterscheidung solcher benachbarter Element-
paare wie Cadmium und Zinn, Bor und Kohlenstoff
sowie Blei und Gold. In diesen Fillen unterscheiden
sich die Massenschwichungskoeffizienten um Faktoren
10 bis 1000, was zu deutlich auswertbaren Schwir-
zungskontrasten fiihrt.

Zu 4. Besonders bewihrt hat sich die Neutronen-
radiografie bei der Priifung stark radioaktiver Objekte.
Das sind z. B. Reaktorbrennelemente, die bereits einige
Zeit der Reaktorstrahlung ausgesetzt waren. Zer-
storungsfreie Untersuchungen konnen erwiinscht sein.
um Léingeninderungen festzustellen, Brennstoffliicken
(Heterogenititen) aufzudecken oder die Lage von
angeloteten Thermoelementen nachzupriifen. Ist
das Objekt bereits sehr stark radioaktiv. so wird eine
Radiografie mit Gammastrahlen keinen geniigenden
Kontrast aufweisen. Auch die Verwendung eines
Schlitzverschlusses hilft nur bis zu einer Aktivitit
von unterhalb 20r/h (ganz abgesehen davon, dal
diese Apparaturen sehr aufwendig sind). Alle diese
Schwierigkeiten werden umgangen bei Anwendung
der Neutronen-Aktivierungsmethode. Solche Unter-
suchungen wurden mit groBem Erfolg unter anderem
am Argonne-Reaktor CP-5 durchgefithrt [27].

Herrn Dr. Stssaaxx danke ich fiir die Unter-
stiitzung dieser Arbeit und nutzbringende Hinweise.
Herrn Priv.-Doz. Dr. Sizataxx {Labor. f. Technische
Physik, TH Miinchen) fiir seine fordernde Anteilnahme
nud zahlreiche wertvolle Anregungen.
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