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Zusunimei~fassung. Es wird eine Obersicht über den gegensartigen Stand der Radiografie mit Seutronen gegeben. Durch 
Vergleich der Alassenschwachungskoeffizienten der Elemente werden die Ciiterschiede zur klassisclien Rontgen- und Gamma- 
radiografie dargestellt. Die vorwiegend verwandten experimentellen Techniken, die gebräuchlicheii Seutronenquelleii sowie 
die optischen ,~bbildungseigenschaften verschiedener Detektoranordriungen sind ausfülirlich erlautert. Es folgen eine Diskussion 
der praktischen Anwendungsmogliclikeiten der Keutronenradiografie und eine Literaturzusammenstellung uber das Gesamt- 
gebiet. 

Seit vielen Jahren hat die Radiografie mit Rönt- 
gen- und Gammastrahlen iliren festen Platz innerhalb 
der hiethodeii zur zerstörungsfreien Prüfung von Fest- 
körpern [l]. Als Gußfeliler entstandene Lunker oder 
durch Schrumpfung, &Iaterialermüdung oder rnangel- 
liaftes Schmeißen hervorgerufene Risse können in 
einfacher Weise aufgefunden werden. I n  der Mikro- 
radiografie gelingt es darüber hinaus, mechanische 
oder chemische Inhomogenit~äteri von mikroskopischer 
Größe (z. B. Gefügekomponenten von Legierungen) 
nachzuweisen. 

Zu der Radiografie mit elektromagnetischen Strali- 
len ist in den letzten Jahren die Radiografie riiit 
Neutronen get,reten. Erste Versuche in dieser Rich- 
tung wurden bereits um 1946 von I~ALLJIAKS [I] und 
PETER [3] unternoninien. Die technische Fortent- 
~vicklung der Neutronenquelleii erinöglichte scliließ- 
Licli, insbesondere in Großbritaiinieii [4-61 und deii 
USA [Y-191. einen beachtliclien Aufscli~vurig der 
Forschung auf diesem Gebiet. der in zahlreichen Ver- 
öffentlichungen zum Ausdruck kommt,. Hieraus läßt 
sich die Bedeutung ermessen. welche der Neutronen- 
radiografie r o r  allem von der industriellen Physik her 
zuteil wird. 

11. Die Massriiscli~~äcliii~igscigcrischafteii 
der 3Iattarialieii 

Soll das radiografische Abbild eines Objekts eine 
Struktur zeigen, so ist es notwendig. daß die nbbil- 
dende Strahlung unterschiedlich geschwächt wird. Iin 
einfachsten Fall wird dies bei hoiiiogener Zusainmen- 
setzung des Objekts durcli dessen variable Dicke 
hervorgerufen. und soll in diesem Zusaiiinieriliarig 
nicht weiter diskutiert werden. Hat  niari ein Objekt 
von heterogener Zusammensetzuiig und interessiert 
die strukturelle Anordnung. daiin läßt sich die unter- 
scliiedliehe Strahleiischmäcliung diircli die Anteile der 
verschiedenen Atomsorten benutzen. 

Von der 1;lassisclien Röntgen- und Gainniarndio- 
grafic ist bekannt, daß die Energie- lind Intcnsitäts- 
verlustc der elekt,romagnetisclien St,rahlung eine Folge 
der in der Materie stat,tfindenden Photo-. Cornpto~i- 
und Paarbildungseffekte sind. J e  nach der Energie 
des Gammaquants ist einer dieser drei Prozessc vor- 
herrscherid. Die Schwächung (iii der Radiografie meist, 
durcli den „Massenscli~väcliu~~gskoeffizienten" darge- 
stellt) ergibt sicli aus der Uberlagerung dieser drei 

Effekte. Abb. 1 zeigt die b1asserischwäc.l~uiigskoeffi- 
zienten als Funktion der Ordriungsiahl (Parameter 
ist die Energie der Garnnia- bzw. Röntgenstrahiung). 
Es  ist ersichtlich. daß die Absorption mit zunehmeri- 
der Ordnungszahl ansteigt. Ton der Röntgenabsorp- 
tion mit ihren Absorptionskanten abgesehen, rollzieht 
sich der Anst,ieg monoton. also ohne Sprünge. 

Abb. 1. .\1assensch~~achungslioeffizie1iten der Elenientc tur einige 
gelträncliliclit~ Odiii~tia- I)z\r. Roiitgeiiliiii?ii 

Die Verhältnisse werden griiiidsätzlicli anders. 
\\-eiin inan die Absorption thermischer Seutro~ie,t  be- 
trachtet. die für Radiografiez~vecke gut verwendbare. 
typisclie ,5bsorptionsunterscliiede zeigen. -1bsolut ge- 
nonimen ist ihre Bbsorptioii vergleichbar init der roii 
Gamma- bzw. Röntgenstrahlen im Energiebereicli roii 
hundert bis einigen tausend Iulorolt. Beiiierlrens- 
wert sind hier jedoch die relativen Absorptionsunter- 
scliiede von Element zu Element; die völlig unregel- 
iiiaßig rariieren und in keinem Fall die Gesetzmaßig- 
keit der Gammaabsorption zeigen. 

Die Scli~~*äcliung eines h'eiitronenstrahls in vor- 
gegebener Riclit,ung ergibt sicli als Folge von I Pro- 
zessen : Einfang und St,rcuung. Sie ist darstellbar 
durcli das Scliwäcliungsgesetz : 

- e - S . o r . l  - 

I0 
( 1 )  

wobei I / I ,  der Bruchteil der durcli eiiieii Absorber der 
Dicke X durcligelasserieii Seutroiieii. S die Anzahl der 
I<eriir, pro cin3 des absorbiereiideii hlaterials und o, 
den totalen T\Tirliungsquerschiiitt darstellt'. 

Das Produlrt, X . at wird als ..Scli~~~äcliurigskoeffi- 
zient ,U'' bezeichnet. Bezielit nian ihn auf eiiiu 
eirilieit,lichc Diclit'e F .  so erhält man die in der 
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Tabelle 1. ~Tfassenschtoächu~~gskoeffizie~~ten / c /?  für thermisc?ie Newtronen und Röntgenstrahlen (130 keV)  

Oruriiiiigs- 
zalil 

31 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
.5 8 
J9 
iio 
li2 
li:i 
Ci4 
65 
Mi 
(i 7 
68 
li!) 
7 0 
7 1 

Element 
Nsssenschwiichungsl<oeffizeiit 

P - - - - - - .  ~ - ~ 

Seiitronen I{öntgeiistralileii 
(tlieriii.) (1YU 1;eV) 

48,s 0,110 
3,i 0.125 
0,50 0,131 

242 0,138 
0.2G 0,142 
O,48 0,143 
0.15 0,144 
0.11 0,14G 
0,00F2 0,148 
0,099 0.150 
0,093 0.152 
0.036 0.156 
0,044 0.159 
0,0Ci23 0.162 
0,029 0.166 
0.59 0,lifi 
0,00F2 0.184 
0.049 0.191 
0,057 0.200 
0,2i3 0.20s 
0,119 0.217 
0.093 0,227 
0,065 0,23S 
0,107 0.250 
0,141 0.26.5 
0.26 0.187 
0.213 0,310 
0,095 0.325 
0.04.5 0,350 
0 01.5' 0.380 
0,082 0,41 
0,072 0.44 
0.132 0.48 
0.074 0.52 
0.0002 - 0,56 
0.012 0,59 
0,070 0,61 
0.005~i 2 0,66 
0.017 0, i l  
0,044 0.7i> 
0.05> 0,79 

Ordiiiiiigs- 
znlil 

1 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
I6 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
2 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
3.5 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
2 

Rutlieniiirii . . . 
Rhodium . . . . 
Palladiuni . . . 
Silber . . . . . 
Cadmiuni . . . . 
Indium . . . . . 
Zinn . . . . . . 
Antiinoii . . . . 
Tellur . . . . . 
Jod . . . . . .  
Senon . . . . . 
Caesium . . . . 
Barium . . . . . 
Lantliaii . . . . 
Cer . . . . . .  
Praseotlyiri . . . 
Seodyn~ . . . . 
Samarium . . . 
Eiiropium . . . . 
Gatloliniiim . . . 
Terbium . . . . 
Dysprosiiin~ . . . 
Holmiuiii . . . . 
Erbiuiii . . . . . 
Thuliuin . . . . 
Ytterbium . . . 
Lutetium . . . . 

Eletrient 

Wasserstoff . . . 
Litliiiim. . . . . 
Beryllium . . . . 
Bor . . . . . .  
I<olilenstoff . . . 
Stickstoff . . . . 
Saiierstoff . . . 
Fluor . . . . . 
Seon . . . . . . 
Satrium . . . . 
Uagiiesium . . . 
;Uumiiiium . . . 
Silizium. . . . . 
Phosphor . . . . 
Schwefel . . . . 
Chlor . . . . . .  
Argon . . . . . 
Kaliiim . . . . . 
Calcium . . . . 
Scandium . . . . 
Titan.  . . . . . 
Vaiiadium . . . 
Chrom . . . . . 
Jlangan . . . . 
Eisen. . . . . . 
Kobalt . . . . . 
Sicke1 . . . . 
Kupfer . . . . . 
Zink . . . . . . 
Galliuin . . . . 
Germaiiiiiiii . . . 
Arsen . . . . . 
Seleii . . . . . . 
Brom . . . . . 
Kryptoii . . . . 
Riibiciium . . . . 
Strontium . . . 
Yttriurn . . 
Zirkon . . . . 

Siob . . . . 
1Iolyt)claii . . . . 

Hafnium . . . . -. a 7-3 
Tarital . . . . . 0,067 2,80 

Radiografie häufig benutzte GröfJe des ..AIassenschwr-ä- Da : X = o . (ATL = Losclimidtscl~c Znlil. 
cliungslioeffizienteri plp" .  -4 

S u r  Stretiui~g berueksichtigt. 

AI>b 2.  C+m],lii.cliv I>nrstellon:: der JIa~~~ii~chuHcbiirigskoeffizientcii 11t.r eiiizclrieri lilemcrite fur 
thertiiibcht. S e u t r o i ~ i ~ ~ i .  I>ie aiisgr,zogenc Linie stellt der1 Ti:rl;iiif (Icr 31:i.s(~iiscli\\ üclruiigsko~ffiniei~tc~~ 

fur 1:10 KeV I~oiitgen~tratiliing dar (s. aiicli T:tl~t~llr I )  

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht 
über die bisher bekaiint,eii hlassen- 
scli\väclinrigsl;oeffizieriteri der rcr-  
schiecleneri Elernent,~. Zuin Vergleiclr 
sind die entsprechendeil \\'erte für 
Röntgenstralilen (130 keT) aiipr- 
fiilirt. In Abi). 2 sind, der gröflereri 
Anschauliclikeit wegcn, die Sc1iwä- 
cliungslioeffizierit~n grafisch aufge- 
tragen. 

Tabelle 1 sowie Abb. S lasser1 fol- 
gendes erliennen : bestinimte Isatope 
der Icicliten Eler~wntc (\\'asscristoff. 
Litliiiini etc.) scli\r&clien t,iierrnisclic 

74 - 
1 - > 
1 0  -- 
i I 

78 
79 
80 
SI 
82 
83 
90 
2 

Streuung nicht I~eruckxiclitigt. lnkohareiite Streuung nicht berücksichtigt. 

IVolfram . . . . 
lilieiiium . . . . 
Osmiuln . . . . 
Iridiurii . . . . . 
Platin . . . . . 
Gold . . . . . . 
Qiieoksilber . . . 
Tliiilii~ini . . . . 
Blei . . . . . . 
IYismt~tli . . . . 
Thorium . . . . 
Kran . . . . . 

0,058 2,88 
0,1G2 $95 
0,02S2 3,02 
0,802 3,09 
0,050 3,15 
0,20 3,21 
0,71 3-31 
0,0Ti3 3,41 
0,034 3.50 
0.02!) 3,s; 
0,033 3.80 
0,028 3,90 
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ein get'reiies ~ b b i l d  der durch das Silber -Ag-107 Xg1n7(~~,;r)Ag108 2,3111 
Objeltt liindurcht'ret,enden Neutro- LAg-lO!) Aig'm(n)A%g"Om 7 0  d Igetci- und Gammastr:iiile~i 
rien er~vünsclit,. Hier soll vor alle111 Agl""n, ; J )  Agilo 24.2 s 

111-115 Inllj(n)In116m 

I 
Cadiiiiiinl - 1  3 Cdu3 ( 1 1 ,  ;.) C<Iu1 prompt Ganimastralil~ii 

die radiograf ische Technik besclirie- I,idium 
ben werden, also die fotografisclic " 1 Bet'a- iiiid Gammsstralilni 

I ( n  1 )  I n 1  13 s J 
Methode der L4ufzeicliniiiig ron Neu- Gold Aiu-107 Xiilg7 (,I, ; J )  Xii'" 2.4 d Beta - iiiid Ga~ninastrahlen 
ttronen. 

Die iinrnittelbare Ver~vciidiing ciries fotografi~rlieii Bei der Kotlttrktu~ethode werden dir auf den Iion- 
Films als Detelitor scheitert dnran. daW die Ncu- vcrt,cr treffciideii Xeiitroiien sofort in eine fotografisch 
t,roriencmpfindliclikeif eines niclit speziell serisil>ili- rrlrksnmr Str:111liiiig ii~iigewandrlt. Iconrerter iinci 
sierten Films nur gering ist. rlbb. 4 zeigt die Scli\vär- Filni werden geiiieiiisaiii (in einer Icassette) hinter 
Zungen eines Du Pont-510-Filn~s bei Bestrahlung mit den1 Objelit angeorcfiiet urid eine angemessene Zeit 
Neut,roiien und R~öritgenstralilcn. Da unter prakti- bestrahlt. Der 1<onxrerter bestellt, cfalier aiis solclieii 
scheii Verlialtnisscn die Pieutrorienstraliliing iiicist init Elenieiit'en, die cinen hohen Einfangqiiersclinitt fiir 
einer intensiven Gammastrahluiig 1-crn~isclit ist. er- tlienliisclie Keut'roricri besitzen und deren Seliu~idär- 
hält inan zwei überlagerte Abbildurigen : einc Neiitro- straliliing geeignet ist. den Film in iiiöglichst. l iu r~er  
nen- uiid eine Gammaradiografie. I<ont,rast und Zeit zii ecliwärzcn. E'otografiscli besonders n-irl~sain 
Auflösiing des Ant,eils der Ncutroricriradiografie sind sind \\-eiche Gariiniastralile~~ sowi- Beta- und ~llplia- 
iint'c:r dicsari U~iistiiiideii gering. stralilunp ; (letztere irisbcsondere in  Yerbi~idiiiig ~iiit, 

Die TTTirltsainlteit ciiies fotografisclicli Il;eiit,roiicii- Szintillatorrii). Tabellc 2 gibt ciiic cbersiclit der an1 
(ietclitors wird außerordentlich erliölit, n~cnri zn-isclicn hiiufigstcri verwendeten I<on~-crtertypen. 13esonders 

Neutronen wesentlich stärker als die natürlich vorkom- Objekt und Film ein Konverter liegt. E r  besteht aus 
menden Isotope einiger schwerer Elemente (Wismut, einer dünnen Folie eines Materials, das die auftref- 
Blei etc.). Das bedeutet, daß die Schwachungscharak- fende Neutronenstrahlung in fotografisch wirksamere 
teristik der thermischen Neutronen denen der Röntgen- Gamma-, Beta- oder Alphastrahlung verwandelt,. Es  
und Gammastrahlung in großen Zügen entgegengesetzt gibt zwei verschiedene Verfahrensweisen : Eine Kon- 
ist. Daraus ergibt sich fiir die praktische Anwendung, taktmcthodc und eine Aktivierungsmethode (u.a. 
da5 es z.B. mit Hilfe der hTeutronenracliografie möglich [ G ,  13, 171). 
ist, die Höhe ciner J3'assersaule in einem Eleirohr 
festzustellen. Ein Neutronenstrahl durcliclringt den 
Bleimantel ohne Schwierigkeit,, wird jedoch im V7asser- 
stoff des \3Tassers stark gescli~väc~lit,. Röntgenstrahlen 
hingegen würden weitgehend im Blei absorbiert mer- 

- 
C.\ 1 \q 

den, wahrend dic geringe zusätzliclie Schwächung n-~ue//e Ko/(imufor & 
durch das JTTasser ltaum beobachtbar wäre. Ob/ekf f i lm  

Konveder Eine weiterc, praktisch sehr nützliche Eigenschaft 
läßt sich ebenfalls aus Tabelle 1 bzm. Ahb. 2 ent- z\ i>b.  3. l'ririaipaiioriliiui~g bei der IIersteUung einer 

Sciitroiienradiografie (äoiitaktverfaliren) 

nehmen: Die Schwächung der Rörit,gen- und Gamrna- 
strahlen erfolgt nach ciner schwach ansteigenden, 
monotonen Funlition. Aus diesem Grunde ist es 10 
schmierig oder unmöglich, zwischen Eleinenteri zii 
~nt~erscheiden. die im Periodensystem nahe beiein- 
ander liegen. Im Gegen~at~z hierzu steht die Schwa- 
chung der Xeutronen in keinem einfachen Zusaiiinien- 
hang mit der Ordnungszahl. Es  gibt einige iin Perio- 
densystem benachbarte Elenicnt,paare, deren 3lasseri- 
schwächungskocffizienten um den Fakt,or 100-1000 
differieren. Solche Paare sind z.13. Cadmium und 
Zinn oder Bor und Kohleristoff. TiTerkstüclie, die 
solclic Elcmente enthalten, lassen sich also mit der /. ; 
Neutronenradiografie auf Inhomogenitaten priifen. 0.07 / 

10 10'" TO l1 10" 

111. 3Ictliodischcs therm. Neufronendosis 

Die Herst.<lllilng einer Xeutro11e11radiografie ver- ~ h b .  4. ,<cln+,wnu,g (Dupont-510)-Fi11ns durch theriiiiaclic Seutronen 

läuft grundsät,zlich in gleicher Weise wie dir einer uz~i' .  Ri~ntgenstrahlung 

Röntgeri- oder Gsn~inaradiografie. 
Das zu uiitersucliende Objekt. be- Tahtllc 2. flä~rjig z.eru.e7tdete h'oitz~ertartyl~cn 
findet sich zwischen einer St>rahlen- \\'cscnt- 

Itrnktioii Hall)- I'liotoprnphiscli virksanie quellt (&uelle thermischer Nentro- iI1ateriai iiciirs 
Isotop 

xvertszeit Strahlung 
nen) und einem Detektor. T)ic Einzcl- 
heiten der Qiielle werden weiter un- 

Lithium Li-C> Li6 ( la .  n) H3 1)ronlpt n-Teilchen, bzn-. Licht aus ten beschrieben. Bbb. 3 skizziert dic angeregtem Phosphor 
Prinzipanordnung. Bor H-10 BIQ(n, z)Li7 prompt X-TeiIclieii, bzw-. Licht aus 

Der Aufbau des Detektors wird angeregtem Phosphor 

der ~ ~ ~ l ~ ~ d ~  be- Gadoliniun~ Gd-158 Cki l j s  (n, 7) Gdljg proinpt Betastrahlen 
Rliodiiim Rli-103 R1ilO"~i) ItlilMTn 4,5 m Isomerer i?bergaiig zu 

stimmt. In  jedem Fall ist jedoch Rh-104 
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geeignet ist das Element Gadolinium. Es liat einen 
außergewöhnlich lioheri Einfangquerschnitt (46000b) 
und ermöglicht in Form dünner Folien Radiografien. 
deren Schärfe noch von keinem anderen Iionverter- 
material erreicht, wurde. Giit brauchbar ist auch 
Cadmium, vor allein wegen der sehr wirksaiilen R'eali- 
tion 

Cd113 (,L. 1 1 )  Cd113 

Weiterverbreitet als Xeut>onenkorivert,er sind Szin- 
tillatoren [22-2-11. I n  dein Le~cht~phoplior ZnS (Ag) 
werden sowohl Li-G als auch B-10 zur Luiiiineszerizaus- 
lösung verwendet. Li-G besitzt den Vorteil, daß die 
Reichweite der Seliundürteilclien aus der Realitiori 

r. 
Nachteil des Aktivierungsverfahrens ist, daß es durch 
den ZweistufenprozeW urnständliclier wird und im 
Vergleich zur I<ontalctnietliode eine längere Belicli- 
tungszeit erfordert. 

Ziir Erzeugung von Neiitronenradiografien werden 
Q iiellen fiir thermische Neiit,rorien benötigt. Eine 
der Schwierigkeiten für die ersten neutroiien-radio- 
grafischen Urit'ersucliungen war die geringe Auswalil 
aii ICernreaBt~iorieri, die - oline allzu liostspieliges 
Rlaterial zu erfordern - genügende Neutrorienfluß- 
dichten hervorbrachten. T'or allem riacli der Erit- 

Lifi (?L: a) 113 d~cliung der I<eriispalturig und der tccliriisclien An- 
wendung der I<crneriergie hat sicli das Angebot Fe- 

etwa 10iiial größer ist als aus der Realitioii deut,end erweitert,. 

B1O (12: a )  Lii, Eine Aufteilung der Neut~roiieiiquellcn in drei 

so daß ein größerer Bereich des Szintillators angeregt 
wird p3. 241. O b ~ ~ ~ o l i l  der Keut,roneneinfarigquer- 
schnitt bei Li6 nur etwa ein Viertel von dein des 
B10 (950 b gegeniiber 4017 b) ist. ergeben Lifi-dotierte 
Szint,illatoren in1 Durchschriit~t eine iini den Faktor 
2-3 höhere dusbeute. Weiterhin \r-iirden vielfach 
dünne Rletallfolien aus Rhodiuni. Silber uricl Indiuin 
als Iionrerter ver~vendet (U. a. [1 Y]). 

Beim Aktivieru?~gscerfui/rer~ wird ein Schiriii hinter 
deni Objekt der Neutronenst'raliliing ausgesetzt, der 
durch die Keiitronen radioaktiv indiziert wird. Daiiiit 
erhält er ein ..latentesL. radioalitires Bbbild des 
Objekts. C~ii dieses sichtbar zu ~iiaclien, wird der 
Schirni anschließend in einer Icassette auf einen Film 
gelegt, dem durch die Abklingstrahlung dic endgiiltige 
Radiografie aufgeprägt wird. Für Scliirnie (lieser S r t  
eignen sicli insbesondere Elemente. dic. außer cinern 
hohen Xktivierungsqiiersclinitt auch eine für das 
Esperimentieren bequeme Halb\vertszeit der akti- 
vierten Atcmlcerrie aufn-eisen. (Größenordniing . einige 
AEriuten bis einige Tage). -41s 13ejspiele siricl aiizii- 
führen : Gold- 198 (Halbwertszeit 2.5 Tage), Dyspro- 
sium-165 (2.3 Std),  Indium-1 16 (54 rilin), Rliodium-104 
(4.4 min), und Silber-108 (2,3 min) [G. 12> 13, 14, 17. 
181. 

Das Aktirierungsrerfaliren besitzt im Vergleich 
zur I<ontalitrnetliode den großen Vorteil, daß der im 
Neutronen-Strahlenfeld normaler~veise entjlialtf~ne 
Gamma-Lntergrund ohne Einfluß auf das radio- 
grafische Bild bleibt, was sich insbesondere dann 
günstig auswirkt, wenn das Objekt selbst stark radio- 
aktiv ist (z.B. aktix-iert>e Reaktorbrenneleiiiente). Der 

Griippen erscheint sinnvoll 

1. Radioaktive Quellen, 

Fiir eine gute Xuflösuiig sollteii die Xeutrorieri 
von einer niöglichst ~)urilit,föriiiigeri Qiielle ausgehen. 
Sie miiß das Objclit liornogcn bestralileri. Zusätzlich 
ist zu fordern. claß außer Xeutronen Beine weitere 
St,ralilung ausgesaii(it wird. die der Detektor ebenfalls 
registriert,. Das TTcrliält,nis von Gamma- zu Neu- 
tronenst~raliliiiig soll also möglichst lileiri sein. Dic 
erste Iporderung, die Punktst'rahlung, ist fiir thermische 
Keutrorien scli~ver zu erreichen. Tlieriiiisclie Neut'ro- 
nen werden ge~r~ölinlicli durcli Abbremsuiig schneller 
Neutioiieri erlialteri. Für diese illoderation finden irn 
allgeriieirien leichte Elelneritc wie 1Irasserstoff, Deii- 
teriuiti. ßerylliuiri. liolilrristoff Verwendung. Die 
Verlarigsaniung lio~iiint vor allerii duicli elastisclie 
Zusaiiirneristöf3c der Keut,roncn rnit den leichten ICer- 
nen zustande. Um eine Abbrernsung der ursprünglicli 
nieist in1 Energiegebiet iini einige RleV ausgesandten 
il'ciit,rorien auf tlicrniischc Energien zu erreichen, ist 
eine betraclit~liclie ;\Ioderat,or.dicke erforderlicli. Die 
Quellenfl&clir tler Iangsanie~i Neut.ronen ~vird da- 
durcli mesentlicli großer als z. B. der Brenrifleck einer 
Rontgerirölire L-01. 

Von dcri radioaktiver1 Keiit~ronencliicllen sirid arn 
weitesten rerbreit,ct die 

a )  i l lphu-Kez/ fro~~e~zrjuel ler~.  Sie 
Tabelle 3. Gebrüuchliche Alpha-Neutronenquellen und ihre Eigenschaften l~cstchen aus einem Slr>lia-Strahler - ~~ 

und einem Target'-Rlnterial, die innig 
A1pliastr;ililer Alpha-Erirrgirii ~~alt>$t-i-<.rta- ~t.iitroiien- ~ $ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ i  

(JIrI-) mit i~iiellc sec Ciirir) 
miteinander vermischt sind. Da mit, 
ziinelimendcr RIenge dieser Grurid- ~ 

Radium 2-6 4,791; 5,486; 5,998; 1620 a. na.: nr 1,0- 1,5 107 komponenten aiicli die geornetrisclie 
7.680; 5,298 GröWe der Quelle zu~iirnmt~, ergeben 

Blei 210 5,30 22 a. I taI) :  1 % ~  2,s >: 10" sich obere Grenzen der Neut'ronen- 
(Radium D) ergiebiglieit, wie sie in Tabelle 3 

I'olonium 5,30 138 d Po: Be 2,s ii 1O6 
illitinium 227 4,Y.i; 6,03; 5.86 22 a. Ac: Be l,i - 2,0 ,,, 107 aufgeführt sind [2G]. Als Target' 

6.82; 7,3(;; fj.fi2; wird vorwiegend Beryllium ver\veri- 
7,43 und ariclere ' det;  der ~ l ~ h a s t r a l i l e r  ist rneistens 

Plutonium 239 , 5,15; 4,40; 5,00 24000 a I'u: ßc 2.2 ;: 10" Radium oder Poloniurn, ricuer- 
Thorium 228 5,42; 5 3 ;  5,fiX; 1 a. 1idTh: 1 I t x  1,i - 2,O X 1O7 

5,44; 6,75; 6 , i i ;  dings auch Aktinium? Pliit~vniiirii 
6,28; 6,05; G,09 lind Thorium. 
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Wie Tabelle 3 zeigt, liegen die Ergiebigkeiten der 
Alplia-Neutronenquellen in der Größenordnung von 
10' Neutronen/sec . C. Es handelt sich um sclinelle 
Neutronen, die z.T. bis über 10 MeV Energie besitzen. 
Abb. 5 und 6 zeigen die Energiespektren für eine Ra-ße- 
und eine Po-Be-Quelle [26]. Durch die notwendige 
Moderation auf thermische Energien nimmt der zur 
Verfiigung stehende Neutroneristrom beträchtlich ab. 
I n  der Regel erhalt Inan eine Verminderung um 2 bis 3 
Größenordnungen. Eine anschliellcnde ILollimation 
bewirkt weitere Rediizierung. Abb. 7 zeigt die Ver- 
teilung der Neutronenenergie einer wassermoderierten 
Ra-Be- Qi~elle als Funktion des Abst,andes [26]. 

Erscliwerend wirkt sicli die überlagerte Garnma- 
st,ralilung aus. Sie stamnit z.T. vorn Alphastrahler 
selbst, z.T. von den angeregten Kernen der Target- 
Elemente. Uni sie auszuschalten ist es erforderlicli. 
die Quelle abziiscliirmen oder sich auf die ,,Al;tivie- 
rungsmetliode" zii beschranken. Ilen weitaus geriiig- 
sten Gamma-Untergrund besitzt die Po-Be-Quell<~, 
jedoch hat sie deii Nacht,eil einer kiirzen IIalhwerts- 
zeit (138 Tage). 

b) Photo-Xeut).o)ie?lq~ielle~~. Bei iliiien wird in eiiieiii 
Targetinaterial die Keutroneii-Eriiissiori diircli ein 
eneFgiereiclies Gariimacluant ausgelöst. Für ein Ueryl- 
liumtarget ist die Seliwelleriergie der Gammastrahlurig 
1,67 BleV ; bei Deuterium beträgt sie 0,23 MeV. Iii 
allen anderen Fällen liegt sie iiber B MeV. Das ist 
liölier als die Gaininaenergien der bekannter] Radio- 
isotope, weshalb sicli lediglich Beryllium lind Deu- 
terium als Targetelemente verwenden lassen. (Dip 
Neutroneii aus Photo-Nei~t,roiienquellen sindim Gegen- 
satz zii den aus Slplia-P\Teutrone~iquf;llen monoenerge- 
tisch, sofern die Gamn~nqiielle nicht mehr als eine 

2. Beschleuniger 

Höhere Quellstärken als mit radioaktiven Pra- 
paraten erzielt man mit Beschleunigern [7, ll]. Hier 
liegt die Ausbeute an schnellen Xeut,ronen in der 
Größenordnung von 106 bis 10" Xeutronen/sec. Selbst 

Neufronenenergie [MeV] 

Abi>. :B. Eii~rpiesye!itriiiii der Xeiitronen aus eiiier Ra-Be-Quell? 

Neufronenemr' [MeV] 
;\uu. 0. Eiicrgitc~pelitmi,i der Seiitroi1t.11 ;iiis eiiier Po-Re-Qiieile 

I Tabelle 4. Gebräzici~licl~c Plioto-Xez~tronenyziellen und ihre Eigenschaffen 
I I 

I 

, , Gainl,,n-,:rirrgicn Sf.utroiieri- . Aiisbeiitt, G.i~iiiii:i- 
t~iicrgie (Sriitroiit~ii- htr;iiiliiiig 

T-l'c wr tbzc i t  (_\IaV) (31eV~ sec!Curie) (111111111 ('11rit.J' 

PIa2%Bo 14,8 11 2,76 0,83 1,3 X 101 1920 
XaZ': D,O 14,s 11 2.76 0,22 25 Y. 101 1920 
JLnj6:Be 2 3 9  11 1.81; 2,13; 2.7 0.15; 0,30 2.9 X 1OL 

: D,O 2,59 11 2.7 2 0,31 X 10' 
5 X 1 0 4  1.500 Ga72:Be l4,l  11 1 , i ; 2 , 1 ;  5 1  0.76 

Ga72:D,0 I4,l 11 2,5l O,13 G x 10' 1300 
TB8:Be ö7d 1.9; 2.8 0,158 10 X 101 
YSS:D,O 87 d 2,s 0.31 0,3 X 10' 
In116 : l3e 54 nl 1,s; 2,l 0,SO 0,82 N 10i 
Sb124:Be 60 d 1,t  0,024 19 X 10L 1200 
La140: Be 40 d 2.50 O.G2 0,3 X 101 

D,O 40 d 2,50 0,151 0,s Y I O4 

1 mrhin = inilliröntgeii pro Stiiridr in 1 m Eiitfcrniiiig. 
Abfand  von der Quelle 

Gamiiiaeiiergie ausseii<let, nlelclie übcr der Scli~vcll- 
wertseiiergie liegt. Da die Xeutroiieri aber aucli hier 
erst in das tlierrnisclie Eiiergiegebiet lieruiitcrniode- 
riert ~ ~ ~ e r d c i i  niiissen, ist diese Eigeriscliaft für radio- 
grafisclie Z\vecl;e oline Bcdeut'ung.) 

Tabelle 4 gibt einen ifberblick iiber iiiögliclie I'lioto- 
Neutronencluellen. ISS ist ersiclitlicli, da13 die Quell- 
stärken uiiterlialb der der ,41plia-Neutroiienqiielleii 
liegen. Die aiii liaufigsteri rera,eridete Plioto-Xeut1.o- 
iieriquelle ist die Sb-Be- Quelle. die sicli durcli eint 
relativ lange Halbwertszeit, eine liolie Qucllstärlie 
und einen niedrigen Preis auszeicliriet. 

Nukleonik. 11(1. li 

i\11b. 7. Ttarteiliiiig der Seutroiieii aiis riiier 
lin-lle-Qiicllc iii IVlisscr (Qiiellst4rlic 1V6n:acc) 

nach Moderation lind I<olliinatioii ist. nocli niit eiiieiii 
Fliifi ron 103 bis 108 Neut,roiien/c.ni" sec zu recliiieri. 
eiii Uereicli, der für radiografisclic i4rbeiteii ausrei- 
clieiid ist'. 

ßestrnlilt iiiaii ein Ileuteriunit arget . et wa scli\veres 
TT'asuer, scliweres I'araffiii oder Deiiteriuiii-Yerbiii- 
diiiigeii mit 1)euteroiieii. so erhalt i i i t i i i  &ie intensive 
Xeutroneiiqiielle. Die zugriiiide liegende licriireali- 
tioii ist 

:D ((1. n) !He 
27 
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(eine gleicliwalirscheinliclie Iionkurrenzreaktiori ist 
2iD td, ~)3iH). 

MTeitere Möglichkeiten zur Erzeugung von Neu- 
tronen über Kernreaktion mittels Beschleunigungs- 
anlagen sind: die Bestrahlung eines Lithiumtargets 
mit Protonen und die eines Beryllium- bzm. Tritium- 
targets mit Deuteronen. I n  Frage komnieride Ma- 
schinen sind van de Graaff-Beschleuniger und Zyklo- 
trone, in beiden Fallen mit3 mehreren hleV betrieben. 
Die Iiernreaktionen sind : 

&(P, n)7Be, 

:Be (d, n) ',OB, 
iT(d, n)iHe. 

Abb. 8. Schematische Darstellung einer Anordnung zur Erzeugung von 
Xeutronenradiogafien unter Benutzung eines Kristall-JIonocIiron~ators an 

einem Xeaktor 

Abb. 9. Von ~ A L L X A X X  benutzte Anordnulig zur Erzeugiing von 
Seutrorienradiografirri 

I""""" 4'eufronenaaSorbierende 

3. KernreaEtoren 
Den angeführten Neutronenquellen überlegen be- 

züglich Keutronenausbeute ist der Icernreaktor. Hier 
hat man Flußdichten in der Größenordnung von 
101' bis 1013 Neutronen/cm2 . sec. Nachteilig kann die 
örtliche Gebundenheit der Anlage sein. 

Man baut das Objekt ent'weder in einer thermi- 
schen Säule auf, oder an einem X'eutroncnspektro- 
met,er. Die thermische Säule hat den 170rteil, da13 auch 
größere Objelite radiografiert werden können. Durch 
Venvendung von llTismut-Filtern, die einen liolien 
Absorptionsquerschnitt für Gammastra2ilung haben, 
jedoch Neutronen nur geringfügig schwiichen, Iäßt 
sich der störende Gamma-Untergrund ~eit~geherid 

i 
i 
i 
i 
i 
i 

uriterdrüclieri. Aucli mit Neutronerispektrometern 
(Abb. 8), die an den meisten Reaktoren bereits vor- 
handen sind, erhalt man eine gute Trennung von 
Neutronen- und Garnmastrahlung. Der liollimierte 
Neutronenstrahl t,rifft auf einen Iiristall-Monochro- 
mator, ~velcher die Diskriminierung der verschiedenen 
Energien vollzieht. Es ist zu bemerken, daß dieser 
Aufbau über die Bedürfnisse der Radiografie hinaus 
nicht nur tliermiscbe, sondern sogar monoenergetische 
Neutronen liefert. Letztere bind für Versuche dieser 
Art niclit nötig, weswegen sich auch der Aufbau einer 
solchen Apparatur ausschließlich zum Zwecke der 
Radiografie kaum lolint,. 

Schicht 
(Paraffin, Bor, efcJ 

Objekt +m 

Die ersten erfolgreiclien Experimente zur Neu- 
tronenradiografie wurden bereits wahrend des 2. Welt- 
krieges in Deutschland durch IIALLIIANN und KUHN 
durchgeführt [3]. Als Neut,ronenqiielle diente eine 
kleine Entladeröhre, die bei 300 kV arbeitete. Ein 
Deut~eronenstrahl traf auf ein Target aus schwerem 
Eis oder schwerem Paraffin und erzeugte Neutronen 
gernaß der Reaktion 

i 
i 
I 
I 

Wasser Wasser 
Blei- Konverfer 

:D (d, ?L) :He 

I~ALLJIAXN gibt an, daß die Iriterisität 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 il'eutrorien aus der Quelle aus (Abb. 9). 
Objekt und Filni waren in einer bleigepanzerten Iias- 
sette verpackt, utn die fotografische llrirliung der 
gleichzeitig ausgesandten Ganimastralilen zu unter- 
drücken. Die besten Detektoreigenschaften zeigte ein 
zwischen zwei Bor- bzw. Lithiunlschichten gelegter 
Röntgenfilm. In  weiteren Versuchen prüfte &LL- 

MANN noch verscliicdene andere Materialien auf ihre 
Brauchbarkeit als Detehoreii. So erwähnt er z.B.  
bereits die Gamma-Emission von Cadmium und die 
Beta-Emission von Gadolinium, Silber und Indium als 
fotografiscli nützlich zur Aufzeichnung von Neutronen. 

PETER [3] fülirt,e cLie Arbeiten von KALLIIANN und 
KUIIX mit einer wesentlich stärkeren Neutronenquelle 
fort. Die Anordnung war die gleiche wie in Abb. 9, 
jedoch entsprach die Intensität einem Äquivalent von 
13 kg Radium in einer Ra-Be- Quelle. &fit, dieser 
gesteigerten Xeutronencrgicbigkeit gelang es PETEI~, 
Radiografien technischer Objekte in 1 bis 3 min her- 
zustellen, wozu I~ALLIIANX noch Beliclituiigszeiten 
von mehr als 4 St,d benötigte. Als Detektor diente 
ihm ein Röntgenfilm, der in einer Sandwich-Packung 
zwischen einer Silber- urid einer Cadmiumfolie lag. 

Anfang der fünfziger Jahre wurde die Forschung 
auf dem Gebiet der Radiografie in Großbritannien 
durch THEWLIS wieder aufgegriffen [4, 5, 61. Als 
Neutronenquelle diente nunmehr ein 1iernreakt)or 
(BEPO), als Detektor ein Röntgenfilm rriit einer kon- 
vertierenden Indiumfolie. Die von TIIEWLIS ver- 
öffentlichten Radiografien waren, was Auflösung an- 
bet'rifft, bereits mit Gammaradiografien vergleiclibar. 
Dieser Autor wies zum ersten Mal ausführlich auf 
das weite Anwendungsfeld der Neutronenradiografie 
hin, wobei er insbesondere die zerstörungsfrcie Unter- 
suchung von neutronenabschirnlcnden Materialien und 

\ en nannt,e. die Radiografie von biologischen Objel-t 
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T. Die Abhildungseigeiischaftc!ri 
verschiedener I)etektoraiiordri:~~ige~~ 

1. Einfluß der Dicke des Kowuerters 

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen gal- 
ten der Bestimmuiig der günstigsten Dicke der ICon- 
verterfolien [8, 13, 161. Bei Beta-Strahlern ist diese 
optimale Dicke aufgrund der geringen Reichweite der 
Beta-Teilchen verhältnismiifiig leicht abscliätzbar. 
Bei Gammastralilen, z. B. von Cadmium. sollte der 
Konverter die Neutronen vollständig absorbieren. 
Die im folgenden aufgeführten Untersucliungsergeb- 
iiisse wurden so erhalten, daß ein Röntgenfiliii zwi- 
schen zwei I<onverterfolien einer konstanten Neu- 
troriendosis ausgesetzt wurde (Sandwich-Methode). 
Falls der I<onverter selbst radioaktiv wurde, blieben 
Film und Konverter nacti Beendigung der Neutronen- 
bestralilung noch drei IIalbwertszeiten miteinander 
iii Kontakt. (Dies stellt also eine Verknüpfung voii 
Kontakt- und dktivieruiigsrnethode dar). 

Abb. 10 zeigt fiir Cadmiundionrerter die Abliängig- 
keit der Pilmsch\~%rzung Tori der Stärlre des Vorder- 
bznr. Itückschirms (Riickschirm ist der Schirm. wel- 
cher sich ain ~vcit'esten entfernt von der Reutronen- 
quelle befindet). I n  der oberen Darstellung sind die 
Dicken der Vorderschirme konstant gehalten? und 
ihre absoluten Beträge an den Kurven veriizerkt. 
Es  zeigt sicli, claß ab einer Stiirke des Riickschiriiis 
von 480 y alle Iiurren abfallen und da6 die größte 
Schwärzuiig bei eiiieril Vorderschirm der Dicke 230 y 
erreicht wird. I n  der unteren Abbildung ist die Filiii- 
scli\värzuiig gegen die Starke des T'orderscliirrns auf- 
getragen. Die Dicke des Ruckschirnls beträgt dabei 
konstant 480 y .  Die Iiurvc zeigt ein breites Jlasi- 
inum für einen I'orderscliirni zwischen 210 uricl 360 p. 
Aus beiden Dar~t~ellungen ergibt sicli. daß bei Cnd- 
iiiiuni-l<onvertern die optiriiale I<oiiibination durcli 
einen 240 p 1-order- und eiiien 480 y Rückschirm 
gegeben ist,. I m  folgenden wird für derartige ,411- 
ordriiirigcn die Bezeiclinuiig Cd (240-480) gebraucht 
\rrertten. wobei sicli die in der I<lan~mer stehenden 
Zahlen auf die .Dicke des Vorder- bzw. Rückscliiriii:: 
beziehen. 

Eine 210 y starke Cadriiiuiiifolic absorbiert etn-8 
9jL', aller ariftreffendeii tlienriischen Xeutroiien. Die 
durch den R~iicliseliir~~i lier\-orgerufcrie zusatzliclie 
Schmiirzililg sclieirit soiiiit von der Elektroneiistrali- 
lung herzuriilireri. ~i~elclie durch die harte Ganiiii;i- 
st,ralilung des (si. .J)-Prozesses aiisgelost wird. Diese 
Aririahine wird auch dadurch gestützt. da13 sicli die 
Scliwärzurig nur geringfiigig ändert. falls das Cact- 
iilium des Itüclischirnis diircli Blei ersetzt wird. 

Optiinale I<orirerterdickeii fiir Silber uiitl Iiidiuin 
wurden in iiliiilicher \170ise ermittelt. Die I)i\ten sind 
iil Abb. 11 und 12 dargestellt. I)a beide Elerneiitt~ 
bei 'u'eutroiic~nbest,ra211111ig radioalitiv nrertleil. ist es 
iiot\vendig. rieben der Uestralllinigszeit fiir Sciitroiicii 
auch den Zeitrauiii zu koritrolliereii. \välircricl dessen 
Film und Iioiirerter tlucii der Uestrilliiuiig riocli iiiit - 
einander in Iioritalrt sind. Dieser Zeitrauin bctriig 
in allen Fälleii drei IIalbwertszeiteii. Bei Silber sind 
die beiden ~vcseritliclieii lsotopc AplOs iiiid Agl'O dir 
e~itsprecbeiiden Halbwcrtszeiteri 2.3 riiiri hzn-. 24.2 sec.. 
Tm Falle des Iridiuiris ist n7cgcri der lnngeii IIalb- 
wcrt'szeit des Iiidiunis-1 16 (54.1 iniri) die Xentr:ililiiiig 

S~ikl?oii ik.  I td .  li 

über mehrere Stunden zu erstrecken, falls Sat,tigungs- 
aktivitiit erreicht werden soll. Abb. 11 und 12 zeigeri, 
daD die optimale Iiombinatioii für Silber Ag (480- 
420). für lndium I n  (480-720) sind. 

7; 2 w  480 720 9;O & 
Cd- L/orO.rs~iirm-D~cke [fl 

- - 

.1111,. 10. Optiriinlr C:irliiiiiiiii-~c111r111dickeii f u r  koiiitniitr Xeiitroiit.ii- 
<xl>i~sitii,ii Ol)vrts Abliildiing EinfliiU der 1:uck~chiriri-I,i<L<. aiif Filiii- 
.cliii;ir/;iiii~P;iranieter. Dicke dr- \~oriler~cliiriiis). 1-ntere hbt)ildiiii~ 
1:iiifIiiI: dcr Vori lrr~~li i r i i i - I) ickr  aiif YiInischn-nrziing tfur l:itck*cliiriii ~1f.r 

Dicke 4h0 p )  

Alib. 11. Ogtiiiitiir Vorder--ciiiri~i-L)1ckt'11 bei Si111er fiir ki~iiutaiite 
3r1itroiieriesj1u~rt101i (1'uratiit.ter Dicke der Sill)~~r-lluch-sc~li~ri~i.. in p )  

f i l m  hintc &vertt-r 

--- 

. \ l i l i  12. 0jitiiii.rlr \~~~rder~rhiriii-Diclie~i bei Iiidiiiiii fiir koii~t~.iiiti* 
Si~iitri,iit~iirxpobitioii (Pnrniiieter, 1)iclif. 11th Silljrr-Xurkscliiriiia in r r )  

Al~l,. 1 3  EiiifloU dcr Scliiriiidickc uii(i F i l i i i ~ ~ u ~ i t i i ~ i i  I>riiii 
G;itloliiiiiiiii-Kos.t~~kt~crinlirci~ 

Da Gadoliiiiiinlfolieii erst iieucrdiiigs erliältlicli 
hiiiti. liegen Ergebnisse fiir cliesrs Ele~iieiit iiui. in 
l)ez;rliräiiliterii JIaOe vor. Abb. 13 zeigt die Ablitiiigig- 
keit der Filiiiscli~r-ärzuiig von der I<oiirerterdicke. 
\X-obei jrdorli - iiu Gegensatz zii oben - nur erit- 
n-etier iiiit \-urder.- oder Riicliscliiriii gearbeitet ~\-urdt,. 
I)eutlicli zeigt sicli die f:berlegeiilieit des \'order- 
scliirtiis. Die optiriialc Diclie iiiit 24 bis 30 ist 
erstnurilich niedrig. 
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L?. D i e  Eulpfitldlichlieit 

Vergleiclibare TT7erte für die Empfindlichkeit ver- 
schiedener Iconvertermaterialien wurden durcli die 

Tabelle 5 .  Relatice Enipfindlichlieiten verschiedener Konverter 
bei111 Kontalitcerfuhrex 

B-10 Sziritiilator (Riickschirni) . . . . . . . . 
Rhodium-Doppeko~irerter (240-240) . . . 
C:adolinium-Doppelkorlverter ( 12- 48) . . . 
Indium-Doppelkonverter (480-720) . . . 
Cndmiiim-Doppelkoiiverter (240-480) . . . 
Silber-Doppe&on\rerter (430-130) . . . 
Gadolinium-Einfaclikoriverter (RUckscliirm: 24) 
Caclmiuin-Einfaclikonrerter (Rit ckschirm : 240 
Rhodium-Einfachkonverter (Riickschirni: 240) 
Indium-Eiiifacliko~i~ert~er (I'orderschirni: 480) . 
Silber-Einfachkonverter (T~orderscliiriii: 360) . . 

Buswertung der jeweiligen Filmschu~arzungen und 
Esposit~ioiiszeit~en erhalten [16]. Hierbei wurde ent- 
weder die Neut,ronendosis konstant gehalten oder so- 
laiige best,ralilt bis gleiche Filmsch~viirzuiigen erzielt 
~vorderi \Trareii. Bei der Bemessung der Dicke der 
Konverterfolien machte man weit'geliend von den oben 
angeführten Ergebnissen Gebrauch. (Aus Beschaf- 
fungsgründen mußten die verscliiedenen Aut'oreii oft, 
Folien vorgegebener Stiirlce verwenden.). 

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenstellung der Emp- 
findliclikeiten der untersuciiten Iionverterschirme. 
Hierbei ist die Empfindlichkeit des Cadmium-Iion- 
rerters ~villliiirlicli mit dem ZT7ert I .O bedacht. Ein- 
deutig zeigt sich die Uberlegenlieit der Doppelschirme 
(Iconrerter bestehend aus Vorder- unci Rückscliirin) 
iin Pergleicli zii den Einzelschirmen (Vorder- oder 
Rückschiriii). Zu beachten ist, daß sich diese Stufung 
nur auf die Empfindlichkeit bezieht und niclit auf 
die weiter unten betrachtete Abbildungsschiirfe. 

Herausragend ist die Empfiridliclikeit des Bi0- 
Als Filmmaterial wurde - aiifJer bei B-10 Sziiitillator Szint,illators. Da auch sein ~uflösuIlgsvern~ögen gilt 

(_,Kodak F") - ausscliließlich „I<odak K r - F i l m  verwendet. ist, so besitzt er gemeirisam init ~ ~ d ~ l i ~ i ~ ~ ~ ~  die 
Die erste Zahl bezieht sich auf die Dicke des l7order- 

die zlTeite auf die (Ies ~ l i i c ~ s c ~ l ~ m e s ,  jeKeils gemesseii gilnst,igsteri I<onrertereigenscliaften. Nachteilig wirkt 
in p. sich jedoch aus, daß zu~veilen der Cntergrurid der Radio- 

grafien gefleckt erscheint, was durcli niclit gleicliförmige 
Verteilung des ZiiS (Ag)-Phosphors erklärt wird [E, 231. 

An zweiter Stelle komnien die Doppelschirnianord- 
nungen von Rliodiuiii, Gadolinium, Indium, Cad- 
mium und Silber: die Eiiizelscliirtnanordnungeri sind 
iri der Reihenfolge Gadoliniuni, Cadmium. Rliodiuin, 
Indium und Silber abgestuft. Remerkenslr.ert ist, 

240 480 720 dnß bei Einzelscliirn~eri die Empfindlichkeit deutlich 
Si/ber -Schirndicke [M 

davon abhängt. ob der I<orirerter (von der Keutronen- 
.%bb. 14. Eiiifluß drr 8cliiriiidicke iiii(1 Filiiipnsitiori I~eiiii 

si~~ier-~ontalitreri;~~irt~~i quelle her gesehen) vor oder hinter dem Film angebracht 
ist. Abb. 14 verailschaulicht 

Tabelle (i. I h s  dirflö.s?o~gsrernlogen rrrschiedener k'orzrertertypen diese T'erhältnisse ain Bei- 
spiel des Silbers. 

12 Gd (Ruck) . . . 
42 Ccl (Ruck) . . . 
72 Rll (Il11rk) . . . 

I20 In (Yorcler) . . . 
240 Dy (Ruck) . . . 
120 Ag (i70rcler) . . 
Li6F-Pulver (Riick) . 

B-10, ZnS <-Ag) (Ruck) I 28 72 

Li-6. ZnS (Ag) (Riick) 
Li-G. ZnS (Ag) (Ruck) 
Li-6. (+las (Riick) . . 

B-10. ZnS (Ag) (Ruck) 48 - 
240-240 Rli . . . 48-86 - 
480-720 111 . . . . 86 - 

430-430Ag. . . . 86 - 

240-480 Cd . . . . 480 - 
G-48 (:CI . . . . 28 9,6-17 

240Rh-48 Gd . . 28 "-72 
i 2  Au (Aktir.-AIeth.) 28 24 
48 In (Aktiv.-Aleth.) 48 

240 Dy (Aktiv.-Meth.) 48 

1 Zahl vor Element bedeutet lionverteri 
2 Zahlen in Spalten sind die maximal a 

des Teststiicks. 
Seutrorienfluß 3 Y 10j n/cm2sec. 

Sciitrorieii- 
I~iitt~r~iiclite Bestr~ililiiiig~- 
lioiirertcr- reit iii I ilick~ii 3liii11trii , U?iii~rkiiiigeri 

4 (fiir 
Ki~(lnk-.%~ll 

I i\Ietallfolien 

Gepreßtes Li6F-I'iilver, 
93,G 3. aiiger. 

B-10 Schicht mit 
Phosphor bedampft. 

Sacli STEDJIAKX [23]  
Sacli T\'AKG (2.21 
Jlit Cer aktiviertes 

silikntglas 2,F>?, Li 
(9Cio0 anger. Li6) 

Sach S r s  [??I 

I Doppelkonvcrter 

1 
48-420 ,4ktivieriingsrerfülire1i 

cke in p. 
flosharen Abstande in p zwischen der] Löchern 

3. Die Suflösu~tg 
T-on aussclilaggebeiider 

Bedeutung fiir die Güte ej- 
ner Radiografie ist das Auf- 
lösurigsvermögen des Bon- 

verters. Quantitative Cnter- 
suchungen hierubcr sind 
spärlicli und erst neuercn 
Lrsprungs. BERGEJ~ [19] 
verwendet f iir seine verglei- 
chenden Esperimerite ein 
Tcstobjekt aus Cadniium,jn 
das Löcher gleichen Durcli- 
messers ( 4 8 0 ~ )  gebolirt sind. 
Die Abstiinde z\visclien die- 
sen Löchern variieren von 
720 bis 30 y. I70n diesem 
Testobjekt wurden nach 
verschiedenen Techniken 
und mit verschiedenen lion- 
vertern Radiografien herge- 
stellt und auf illre Abbil- 
dungsscliärfe hin unter- 
sucht. Tabelle ö gibt eine 
Zusammenstellung der Er- 
gebnisse wieder. Im oberen 
Teil sind die rerscliie- 
denen Met,allkonverter bei 
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Einzelscliirmanordnung aufgeführt. Die Angaben über 
Schirmstärke und -anordnurig beziehen sich auf opti- 
male Auflösung. Die Untersuchungen ergaben in den 
meisten Fällen eine deutliche Uberlegenheit des Ruck- 
schirms gegenüber dem Vorderschkm. Abb. 15 zeigt 
dies fiir den Fall eines Cadmiumschirms. 

An die Eirizelschirme schließen sicli in Tabelle 6 
die Szintillatoren a n ;  diesen folgen die Doppel- 
3letallsehirnie. Am E ~ i d e  der Tabelle sind iiocli drei 
Konverter aufgefuhrt. die häufige Verwendung beim 
_Aktivierungsverfaliren finden. 

Gadolinium war in der Lage. alle Locliabstäride 
in deni Testobjekt aufzulösen. Cm die Grenze seines 
A4uflösurigsverniögeris fest,zust,ellen, miirde ein zweites 
Testobjekt aus Gadolinium hergestellt, dessen Locli- 
durcliiiiesser 120 p xvar, wrtlirencl die Abstänclc von 
7 1  bis 6 p variierten. Aiicll diese W-urden alle aufgelöst. 

81s die wirkungsvollsten Szintillatoren erwiesen 
sicli Li6F und 1310, bedeclit mit ZnS(Ag)-Leucht- 

-2. 

phosphor, \velclie beide die engsten ~ b s t i r i d e  des 
iirspriinglichen Testobjekts aufzulösen verriiocliten. 
r n t c r  den Doppelscl-iirnien ist Itliodiuin sehr braucli- 
bar. Bei der Herstellung von Radiografien nach der 
AAktivierungsmcthotle sind Goldlionrerter zu emp- 
fehlen, falls auf die Schärfe der Abbildung Wert gelegt 
n-erden inuß. 

TI. Dir hii~~ciicliiiigsiiiiiglic11k~~itcii 
tlcr Sciitroiieiiradio~fic 

Für clie pralitisclie A l ~ ~ ~ v e i i d u i ~ g  ist die Xeiitrorieii- 
radiografie riiclit als IConkurrerizi~~etliode zur bisher 
benützten Röntgen- und Garilmaradiografie aiizu- 
sehen. Beide Arten der Radiogi.afie liaberi ihre spezi- 
fisclirii An\vendungsgebiete. Die Keiitroiieriraclio- 
grafic ist zur Lösung folgeridcr Probleine besonders 
geeignet : 

1 .  Radiografie voii Eleiiieiitcii ~iiedriyer  Ordriuiigh- 
zahl: wegen des hohen AIassensc~li\r.äcliiin~slioeffizieii- 
ten fiir diese Elemente. 

2 .  Radiografie von Elementen hol~er  Ordiiurigszalil. 
wegen des relatir niedrigen 33nsseiiscli\väcliurigslioeffi- 
z i rken fiir diese Elemente. 

3. In  Einzelfallen zur Radiografie be,tucl~bnrfer 
Elemente. falls die i\Iassenscliwäcliungslioeffizieriteii 
geiiügenrl weit voneiriarider abweichen. 

4. Zur Radiografie radionkticer Objekte. falls dic 
Eigcnst,ralilung eine Röntgen- oder Gam~iiaradiogra- 
fie uninöglicli macht. 

Fiir alle vier Gruppen lasseii sich Beispiele angeben. 
in denen cfie Neut,rorienracliografie mit Erfalg ange- 
wendet wird [5, G. 13. 1.51. 

Zu 1. Die starke Neiitronenabsorption ~vasser- 
stoffhaltiger Substanzen ermöglicht die Radiografie 
von Hochpolymereri. Giin~nii, Holz. Papier. etc. Dies 

Leu- pilt in1 besonderen für Abscliirmmat~erial vor1 1' 
L> 

tronen, welches unter anderein auf EIon~ogenität und 
Lüclienfreilieit untersuclit werden kariri. In der Reali- 
tortecliriologie ist ctie lioiiiogene Verteilung des iieii- 
tronenabsorbiere~~deii Bors iii den I<ontrollstiiben aiis 
Zirkon \viclitig. Röntgen- bzw. Gainrriaradiografie 

Im Prinzip ähnlich ist die Anwendung der Xeutro- 
nenradiografie auf Probleme der Uiffusioii. Hier ist 
iinter anderem die Verfolgung der Diffusion von Bor 
und Lithium in Halbleitern rorgeschlagen \vorden 1181. 

Ablt. 15. l).is .iuflosuiigsl'criiiogeii <'iriei Caciniiuiiikoii~erter. iii 
Ali1i;iri~igk~it roll ariiier ilivkt. (K~~iitakt\rrfalireii) I:> wigt .irli drut111:ti 

rlicn~berlegeiilicit des Ituckscliiriiis aegeiiuber <leiii \-i~rder.cliiriii 

geben hier wen& ~ufscl;iul3. da die Schwi~rliuiip durch Abb. ltib 
" n 

Borliarbid und zirlCori sjcli nilr geringfiigig A l d ~ .  1"" 11. L. S ~ I I ~ U ) I I C I I -  IJZII-. ( : a z ~ n i ~ : ~ m ~ i ~ o g m f i ~ i ~  e m r s S t i i r ~ ~ 0 r a I -  
blrclir (1loc:irbiil zwicclit'ii 7.11 ri .~lii~iiiiiiiiiiif«lirii gt.11rcllt). h zrigt <iriitlicli 

scheidet. A~i(icrs ist dies irii Falle der Neut,roiieri- eiiicii ticfeiitcii iiercirii. aii (iciii dir Iiorriiii:igcriiiig iiiiterbrociicii ist <iit~iies 
Gebiet). Dit' g:iiiiiiiar;idi~~gr;rfi~cli<~ T~iit~r;.iirliiiii briiigt ~ l i ( ~ ~ e i i  I>r?fekt 

radiografie. wie Abb. 1Ga uncl 1) deutlich zeigen. nictit ziit:igtL 
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Schließlich sei noch auf die Durchleuchtung bio- 
logischer Objekte wie Blätter, Inselctten. etc. liinge- 
wiesen. Abb. 17 illustriert die Tatsache. daß Ncu- 
troneristrahlen sowohl zur Untersuchung von Stahl- 
iirid Bleiobjekten beträchtlicher Dicken als auch für 
dünnschiclitige biologische Proben verwendet werden 
kann. 

bbb. li. Seutroneiirndiogrnfisclie Al~hil~liiiig pflanzliclier Objekte (Blitter, 
Blüten ete.) 

D/cke des Uruns rinch] 
Abh. 16. Ilelictitu~igizeiteii fur Seutronen- bzw. Gaiiiiiiü.tr:ililen bfai der 
Radiografie rori Kran. Der Fliiß der Seutronenquclle betrug 105 11 ein' rec 

(Angaben fur C:ürninaquelleii fehlen). Die Dateri I~(.~it~tirii sicli auf 
Gadoliniuriikonverter bei Yer\reri<liing der Koniaktiiiethode [I*] 

Zu 2. Zur Untersuchung schwerer Objekte aus 
\Yismiit. Blei. Uran. etc. wird die Xeutronenradio- 
grafie insbesondere darin interessant. wenn die Dicke 
der Objekte 2 bis 5 cm übersteigt. I n  diesem Falle 
liegen die benötigten Belichtungszeiten z.T. beträcht- 
lich unter denen der Röntgen- und Gammaradiografie. 
vie Abb. 18 veranschaulicht. (Es sei vernierkt. da13 
den Kurven ein verhaltnismaßig sehr bescheidener 
hTeut'ronenfluß von 105 Neutronen/cmz . sec zugrunde 
liegt.) I n  der Praxis spielen solche Cntersuchungen 
vor allem bei der Prufung von Reaktorbrenneleinenteri 
eine Rolle. Untersuchungen auf EIomogcnität der 
Packung können niit Xeutroncn iri kurzer Zeit durch- 
geführt werden. 

Zu 3. Eine weitere iieue Möglichkeit, die sich bei 
der Anwendung der Neutronenradiografie bietet, ist 
die Unterscheidung zwischen benachbarten Elementen 
iin Periodensystem. Bei der Röntgen- und Gamma- 
radiografie ist dies unmöglich. I m  Normalfall sind 
aus verschiedenen Materialien aufgebaute Objekte 
erst dann sichtbar zu machen, wenn der Unterschied 
der Ordniingszahlen ihrer Elemente 10 bis 15 Ein- 
lieiten bet,rägt. hlit Neutronen gelingt u n k  anderem 
die Unt,ersclieidung solcher benachbarter Element- 
paare wie Cadmiuni und Zinn, Bor und I<olilenstoff 
sowie Blei und Gold. In  diesen Fällen unt,erscheidcn 
sich die Rlasseriscliwächu~~gskoeffizienten urn Faktoren 
10 bis 1000, was zu deutlich auswertbaren Schwär- 
zungskontrasten führt. 

Zu 4. Besonders benrälirt liat sich die Neutroneri- 
radiografie bei der Prüfung st'ark radioaktiver Objekte. 
Das sind z. B. Reaktorbrennelemente, die bereit's einige 
Zeit der ReaBtorstralilung ausge~et~zt waren. Zer- 
störungsfreie Vntersuchungen können er\vüiisclit sein. 
um Längenänderungen festzustellen, Brennstofflückeii 
(~et,erobenitäten) aufzudecken oder die Lage von 
angelöteten Thernioelemcnt,en nachzuprüfen. Ist 
das Objekt b~re i t~s  sehr stark radioaktiv. so wird eine 
Radiografie mit Gammast,rahlen Beinen genügenden 
~ ~ o n t ' r a s t  aufweisen. Auch die ~ermenctung eines 
Schlitzverschlusses hilft nur bis zu einer ABt,ivität 
von unterhalb 20 r/li (ganz abgesehen davon, daß 
diese Apparaturen sehr aufwendig sind). Slle diese 
Schwierigkeiten werden uingangen bei Anwendung 
der Neutroiieii--4kti~<er1111gsmethode. Solclie Unter- 
suchungen wurden mit großem Erfolg unter anderen) 
am Argonne-Reakt'or CP-5 durchgeführt [27]. 

Herrn Dr. S V s s ~ r a s ~  danke ich für die Unter- 
strüt,zung dieser Arbeit und nutzbringende Hinweise. 
Herrn Priv.-Doz. Dr. SIZJIAKK (Labor. f. Technische 
Physik, TE1 München) für seinc fördernde Bnteilnahmc 
nud zahlreiche wert,volle Anregungen. 
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