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Zusammenfassung

Die Neutronen-Radiographie ist ein Verfahren zur Abbildung von Objek-
ten mit Neutronen. Sie ist in vielen Aspekten der Radiographie mit

Rontgen- und Gammastrahlen &hnlich, kann diese aber in einigen Fdllen
wesentlich ergdnzen, Als mdgliche Anwendungsgebiete werden die Biolo-

gie/Medizin und die zerstérungsfreie Werkstoffpriifung genannt.

Cf-252 ermBglicht es, eine transportable Neutronen-Radiographie-Anla-
ge zu bauen, die in verschiedensten Laboratorien eingesetzt werden
kann. Bei entsprechendex Auslegung ist eine solche Einrichtung auch

zur Aktivierung von Proben fiir Aktivierungsanalysen zu verwenden.

Summary

Neutron radiography is a technique of representing objects with the
help of neutrons. It resembles X-ray and gamma radiography in many
respects, although it can supplement these techniques remarkably in
some cases. Possible applications are in biology/medicine and in non-=
destructive material testing.
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Cf-252 allows to build a transportable neutron radiograpil

1y
which can be employed in various laboratories. With an appropriate

device

design, this device can be utilized also to activate samples for ac-

tivation analyses.
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1, Einleitung

1.1, Geschichtliches

In den 75 Jahren seit der Entdeckung der R¥ntgenstrahlen
durch Rdntgen 1895 hat die Radiographie mit R&ntgen=- und Gammastrahlen
einen hohen technischen Stand erreicht, zu dem die Neutronen-Radiogra-
phie bisher noch nicht vorgedrungen ist. In der Zukunft k&nnen bei-
de jedoch als gleichwertige, einander ergidnzende Verfahren angesehen

werden.

1932 entdeckte Chadwick, auf Vorhersagen von Bothe, Becker, Curie und
anderen fuBend, eine Strahlung, die sich elektrisch neutral verhéltg
und die er daher als Neutronen-Strahlung bezeichnete. Chadwick er-

zeugte Neutronen durch Beschufi von Beryllium mit Alphateilchen (4).

Es lag nahe, die Neutronen zur Radiographie 2zu benutzen. Hieran arbei-
teten von 1935 bis 1939 Kallmann und Kuhn, Beilde entwickelten wichti-
ge, noch heute verwendete Hilfsmittel der Neutronen-Radiographie. Vie-
le ihrer Ideen wurden patentiert. Wegen der Kriegsereignisse konnte

t

ein Bericht Uber die Arbeiten erst 1948 verdffentlicht werden (2).

Wahrend des 2. Weltkrieges stand Peter in der Forschungsanstalt der
Deutschen Reichspost eine wesentlich stidrkere Neutronenguelle (Hoch-
spannungsgenerator mit Be-Target) als Kallmann zur Verfligung. In sei-
ner 1946 erschienenen Verdffentlichung (3) zeigt er Vergleichsauf-
nahmen von Gamma- und Neutronen-Radiographien von Ventilen, Manometern
usw., Br weist auch bereits auf die mdgliche Anwendung dexr Neutronen-—
Radiographie flir spezielle Fille der zerstdrungsfreien Materialpri-

fung hin.

Erst Anfang der finfziger Jahre wurden die Arbelten an der Neutronen-
Radiographie von Thewlis in England wieder aufgenommen. Thewlis konnte
einen 8000 kW graphitmoderierten Reaktor als Strahlenquelle verwenden.
Die ersten seiner gualitativ bereits ausgezeichneten Radiographien ver-
Bffentlichte exr 1956 (5, &},

Angeregt durch die Ergebnisse von Thewlis nahm in den folgenden Jahren



das Interesse an der Neutronen-Radlographie stark zu. Untersucht wur-
den hauptsidchlich verschiedene Nachweismethoden und der Einfluf der

Neutronen-Energie auf die Abbildungsparameter (7 - 26, 36, 40 - 44),

Die erste zusammenfassende Darstellung gab Berger 1965 (1).

Seit 1964 werden von der Society for Nondestructive Testing, Inc. die
"Neutron Radiography Newsletters" verdffentliicht. Herausgeber sind
J.P. Barton und Harold Berger, D-212 Argonne National Laboratory,
9700 South Cass Avenue, Argonne, Illinocis 60439, USA (14).

Die Newsletters enthalten Arbeitsberichte aus verschiedenen Institu-
ten, die sich mit der Neutronen-Radiographie beschd&ftigen, Zusammen-
fassungen einzelner Ver&ffentlichungen und Kongrefi-Berichte sowie eine
Ubersicht liber die jeweils neu erschienenen Publikationen. 1970 wur-
de ein Komitee gegrindet, das den Kontakt zwischen einzelnen Arbeits-

gruppen herstellen soll.

Relativ viele BArbelten beschidftigten sich mit dem Einsatz der Neutro-
nen—Radiographie in der Biologie und Medizin, Obwohl sie hier eine
wertvolle Ergdnzung zur RSntgen-Radiographie darstellt, ist der augen-
blickliche Entwicklungsstand des Verfahrens noch nicht ausreichend, um

befriedigend verwendet werden zu k&nnen (150},

Ein wichtiger Schritt ist der Bau leicht transportabler Strahlenquel-
len. Dies ist mit dem Transplutoniumelement Cf£=252 mdglich (37, 67).

Wahrend des letzten Jahrzehnts lief in den USA ein Programm zur Er-=
zeugung von C£-=252 an, so daf dieses neutronenaussendende Transplu-

toniumelement jetzt zur Verfligung steht (61, 52, 53).

Seit 1970 bearbeitet im Kernforschungszentrum Karlsruhe das Projekt
Actiniden (PACT) die Erzeugung und Anwendung der Transplutoniumele-
mente, Diese Literaturibersicht entstand im Rahmen eines Forschungs-
auftrages PACT 3500/3/72.

1.2, Radiographie

Grundsdtzlich gelten flir die Radiographie - R&ntgen-,



Gamma= und Neutronen-Radiographie = die gleichen Regeln, die bei sicht-
barem Licht den Schattenwurf eines mehr oder weniger durchsichtigen
K8rpers auf einen Bildschirm bestimmen.

Die von der Lichtquelle ausgehenden Strahlen werden von dem K&rper

ganz oder teilweise absorbiert. Die nicht abgeblendeten Strahlen tref-
fen auf den Bildschirm, der auch durch einen fotographischen Film er-

setzt werden kann, und zeichnen ein Abbild des Gegenstandes.

Da das Absorptionsvermdgen von der Wellenldnge des Lichtes abhdngt,
kann durch eine Anderung der Wellenlinge unter Umstidnden ein v8llig
anderes Bild erzeugt werden. Bestimmte Acrylglassorten sind z.B. flir

violettes Licht wesentlich weniger durchlidssig als fiir rotes.

Kanten eines Kdrpers werden nur dann scharf abgebildet, wenn die
Strahlen entweder von einem Punkt ausgehen oder parallel sind. Mit der
Abbildungsschdrfe verbunden ist das Auflésungsvermdgen, d. h. die Un-
terscheidbarkeit zwelier nebeneinander liegender Kanten oder Punkte.Das
Aufldsungsvermdgen wird nicht nur von der Geometrie des Strahlenganges,
sondern auch von der Kdrnigkeit des Bildschirmes bzw. des Filmes be-
einfluBt.

Um zweli nebeneinander liegende Teile voneinandexr unterscheiden zu kdn-
nen, muf3 der durch ihre unterschiedliche Lichtabsorption (infolge an-

derer Dicke oder anderyen spezifischen Abscrptionsvermbgens) hervorge-

rufene Helligkeitskontrast einen gewilssen Wert lbersteigen. Der klein-
ste noch zu erkennende Kontrast hdngt von der Gesamtbeleuchtungsstir-

ke des Schirmes ab. Der Kontrast wird durch Streustrahlung, die durch

Fremdstrahlung oder Reflexion in dem K&rper und der Apparatur ent-

steht, verringert; Projektionsriume werden deshalb abgedunkelt.

Um stdrker absorbierende Kdrper durchstrahlen zu kbnnen, was z. B. zum
Erkennen von Einschliissen erforderlich ist, muf die Lichtguellstdrke
ausreichend groBf sein. Andernfalls steigt der EinfluB der Stdrstrah-

lung und die Belichtungszeit eines Filmes wird ldnger.

1.3, Absorptionsvermdgen

Réntgen- und Gammastrahlen reagieren im wesentlichen mit



der Atomhiille, Neutronen hingegen mit dem Atomkern. Hieraus ergeben
sich Unterschiede bei den Massenschwidchungskoeffizienten gleicher Ele-
mente gegen Neutronen bzw. Gammastrahlen, die die Neutronen-Radiogra-

phie zur wichtigen Ergdnzung der Gammastrahlen-—Radiographie machen.

In der Abbildung 1.1 sind iiber der Ordnungszahl der Elemente die zu-
gehdrigen Massenschwdchungskoeffizienten aufgetragen, und zwar einmal
flir 130 keV Ré&ntgenstrahlen und zum anderen filr thermische Neutronen,
Die Massenschwdchungskoeffizienten gegen Réntgenstrahlen liegen alle
auf einer stetigen, monoton ansteigenden Kurve, die Koeffizienten ge-

gen Neutronen hingegen lassen sich nicht durch eine einfache Kurve

verbinden,
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Abb. 1.1 Massenschwdchungskoeffizienten fiir thermische Neutronen
und fir 130 keV Ridntgenstrahlen (ausgezogene Kurve) nach
{12} .

Wiéhrend Gammastrahlen nur wenig in K&rper aus schweren Elementen ein-
dringen kénnen, werden Neutronen davon nur schwach abgeschirmt. Ge-
nau umgekehrt ist es bei leichten Elementen, insbesondere Wasserstoff,

die Neutronen stark, Gammastrahlen wesentlich geringer beeinflussen.



Tabelle 1.1 Massenschwdchungskoeffizienten fiir thermische Neutronen nach (12)
Ordnungs—~ Element Koeffizient | Ordnungs- Element Koeffizient| Ordnungs—~ Element Kogfflzi@nt
zahl cmé gt zahl cm? gl zahl cm® g
1 Wasserstoff 48,5 32 Germanium 0,082 63 Europium Oé
3 Lithium 3,7 33 Arsen 0,072 64 Gadolinium 84 5
4 Beryvilium 5 34 Selen 0,132 65 Terbium c,0
5 Bor 24 35 Brom 0,074 66 Dysprosium 2,0 5
6 Kohlenstoff 0,26 36 Krypton O, 00022 67 Holmium 0,015
7 Stickstoff 0,48 37 Rubidium 0,042 68 Erbium 0o, 41
2 Sauerstoff 0,15 38 Strontium 0,070 69 Thulium O, 252
9 Fluor 0,11 39 Yetrium 0,00562 70 Itterbium 00,0762
10 Neon 0,006 40 Zirkon 0,047 71 Lutetium G, 222
11 Natrium 0,089 41 Niob OyOéé 72 Hafnium 0,20
12 Magnesium 0,093 42 Molybdéan 0,055 73 Tantal 0,067
13 Aluminium 0,036 44 Ruthenium  0,0097 74 Wolfram 0,05
14 Silizium 0,0443 45 Rhodium 0,53 75 Rhenium 0,16
15 Phosphor 0,0623 46 Palladium 0,050 76 Osmium 0,028%
16 Schwefel G,029 47 Silber 0,24 77 Iridium 0,80
17 Chlor 0,59 48 Cadmium 11,22 78 Platin 0,050
18 Argon 0,0062 49 Indium 0,602 79 Gold 0,20
14 Kalium 0,049 50 Zinn 0,027 80 Quecksilber 0,71 3
20 Calcium C,058 51 Antimon Oy037 81 Thallium 0,027
21 Scandium 0,27 52 Tellur 0,031 82 Blei 0,034
22 Titan 0,119 53 Jod 0,036 83 Wismuth 0,029
23 Vanadium 0,093 54 Xenon 0, 0832 90 Thorium 0, O%lﬁ
24 Chrom 0,065 55 Caesium 0,109, 92 Uran 0,0283
25 Mangan 0,107 56 Barium 0,018
26 Eisen 0,141 57 Lanthan 0,063
27 Kobalt 0,26 58 Cex 0,@14
28 Nickel 0,213 59 Praesodym 0,046
29 Kupfer 0,095 60 Neodym 0521
30 Zink O;.O-@S2 62 Samarium 25
31 Gallium 0,015

1 Nur Streuung berlicksichtigt

2 Streuung nicht berlicksichtigt

3  Inkohirente Streuvung nicht be-
rliicksichtigt



So ist es mit Hilfe der Neutronen-Radiographie mdglich, z. B. Detalls
von Kunststoffteilen, die in Blei eingeschlossen sind, 2zu erkennen,

oder die HBhe einer Wassersiule in einem druckfesten Stahlrohr zu be-

stimmen,
Kontrast ~Durchdringungsvermogen
rDicke in ¢m, um einen teichtj Dicke in c¢m zur Schwdchung
sichtbaren Schatten auf dem des Neutronenstrahls um 10-4

Film zu erzeugen
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Abb, 1.2 Rontrast und Durchdringungsvermdgen thermischer Neutronen

nach (11}.

Weil die Wirkungsquerschnitte der Elemente filr Reaktionen mit ther-
mischen Neutronen, selbst bei Elementen mit benachbarter oder glei-
cher Ordnungszahl (Isotope), h8ufig stark voneinander abweichen, kén-
nen sie in einer Neutronen-Radiographie voneinander unterschieden
werden., Ein Beispiel ist die Untersuchung der Vermischung von U-235
und U-238 in einem Brennelement (129).

Wegen der grofen Unterschiede in den Wirkungsquerschnitten werden
hauptsichlich thermische Neutronen zur Neutronen-Radiographie ver-
wendet. In der letzten Zeit werden jedoch in zunehmendem Mafe auch
Neutronen anderer Energie zur Radiographie herangezogen (32, 33).



Kalte Neutronen

Untersuchungen von Melkonian (28) zeigen, daB der Wir-
kungsquerschnitt von Wasserstoff im Bereich kalter Neutronen stetig
von 20 b bei 0,025 eV auf ca. 80 b bei 0,003 eV ansteigt, wenn das
Wasserstoffatom chemisch gebunden ist. Der Wirkungsquerschnitt des
Eisens sinkt von 12 b bei 0,025 eV auf 6 b bei 0,005 eV ab. Kalte
Neutronen k&nnen Stahl also weiter durchdringen und wexden weniger
gestreut, wodurch sich eine erhebliche Steigerung des Kontrastes ex-
gibt (29).

Barton fiihrte erste Versuche mit kalten Neutronen durch. Die folgen-
de Abbildung 1.3 zeigt, um wieviel der Kontrast, den ein Kunststoff-
pldttchen bestimmter Dicke auf einem HP3 Film mit einem 6LimZn S=Szin-

tillator erzeugt, durch die Anwendung kalter Neutronen steigt.
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In einem weiteren Versuch wurde untersucht, welchen EinfluB die Neu-
tronenenergie auf den Kontrast der Abbildung eines RKunststoffkdrpers
hat, wenn in den Strahlengang gleichzeitig Stahlbleche eingefliihrt wer-
den (Abb. 1.4). Wdhrend bei thermischen Neutronen der Kunststoff schon
mit einer wenige Zentimeter dicken Stahlplatte nicht mehr zu erkennen
ist, beeinfluBt der Stahl bei kalten Neutronen die Abbildung nur we-

nig.,

Epithermische Neutronen

Fiir Anwendungsfdlle in der Biologie und Medizin sind ther-

mische Neutronen wegen des hohen Schwichungskoeffizienten des Wasser-
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stoffs nicht durchdringend genug; mit schnellen Neutronen kdnnen die
Gewebe zwar durchstrahlt werden, jedoch sind die auftretenden Strah-
lenschdden oft nicht tragbar. Als mdglicher Kompromif wurde die Ver-

wendung epithermischer Neutronen untersucht (31).

Einige Elemente weisen im epithermischen Energiebereich Resonanzen
auf. Bei Anwendung passender, anndhernd monoenergetischer Neutronen

k6nnen diese Elemente sehr kontrastreich abgebildet werden (30).

Schnelle Neutronen

Schnelle Neutronen zeichnen sich durch ein grofies Durch-
dringungsvermbgen aus. Da die meisten Elemente etwa den gleichen Wir-
kungsquerschnitt flir schnelle Neutronen haben, hingt das Durchdrin-
gungsvermgen nur von der Energie ab. Diagramme Uber das Durchdrin-
gungsvermgen, insbesondere bei Wasser, finden sich bei Tochilin (34,
35, 39, 62, 112).,

Infolge der fast Ubereinstimmenden Wirkungsquerschnitte sind die er-
zielbaren Kontraste zwischen einzelnen Materialien gleicher Dicke ge-

ring.

Bei schnellen Neutronen tritt der bei thermischen Neutronen auftreten~-

de Sekunddrgammastrahlen-Hintergrund weitgehend zurlick.



.

Schwierigkeiten ergeben sich bei der Anwendung schneller Neutronen
durch die starke Streuung der Neutronen, die eine Verringerung des
ohnehin schon kleinen Kontrastes bewirkt (144). In der Medizin kommt

die Schddigung des Untersuchungsobijektes durch die Strahlung hinzu.

1.4, Kontrast

In einer Neutronen-Radiographie wird ein Unterschied in
der Strahlenabsorption des Objektes, verursacht z. B. durch eine un-
terschiedliche Dicke, durch verschiedene Filmschwidrzungen wiedergege-

ben (47):
AS = 0,43 G & (ux) (1.1)

Hierin ist S die Schwdrzung, AS der Kontrast, G der Gradient der
Schwidrzungskurve, U der Absorptionskoeffizient des Objektmaterials
und x die Dicke des Objektes. Enthdlt eine Platte aus einem Material
mit dem Absorptionskoeffizienten 1 einen EinschluB der Dicke Ax, aus
einem Werkstoff mit dem Koeffizienten My 8O entsteht ein Unter;chied

in der Filmschwidrzung:
AS = 0,43 G (u, - My) Bx, (1.2)

Enthdlt die Platte zwei Einschliisse mit verschiedenen Absorptionsver-
mbgen uzl, uzz, so ist der Schwidrzungsunterschied zwischen den Abbil-
dungen der Einschlisse unabhidngig von dem Material und der Dicke der
Platte:

2
AS = 0,43 G (uzl - w,%) ax, (1.3)

Mit Hilfe von ROntgenstrahlen ist es kaum mdglich, die HBhe einer
Fliissigkeitssdule in einem Rohr kleinen Durchmessers zu bestimmen,
Sehr gut eignen sich dazu hingegen Neutronen, mit denen selbst was-
sergefiillte Kapillare in mehrere Zentimeter dicken Bleiplatten nach-

gewiesen werden kdnnen,

Die vorstehenden Gleichungen gelten jedoch nur, wenn Stdrstrahlungen

ausgeschlossen sind. Solche St&rstrahlungen resultieren aus der Gamma-
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strahlung der Neutronenquelle, dem im Objekt entstehenden Einfang-
Gammstrahler und aus gestreuten Neutronen. Der erreichbare Kontrast
reduziert sich dadurch auf

B
o D
AS = 0,43 G A (ux) TR LR ) (L.4)
D Y ny S
E gibt darin die Exposition des Films durch die jeweilige Strah-

lenart an:

Ep durch den direkten Nutzstrahl

EY durch die Gammastrahlen aus der Quelle

EnY durch die Sekundidrgammastrahlung

ES durch gestreute Neutronen

Da es m&glich ist, durch verschiedene Verfahren den Einfluf der Gam-

mastrahlung zu vermindern bzw. auszuschalten, kommt den gestreuten
Neutronen eine besondere Bedeutung zu. Sie bestimmen die maximale Dik-
ke der abzubildenden Gegenstédnde. Es wird versucht, die Zahl der ge-
streuten Neutronen durch Gitter, die die Funktion eines Kollimators
haben und zwischen Objekt und Bildwandler angeordnet werden, zu ver-
mindern. Gitter haben aber verschiedene Nachteile: Sie vergr&fern die
Unschirfe durch den erforderlichen Abstand zwischen Objekt und Bild-
wandler und kdnnen ein Raster auf dem Bild erzeugen. Um die Neutronen-
Radiographie in der Medizin einsetzen zu k&nnen, ist es unbedingt er-

forderlich, die gestreuten Neutronen besser zu unterdriicken (45).

Das Verhdltnis der Intensitdt der gestreuten Neutronen Is zu der In-
tensitidt des direkten Neutronenstrahles ID hat Barton fiir einige Werk-
stoffe (Stahl, Blei, Perspex) bestimmt. IS/ID ist bei gegebener Geo-
metrie abhingig von der Materialdicke (Abb. 1.5}).

Die Exposition des Films ist nicht proportional zur Neutronenintensi-
tdt, sondern energieabhidngig. Bei thermischen Neutronen kann man je-
doch die Proportionalitdt mit ausreichender Genauigkeit annehmen, da
hier die gestreuten Neutronen die gleiche Energie wie die nicht ge-
streuten haben. Damit geht die Gleichung 1.4 {ber in

_S (1.5)
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Abb, 1,5 Verhdltnis der Intensitdt gestreuter Neutronen zur Inten-

sitdt des direkten Neutronenstrahls

Setzt man hierin den kleinsten erkennbaren Schwidrzungsunterschied
Asmin ein, so erhdlt man mit Axmin den kleinsten nachweisbaren Dicken-
unterschied. Als Anhaltswert kann Asmin = (0,015 gelten,

Agmin ist abhdngig von der Schirfe der Abbildung. In einer scharfen
Abbildung steigt an einer Kante des Objektes die Schwdrzung des Filmes

sprungartig an. Ist das Bild unscharf, so erfolgt die Anderung der

<
Pl

Untersucht wurde der EinfluB der Gesamtschwidrzung des Films auf die

Erkennbarkeit diinner Drdhte. Die Versuche zeigen, daB mit steigender
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Gesamtschwdrzung immer diinnere Drdhte nachzuweisen sind. Das gilt je-
doch nur so lange, wie die Helligkeit des Leuchtkastens, auf dem die

Filme betrachtet werden, ausreicht (48).

In der folgenden Abbildung ist {iber der Schwidrzung des Filmes ein
Bildgualitdts-Index nach DIN 54 109/2 aufgetragen. Dieser Index er-
gibt sich aus dem kleinsten, noch zu erkennenden Draht mit dem Durch-=
messer d zu BZ = 6 -~ 10 log d. Als Parameter ist in dem Diagramm die

Helligkeit des Bildkastens in willklirlichen Einheiten angegeben.

In der Gleichung 1.4 sind die verschiedenen, den Kontrast beeinflus-

senden Grdfen zusammengefaBt. Eine Verbesserung des Kontrastes ist

danach m&glich durch

- positive oder negative Kontrastmittel
- Vermeidung oder Abschirmung der gestreuten Neutronen und der Gam-

mastrahlung
18
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Abb. 1,6 Abhidngigkeit des Bildqualit&dts-Index von der Schwdrzung

Kontrastmittel erhdhen oder vermindern den Gesamt-Wirkungsquerschnitt
eines Teils des Objektes, indem diesem Elemente mit entsprechend ho-
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hem oder niedrigem Wirkungsquerschnitt zugesetzt oder entzogen wer-
den (152},

Der EinfluB der Gammastrahlung kann durch Bildwandler, die fiir Gam-
mastrahlen nahezu oder ganz unempfindlich sind, vermindert werden.
Zumeist sind solche Bildwandler jedoch auch ziemlich unempfindlich
gegen Neutronen., Hier zeigt sich ein Vorteil des Cf-252, dessen Gam-

mastrahlenanteil relativ zur Neutronenemission besondexrs gering ist.

Gestreute Neutronen kfnnen teilweise durch ein Gitter, das zwischen
Objekt und Bildwandier angeordnet ist, abgefangen werden. Atkins ver-
wendete als Gitter eine Aluminiumplatte, in die parallele Rillen mit
einer Breite von 0,15 mm und einer Tiefe wvon 3 mm geschnitten waren.
Der Abstand der Rillen betrug 0,85 mm. Die Rillen waren mit B-10 ge-
fillt und mit einem dinnen Film aus organischem Material abgedeckt.
Durch solche Gitter erreichte er eine wesentliche Steigerung des Kon-

trastes (146).

1.5, Unschdrfe und Aufldsungsvermdgen

In einer Neutronen-Radiographie werden die Kanten eines
Gegenstandes unscharf abgebildet. Diese Unschidrfe kann auf vier Ur-

sachen zurilickgefiihrt werden:

. Endliche GrdBe der Neutronenquelle
. Innerer Aufbau des Neutronen-Bildwandlers

. Bewegung des Objektes

W N

. Statistische Verteilung der Neutronen im Neutronenstrahl

Die geometrische Unschdrfe Ug ergibt sich aus dem Abstand a zwischen
der Quelle und dem Objekt, dem Abstand b zwischen dem Objekt und dem

Bildwandler sowie dem Durchmesser f der Quelle

ug = 2 £ (1.6)

Un die Unschidrfe klein zu halten, wird man Objekt und Bildwandler
mdglichst nahe aneinanderbringen., Eine weitere Verbesserung des Bil-
des durch Vergr&ferung von a bzw. Verkleinerung von £ erniedrigt qua-

dratisch den Neutronenfluf in der Bildebene. Bei gegebener Empfind-

lichkeit des Bildwandlers und vertretbarer Expositionszeit ist die
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erreichbare Schirfe von der Neutronenquellstidrke abhingig. Hier zeigt
sich eine Schwierigkeit bei der Anwendung von Cf£f-252, die die Entwick-
lung besonders empfindlicher Bildwandler erfordert.

Eine Steigerung der Empfindlichkeit ist jedoch nicht in beliebigem Um-
fang sinnvoll. Wird das Bild nur von relativ wenigen Neutronen erzeugt,
s0 ergibt sich eine Unschidrfe durch die statistische Verteilung der
Neutronen im Neutronenstrahl.

Der innere Aufbau der Neutronen-Bildwandler kann vom Benutzer nicht un-
mittelbar verdndert werden. Die Unschidrfe folgt aus der Struktur des
Wandlers und der Lage der Strukturelemente. Strukturen sind das Korn
der Filme und Szintillatoren, die Zeilen einer Fernsehanlage usw. Im
allgemeinen kann man sagen, daf zumeist die empfindlicheren Wandler

die grdfere Unschirfe ergeben.

Die Bewegungsunschirfe ist filir die Neutronen-Radiographie zur Zeit
noch von untergeordneter Bedeutung.

Liegen zwei Kanten eines Objektes dicht beieinander, so iberlagern sich
in der Abbildung die Unschdrfebereiche. Dies kann dazu fiihren, daB die
Kanten nicht mehr als Einzelobjekte voneinander unterschieden, nicht

mehr aufgeldst werden.

Das Aufldsungsvermdgen ist nicht nur von der Unschdrfe der beiden Kan-
ten, sondern auch von dem Kontrast, mit dem die Objekte abgebildet wer-

den, abhidngig.

Flir die einzelnen Bildwandler-Systeme gibt es verschiedene Definitio-
nen des Aufldsungsvermdgens, deren Darstellung hier zu weit fillhren wilr-
de (49).

Eine eingehende Untersuchung der Unschdrfe und der Uberlagerung ihrer
Komponenten findet sich unter anderem bei Klasens (46).

Zur Beurteilung von Kontrast und Aufldsungsvermigen

Die Qualitdt einer Neutronen-Radiographieanlage bzw. einer
Neutronen-Radiographie ist nur schwer zu definieren und quantitativ zu



mlsm

bestimmen, da sie durch eine groBSe Zahl von EinfluBgrésgen festgelegt
wird,

In der R8ntgen-Radiographie werden daher TestkOrper (z. B. Drédhte
mit verschiedenen Durchmessern), deren Abbildung die Beurteilung und
einen Vergleich mehrerer Radiographien erm8glicht, verwendet (14, 50).

Barton schldgt flir die Neutronen-Radiographie einen Image Quality In-
dicator (IQI) vor. Dieser Testkrper sollte bald allgemein eingefiihrt
werden, um nicht durch verschiedene Indikatoren die Mdglichkeit zum

Vergleich der Arbeiten verschiedener Autoren zu nehmen.

Den IQI gibt es in zwei Ausfiihrungen: als System-IQI zum Test einer

i4 WHRiLhA Sl

Neutronen-Radiographieanlage und als Obijekt-I0I, der auf jeder Ra-

diographie mit abgebildet wird.

System=-IQT

Dieser Indikator soll mSglichst viel ilber die Anlage aus-
sagen. Er besteht aus einem Stapel diinner Aluminiumplatten, die durch
vier Bolzen mit Abstandsrdhrchen gehalten werden. Der Abstand vari-
iert von 8 mm bis 14,5 mm. Jede Platte tridgt einen Teststreifen vom
Typ B, und zwar derart, daB die Streifen nebeneinander abgebildet wer-
den. Die dem Bildwandler ndchste Platte h&lt zusdtzlich einen Test-

streifen vom Typ A.

Der Teststreifen Typ A besteht aus quadratischen Plattchen von unter-
schiedlichen Absorbermaterialien sowie aus einem Cadmiumblech mit L&-
chern. Der Abstand der L&cher wird von Loch zu Loch kleiner, Die
Pldttchen geben AufschluB iiber die verschiedenen Einfllisse auf den
Kontrast, die Lcher liber das Aufldsungsvermgen des Bildwandlersy-
stems.

Der Teststreifen B enthdlt Serien von Plastik- und Cadmium-Drihten
sowie von Lichern verschiedener Durchmesser in einem Cadmium-Blech,

Er zeigt den Effekt der geometrischen Unschirfe.
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Der Objekt-IQI ist einfacher aufgebaut und entspricht etwa
dem Teststreifen A des System=-IQI.

Eine Aluminiumplatte (40 x 20 mm) trdgt Quadrate aus Absorbermaterial,
Kunststoff- und Cadmium-Drdhten sowie in einem Cd-Blech Gruppen von
Bohrungen.,

Es muB {iblich werden, wie in der R&ntgen-Radiographie auch in der Neu-
tronen-Radiographie stets den Objekt-IQI mit abzubilden.

2. Neutronen-Quellen

Unter Neutronen-Quelle soll hiexr die Kombination aus der
eigentlichen Neutronenquelle, der zugeh8rigen Abschirmung und einem
Kollimator verstanden werden.

Flir die Neutronen-Radiographie werden Neutronen-Quellen bendtigt, an
die je nach Anwendungsgebiet verschiedene Anforderungen zu stellen

sind bezliglich

Quellistérke
Neutronen~Energie
BaugrdBe.

Mit den zur Zeit bekannten Bildwandlern k&nnen bereits Neutronen-Ra-—
diographien hergestellt werden, wenn der thermische FluB in der Bild-

ebene einige 103 c;umm’2 sml betrdgt. Winschenswert ist jedoch ein FluB

von mindestens einigen 105 cm” ¢ smla Hiexrfir ist, selbstverstidndlich
abhingig vom Kollimationsverhdltnis, eine Quellstdrke schneller Neu-
tronen von einigen 108 sml bzw. einigen 1010 sml erfordexlich.

Die Neutronenquellen werden im allgemeinen in drei Gruppen eingeteilt:
Beschleuniger Neutronen-Quellen
Radiocaktive Neutronen-Quellen

Kernreaktoren.

Hier soll auBerdem das spontan spaltende Cf-252, das iliblicherwelse
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zu den radioaktiven Neutronen-Quellen gerechnet wird, gesondert be-
handelt wexden. AuBer bei dem Cf-252 werden die Neutronen frei, wenn
ein Atomkern mit Teilchen beschossen wird. Geeignete Teilchen k&nnen
bei anderen Atomzerfdllen und Kernspaltungen entstehen oder in Be-

schleunigern erzeugt werden.

Beschleuniger sind Maschinen, in denen geladene Teilchen in einen
elektrischen Feld auf hohe Energie gebracht und dann auf ein Target
gelenkt werden. Dabei entstehen die Neutronen durch folgende, h8ufig

benutzte Reaktionen:

2 3
1 D (d,n) 2 He
7 7
3 Li (p,n}) 4 Be
9 10
4 Be (d,n) 5 B
3 4
1T {d,n} 2 He

PN

In der Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Daten einiger, zur Zeit ver-
figbaren, Beschleuniger Neutronen-Quellen zusammengestellt (56, 57,
77) .

Gegeniiber den technisch aufwendigen Beschleunigern sind die radioak-
tiven Neutronen-Quellen wesentlich einfacher, billiger und wartungs-
freier gebaut. Diesem Vorteil steht jedoch die im allgemeinen geringe
Neutronen-Quellstidrke und die fehlende M&glichkeit zum Abschalten

der Quelle entgegen.

Die radiocaktiven Neutronen-Quellen werden durch innige Vermischung
eines Gamma- bzw. Alpha-Strahlers mit einem Targetmaterial hergestellt.
Bei den technisch interessanten Quellen wird als Targetmaterial Be-

ryllium verwendet (61),

Sh-Be-Quellen erzeugen Neutronen kleiner Energie (30 keV), die gut zu
thermalisieren sind. Wegen der hohen Gammastrahlen-Dosisleistung miis-
sen die Arbeiten jedoch in HeiBen Zellen ausgefiihrt werden. Am=Be eig-
net sich wegen seiner langen Halbwertszeit gut filir Quellen kleiner In-



Tabelle 2.1

Beschleuniger Neutronen-Quellen nach (15)

Hersteller Type Teilchen Target- Betriebs~ Strahl~ Quellstdrke -1
material spannung/kV strom mA Schnelle N./s

Elliot Automation PTube Deuterium Tritium 120 1 - 1011
20th Century

Electronics NGH 150 Deuterium Tritium 150 3,5 4 - 3011
Sames T Deuterium Tritium 400 3,0 ) 10ll
Philips PW5320 Deuterium Tritium 150 1,5 3 . 1010
High Voltage Van der
Eng. Co Graaf Deuterium Beryllium 3 000 0,6 b4
Mullard Linac Elektron Beryllium 5 500 0,2 2 . 1010

10 -2

% Maximaler Flug 10

= 81



Tabelle 2.2 Radiocaktive Neutronen-Quellen nach (58, 61)

Cuelle Reaktion Halbwertszeit Quellstarke_schpfller wa@sis@eistgng
Neutronen s~1 ci-1 mR/hem je 10° Neu-
tronen
Sb - Be Y,n 60 4 1,0 . 10° 280
Am = Be 0,0 433 a 2,2 - 106 1
Po - Be ,n 138 d 2,5 - 10° < 0,1
Ra - Be G,n 1622 a 1,3 - 1@7 80
Ac - Be @,n 22 a 1,5 « 107 8
Th - Be o,n 1,9 a 2,0 - 107
9

Cf-252 8p.Sp 2,6 a 4,4 ° 10 0,06

= 61
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tensitidt. Ebenfalls kleine Intensitidten besitzen Po-Be-Quellen. Sie
sind jedoch relativ billig (58, 59, 60).

Die Tabelle 2.2 gibt eine Zusammenstellung dieser Quellen wieder, wo-
bei das Cf£=-252 zum Vergleich angefligt ist.

In Bezug auf die Neutronen-Quellstdrke sind Kernreaktoren allen an-
deren Neutronen—Quellen {iberlegen. Nachteilig ist jedoch, daf sie orts-
gebunden sind. Sie werden zweckméfig eingesetzt bei der Radiographie
von bestrahlten Brennelementen oder, wegen des zur Verfligung stehen-
den groBen Neutronenflusses, bei Versuchen mit epithermischen Neutro-
nen (1, 55).

Farny und Honelle beschreiben einen einfachen, relativ billigen Reak-
tor, der speziell fiir die Neutronen-Radliographien entwickelt wurde
(54) . Der Reaktor arbeitet mit Uranylnitrat-L8sung. Ein BeO-Reflektor
filhrt durch Anndherung an das unterkritische Core die Kritikalitdt,

die durch einen inhdrenten negativen Reaktivitdtskoeffizienten wie-

o

der aufgehoben wird, herbei. Wihrend dieses Vorganges werden 5 - 10t
Spaltungen ausgefiihrt. Bei einem Kollimator mit dem Verhdltnis 1 : 40

Co . 9 -2
wurde ein integralexr Neutronenfluf in der Bildebene 3 - 107 cm er-
reicht.

2.1 Kostenabschédtzungen

Ein bisher wenig beachtetes Gebiet ist das der Kosten,
die eine Neutronen-—Radiographie-Anlage verursacht. Sie sind nur schwer
allgemein abzuschdtzen, da die Anlagen heute zumeist noch in Verbin-
dung mit anderen, die Kosten beeinflussende Einrichtungen betrieben
werden. Dazu kommt, daB sich die EinfluBgr&Ben noch stark verdndern.

Cutforth vertffentlichte 1970 eine Analyse der Kosten verschiedener

Quellen fiir die Radiographie mit thermischen Neutronen. Er geht da-

von aus, daB ein unkollimierter thermischexr NeutronenfluB wvon 109

cmmz s%l erforderlich ist und kommt somit auf die in folgender Ta-

belle wiedergegebenen Werte (93):



m21

Tabelle 2,3 Kosten verschiedener thermischer Neutronenguellen

Quelle Anschaffungskosten Betriebskosten

Sb-Be=Quelle 45,000 @ 15.000 ¢ jdhrlich

Beschleuniger 80.000 % ca. 100 § je Betriebs~-
stunde

Unterkritischer

UwHZOmReaktar 75.000 8 -

Kritischer Reaktor 200.000 ¢ bis 10.000 g jdhrlich

500.000 §
C£-252-Quelle 128.000 g*) 61.500 $ jihrlich
x)

basierend auf 10.000 § je mg Cf£-252

Die Kosten filir die C£f-252-Quelle berechnen sich nach folgenden Formeln:

Anschaffung 8.000 § + 12 % Kosten je mg Cf-252
Betrieb 1.500 § + 6 x Kosten je mg Cf£=252

Zu den Kosten der Neutronen-Quellen miissen weitere fir Abschirmungen,

Sicherheitseinrichtungen usw,., die individuell sehr verschieden sein

kénnen, angesetzt werden,

Cutforth gelangt zu dem SchluB, daf der Kernreaktor kostenmdBig die
glinstigste Neutronen-Quelle ist. Danach folgen die radiocaktiven Quel-
len und der Beschleuniger.,

Heinrich entwickelte eine Methode zur Berechnung der j&hrlichen Be-
triebskosten, die den Zerfall der Quelle, die Kapselung und den Trans-
port bericksichtigt. Er betrachtete einen Zeitraum von 10 Jahren

(1870 = 1980), in dem der Preis des Cf-252 um den Faktor 5 sinken soll
und exrhdlt folgendes Ergebnis:

Flir Quellen mit einer Quellstdrke untex 7 - 108 Neutronen Jje Sekunde
ist Pu-238/Be das wirtschaftlichste Material, bei gr&feren Quellstir-
ken wird C£-252 wirtschaftlicher (92).
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Matfield, der in England an zwei Reaktoren (DIDO, LIDO) arbeitet, gibt
folgende Herstellungspreise flir Neutronen-Radiographien an. Die Mengen-
angaben beziehen sich dabei auf Serien gleichartiger Teile (15, 25).

Menge Preis je Radiographie
- 2 18,00 &
- 8,00 B
- 10 6,00 &

10 = 50 5,25 B

50 - 100 4,75 B

dber 100 4,50 B

2.2 Californium=252

Cf=252 ist ein, heute in den flir verschiedene Anwendungs-
zwecke erforderlichen Mengen und zu konkurrenzfdhigen Preisen herstell-
bares, radioaktives Transplutoniumnuklid mit einer Halbwertszeit von
2,6 Jahren., Cf£-252 zerfdllt unter Emission von Alpha-Teilchen. Der Auf-
bau des Kerns ist jedoch so instabil, daf nebem dem weitgehend die
Halbwertszeit bestimmenden Alphazerfall eine Spontanspaltung auftritt,
bei der je Milligramm des Nuklids und je Sekunde 2,4 - 109 Neutronen
freigesetzt werden. Diese Neutronen haben eine mittlere Energie von
2;34 MeV. Wenige Milligramm Cf-252 entsprechen in ihrer Neutronenquell-

stdrke modernen Neutronen~Generatorrdhren (52, 53).

Das Emissionsspektrum des Cf£-252 besteht aus Alpha-Teilchen, Neutronen
und Gammaguanten., Beta-Teilchen wurden nicht beobachtet. Flir die Neu-
tronenradiographie sind die Alpha-Teilchen ohne Bedeutung, da sie be-
reits durch wenige Zentimeter Luft absorbiert werden und o,n-Reaktio-
nen mit leichten Kernen, wie z. B, Be, nur einen unwesentlichen Bei-

trag zur Neutronenquellstdrke leisten wilirden (27).

Wichtig hingegen sind die Gammaquanten wegen ihres negativen Einflusses
auf den Kontrast der neutronenradiographischen Aufnahmen. Das Gamma-

strahlenspektrum setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen:

a) Gammastrahlen, die den Alpha-Zerfall begleiten
b) Gammastrahlen, die die Spontanspaltung begleiten
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c) Gammastrahlen der Spaltprodukte.

Insgesamt gehen in der Sekunde von einem Milligramm C£-252 1,3 - 1010
Gammaquanten aus. Setzt man die Gammastrahlenquellstidrke in ein Ver-
hdltnis zur Neutronenquellstdrke, so ergibt sich ein Wert von 5,4
Gammaguanten je Neutron, der wesentlich unter dem anderer Quellen
liegt,

100
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Abb, 2,1 Spaltneutronen-Spektrum des Cf-252
In den folgenden Tabellen sind Spektren der Neutronen und Gammaguan-
ten zusammengestellt. Die Werte geben jeweils flir ein Milligramm Cf-

252 die Teilchenzahl je Sekunde an.

Tabelle 2,4 Neutronenquellstidrke

Energile Quellstédrke Energie Quellsgérke
MeV s=1 mg-1 MeV s=1 mg

8 7
- 0,5 2,8 - 10° 5,0 - 6,0 5,6 + 10
7
0,5 - 1,0 3,7 + 108 6,0 - 7,0 4,0 - 107
1,0 = 2,0 7,6 + 10° 7,0 - 8,0 1,3 - 10]
3,0 - 4,0 2,8 + 10° 8,0 - 10,0 9,9 -+ 107
4,0 - 5,0 1,6 - 10° 10,0 - 13,0 2,2 + 10
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Tabelle 2.5 Gammastrahlen-Quellstirke

Energie Quellstidrke Energie Quellstédrke
MeV s=1 mg-1 MeV s~1 mg~!

o -0,5 4,6 - 10° 3,5 - 4, 3,0 - 10’
0,5 - 1,0 5,7 « 10° 4,0 - 4, 1,7 - 107
1,0 - 1,5 1,7 « 107 4,5 - 5, 8,2 - 10°
1,5 - 2,0 7,7 « 10° 5,0 = 5, 4,9 - 10°
2,0 - 2,5 2,2 » 108 5,5 - 6, 1,8 - 10°
2,5 = 3,0 1,1 - 108 6,0 - 6, 1,0 - 10°
3,0 - 3,5 5,6 - 10/

Die Herstellung des Cf-252 erfolgt durch schrittweisen Einfang von
Neutronen., Hierbei kann man von Plutonium, speziell Pu-242, oder von
Am-241, An-243, Cm-244, das aus der Abfalldsung von Wiederaufarbei-
tungsanlagen bestrahlter Brennelemente gewonnen wird, ausgehen.

2.3 Neutronen~Quellen mit CFf-252

Nachdem C£-252 verfiligbar geworden war, begann man zundchst
mit einfachen Versuchsaufbauten, um die Verwendbarkeit des Cf£-252 in
der Neutronen-Radiographie zu erproben. Man beschrénkte sich dabei auf
thermische Neutronen.

Eine derartige Anlage (124) besteht aus einem wassergefiillten Edel-
stahltank. Das Wasser Ubernimmt sowohl die Neutronenmoderation als
auch einen wesentlichen Teil der Abschirmung, die allerdings noch durch
eine Bleiwand ergidnzt wird. In das Wasser wird die Cf-252-Quelle in
einem Tauchrohr abgelassen., Ein allseitig wasserdicht geschlossener
Divergent-Kollimator ist am Deckel des Tanks befestigt. Der Kollimator
ist teilweise mit Blei und Boral belegt, Wismuth-Scheiben reduzieren
den direkten Austritt von Gammastrahlen. Zur Optimalisierung kann die
Quelle relativ zum Kollimator verschoben werden. Am Kollimatoraustritt
von 15 x 15 sz = 225 cmz zur Verfiigung.

Die Quelle enthielt 918 yg C£-252, Der gemessene Verlauf des thermi-

schen Flusses, aufgetragen iber dem Abstand von der Quelle, stimmt
erst bei einer Entfernung tiber 10 cm mit dem berechneten iberein.
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Abb. 2.2

Neutronen-Ra-

Wismut
W diographie-An-
7 o NI B lage mit C£-252
Lt | Blei
o~ : R T \
o iach (124)
e JL Boral
; Aluminium
= = , ct - 252
o ‘T‘ ‘‘‘‘ — 4
Wasser
= #3900

In grdBerer Nihe, z. B. bei 4 cm, war der gemessene Wert mit 1,4 . 10’

cm™ % s”! kleiner als der berechnete mit 2 . 10’ em 2 s™}

Die Idaho Nuclear Corporation baute einen Lagerbehdlter fiir 2 mg Cf-
252. Der zylindrische Behdlter hat einen Durchmesser und eine Lénge
von 1,5 m, Er ist fast vollstidndig mit boriertem Wasser gefiillt. Die
Quelle befindet sich in der Mitte, umgeben von einem kleinen, mit rei-
nem Wasser geflillten Zylinder. Von vier gegeniiberliegenden Seiten aus
filhren Strahlrohre bis zu Quelle. Diese Strahlrohre k&nnen mit den
verschiedensten Einbauten, Kollimatoren usw. bestiickt werden. Durch
Ablassen des als Moderator dienenden reinen Wassers erhdlt man einen
Strahl schneller Neutronen. Die Anlage wird auch zur Aktivierung von

Proben fir Aktivierungsanalysen verwendet.

Ahnliche Einrichtungen wurden auch von Barton, von Gage, Draper,

Bouchey und Day sowie von Cason erstellt (73, 132).

Obwohl der Preis pro Neutron einer Cf-252-Quelle zur Zeit noch h&her
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liegt als der fiir Neutronen aus anderen Quellen, kann der Einsatz von
Cf-252-Quellen filir die Neutronen-Radiographie iliberall dort von Vor-
teil sein, wo eine leichte, ortsunabhdngige, gut transportierbare An-

lage bendtigt wird.

Cason hat im Battelle Memorial Institute, Northwest, fiir 268 ug Cf-
252 ein weitgehend optimal ausgelegtes Gerdt gebaut. Die Strahlenquel-
le wiegt ca. 160 kg und ist in ein Fahrgestell eingebaut. Das Gesamt-
gewicht betrdgt ca. 400 kg (65 - 71).

Beschickungsoffnung

\

Collimator -~ Halter _—AF
e

Fiberglas~Hille

_ Lagerposition der
Quelle

Bor / Epoxy

Ko Zircon
o4 Hydrid

Beryltium

Paraffin

Abgereichertes
Uran

Motor zum Drehen der
Quelien ~ Trommel Trommel mit Cf - 252 Belichtungs~
positionen

Abb, 2.3 Querschnitt durch die Strahlenquelle der von Cason gebauten
Neutronen-Radiographie~Anlage

Die Abbildung 2.3 zeigt einen Querschnitt durch die Strahlenquelle.
Der Behdlter ist 660 mm lang und hat einen gr&8ten Durchmesser von

560 mm.

Die HuBere Hiille des Behidlters besteht aus zwei Fiberglasschalen mit
einer Wanddicke von 12,7 mm. Fiberglas wurde wegen seines bei hoher
Festigkeit geringen Gewichtes und wegen der leichten Formbarkeit ge-

wdhlt,
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Im vorderen Geh#useteil sitzen zwei konzentrische Metall-Trommeln,
von denen die &duBiere in der Abschirmung fixiert ist, w&hrend die in-
nere gedreht werden kann. Die Drehung kann von Hand oder von einem
Motor ausgeflihrt werden.

An die Trommel schlieft ein Moderator- und Kollimator-Halter an. Der
Halter hat einen Durchmesser von 127 mm und ist mit einem Gewinde ver-—

sehen.

Zur Abschirmung sind ein Borkarbid-Epox y-=Gemisch, Paraffin und an-
gereichertes Uran vorgesehen. Zirkonhydrid dient als Moderator und

Beryllium als Neutronenreflektor.

nung in der inneren Trommel befestigt. Durch Drehen der Trommel wird
die Quelle entweder in eine Warteposition oder in die Bestrahlungs-
position gebracht. Die Strahlendosisleistung an der Oberfl&che des

Beh&@lters betrigt bel Betriebsbereitschaft 200 mrem hml, in Warte-

b
&

stellung 50 mrem h .

Zzu der Anlage gehdrt ein Bedienungspult, von dem aus die Bewegung der
Trommel gesteuert wird; Lampen zeigen die Position der Quelle an.
Ein Dosisleistungsmesser bestimmt die Strahlendosis im Betriebsraum.

Zur Auslegung des Strahlenbehdlters wurden verschiedene Untersuchungen
herangezogen bzw. durchgefiihrt, liber die in folgendem kurz berichtet

werden soll.

Kok, Artigas und Ray zeigten den EinfluB des Materials der Kapseln,
in die das Cf-252 gefiillt wird, auf den erreichbaren NeutronenfluB.
Gewbhnlich wird hierzu eine Platin-Rhodium-Legierung verwendet, die
bei der Wiedergewinnung von Cf-252-Resten Vorteile aufweist. Berech-
nungen ergaben jedoch, daf sich bei einer Kapsel aus Aluminium ein
um 20 % hdher thermischer NeutronenfluB einstellt (74).

Zur Auswahl des Moderatormaterials wurden mit Hilfe des Rechenpro-
grammes ANISN verschiedene Werkstoffe (Paraffin, C, Be, ZrHZ, TiHZ,
G@HZ’ HZO) untersucht. Bestimmt wurde der thermische Neutronenflul
an der Oberfldche von Moderaturkugeln verschiedener Durchmesser so-
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wie die jeweils zu erwartende Reaktion eines Konverterfolienmaterials.
Optimale Moderatorbedingungen ergeben sich, wenn beide GroSen ein Ma-

ximum erreichen,

Metallhydride, insbesondere Zirkonhydrid, erwiesen sich als glinstigstes
Moderatormaterial. Bei einem Durchmesser der Moderatorkugel von 6,4 cm

berechnet sich der thermische FluB, bezogen auf 268 ug Cf-252, zu 1,2 -
-2 =1

[
107 cm 8 ~. Wasser und Paraffin erfordern einen Kugeldurchmesseyr von

10 cm und ergeben einen thermischen FluB von 7 - 105 cmmz sml@ Bei Be-
ryllium und Kohlenstoff stellt sich bei einem Kugeldurchmessexr von 50 cm

=2 g1 (63)

0]

=4
. o <
ein FluB von 1 - 107 om in .
Verschiedene Autoren beschidftigen sich auch mit der MOSglichkeit, den
Neutronenflufl durch eine multiplizierende Anordnung zu vergrdBern. An
eine derartige Anordnung milssen einige Bedingungen gestellt werden, die

ihre Verwirklichung wesentlich erschweren (75, 76, 96):

Die Kosten fir die Flufanhebung mit einem multiplizierenden System ein-
schlieBlich zusdtzlicher Sicherheits- und Kontrolleinrichtungen miissen

geringer sein als die Kosten fiir eine entsprechende Menge Cf-252 (91).

Die Anordnung sollte transportabel bleiben.

Es darf keine Kritikalit&dtsgefahr bestehen.

Es muBl eine Betriebserlaubnis zu erlangen sein, woflir nach Ansicht eines

amerikanischen Autors keff < 0,9 bleiben muB8 (93).

Mc. Crossen zeigte, dafB durch Zugabe von U=235 zu einem Wassermoderator
der maximale Neutronenfluf absinkt, solange k < 0,99. Erst bei einem
hier sicherlich nicht in Betracht kommenden k = 0,995 ergibt sich eine
FluBerh8hung um den Faktoxr 1,5. Durch einen Reflektor aus Wasser kann
bei k = 0,98 je nach der Geometrie ein Faktor zwischen 6 und 20 erreicht

werden (76).

2.4 RKollimatoren

Um eine scharfe Abbildung zu erzeugen, ist es erforderlich,
daf jeder Punkt des Objektes nur durch einen Strahl in die Bildebene
libertragen wird. Das wird durch Strahlenbilindel, die parallel sind oder
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von einem Punkt ausgehen, erreicht. Bei divergierenden Strahlen tritt
allerdings eine Verzerrung auf, wenn die Bildfl&che eben ist, doch ist

dieser Effekt bei der iblichen Dimensionierung der Anlagen gering.

Zur Erzeugung der Strahlenbiindel dienen Kollimatoren, die ihre Aufgabe
zwar nicht exakt, jedoch auf Kosten des Neutronenflusses in der Bildebe-

ne mit hinreichender Genauigkeit erfiillen.

Man unterscheidet zwel Kollimator-Typen:

1. Divergent—-Kollimator
2. Parallel-Kollimator

effektive Quette// \q

therm . Neutronen i

//J;/'// Objekt
S

Abschirmun :
s S //'//\\\\ \g\ \\

L B

affektive Quelle/ NN N NN N

therm, Neutmnen/ h \ \\\E Objekt
s 4
//Jg//‘k

D NS
PN
AN

Abb., 2.6 Kollimatoren

Der 19266 wvon Barton eingefiihrte Divergent-Kollimator hat eine Strahlen-
eintrittsdffnung der GrdB8e f£f. Im Abstand a von dieser Offnung ist das
Objekt angeordnet (79).
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Die geometrische Unschédrfe ist proportional f/a. Sie kann durch Ver-

gréBerung von a leicht vermindert werden.

In erster Ndherung berechnet sich der NeutronenfluB am Objekt zu @ =
1/16 (f/a)2 @Og wobei QO der FluBf an der Eintritts8ffnung ist (15). Die
Gleichung zeigt, daB eine grdBere Schirfe eine wesentliche Senkung des

Flusses in der Bildebene bewirkt.

Im allgemeinen wird ein Divergent-Kollimator als ein innen mit Kadmium-
folie ausgelegter Trichter gebaut. Er ist gegenliber dem Parallel-Kolli-

mator einfach herzustellen.

Verwendet man als Neutronenguelle C£-252, so kann die Eintrittsdffnung

, ,
ufmaximum inm

11
RE

bis nahe an das F
ist allerdings nicht zweckmdBig, den Kollimator direkt auf die Quelle

zu richten, da dann sowohl schnelle Neutronen als auch Gammastrahlen un-
gehindert auf den Bildwandler treffen und eine Minderung des Kontrastes
verursachen. Vielmehr wird man die Quelle seitlich und in einem gewissen
Abstand von der Eintrittsbffnung anordnen. Weiter kann der Neutronen-

fluB vergrdBert werden, wenn der Trichter in der Umgebung der Eintritts-

ffnung nicht mit Kadmium belegt wird (38).

Kok und Ray (81) haben mit einer 946 mg Cf=-252-Quelle den EinfluB der

verschiedenen Parameter auf die Bildgualitdt und Belichtungszeit unter-

sucht und sind 2zu folgender optimalen Anordnung gekommen:

Kollimator-Linge a 190 mm
Eintrittsdurchmesser £ 12,7 mm
Kollimator-Verhiltnis a/f 1531

Luftspalt (nicht mit Cd belegt) 50 mm
Quelle seitlich versetzt 12,7 mm

Der Parallel-Kollimator besteht aus einer Vielzahl paralleler Rohre

mit unterschiedlichem, zumeist quadratischem oder rundem Profil.

Der Parallel~Kollimator wurde zuerst 1924 von Scller beschrieben. Theo-
retisch untersucht wurde er von Morris und spédter von Rossitto und Po-
letti (78, 80).
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Da die Strahlen parallel verlaufen, niissen das Bild, der Kollimator und
die Strahlenquelle die gleiche Gr&Be haben. Eine iilberall gleichmédBig
strahlende Oberfldche dieser GrdBe ist zwar an einem Reaktor vorhanden,
bei Verwendung einer Cf-252-Quelle jedoch kaum zu erzielen. Aus diesem
Grund und wegen seiner schwierigen Herstellung wurde der Parallel-Kolli-

mator in der Neutronen-Radiographie mit Cf-252 bisher nicht verwendet.

Ordnet man den Bildwandler unmittelbar hinter dem Kollimator an, so wer-
den die Rohrwandungen als Schatten abgebildet. Morris hat gezeigt, daB
diese Schatten praktisch verschwinden, wenn zwischen dem Kollimatoraus-
tritt und dem Bildschirm ein Mindestabstand in der Gr&Benordnung des
Anderthalbfachen der Kollimatorlinge eingehalten wird.

N

4 £ 4 e rmin T A4 m ot Tt ool o PO T T -
I esem schattenfreien Bereich ist sowohl die geometrische Unschéirfe

s}
{2

als auch der Neutronenfluf in erster Ndherung unabhdngig vom Abstand.

Die geometrische Unschidrfe ist proportional D/L, wobei D der Rohrdurch-
messer und L die Kollimatorl&nge ist. Die Unabhidngigkeit des Flusses

gilt bei einem unendlich ausgedehnten Kollimator, wenn also der Abstands-
effekt durch die Strahlung aus weiter auBen liegenden Rohren kompensiert

wird.

Begrenzt werden die MOglichkeiten des Parallel-Kollimators durch Strah-

len, die an den Rohrwidnden reflektiert werden oder sie durchdringen.

3. Neutronen-Bildwandler

Die dem Neutronenstrom von dem durchstrahlten Objekt ein-
gepridgten Intensitdtsunterschiede milssen durch Neutronen-Bildwandler
sichtbar gemacht werden. Im wesentlichen bedient man sich dazu der in
der Strahlendosimetrie liblichen Verfahren. Erst in den letzten Jahren

zeichnet sich die Tendenz ab, spezielle Bildwandler zu entwickeln (99).

Die wichtigsten Gr&Ben zur Beurteilung eines Bildwandlers sind die Em-
pfindlichkeit und das Aufl&sungsvermigen.

In der Tabelle 3.1 sind fiir einige wichtige Bildwandler der im Mittel
fiir eine befriedigende Abbildung erforderliche integrierte Neutronen-

£luB und ein Anhaltswert filir das Aufldsungsvermfgen zusammengestellt,
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Tabelle 3.1

Bildwandlerx integr. Neutronen- Aufldsung
fluf in cm™2 in um

al thermische Neutronen

Szintillator, direkte Belich-

tung 1,8 - 10 50
Gd-Einfachkonverter, direkte

Belichtung 2,0 - 108 30
In-Doppelkonverter, direkte

Belichtung 1,0 - 108 100
Au-Aktivierungsfolie 4,3 - 109 30
In-Aktivierungsfolie 3;0 - 109 50
Dy-Aktivierungsfolie 2,6 « 10° 50
Spuren-Atzen 2,0 - 109 10
Fernsehen (Flus = 107 s”! em™?) 200

b) schnelle Neutronen

Hochempfindlicher R&ntgenfilm

in Bakelit 4,0 - 10°
Hochempfindlicher, lichtempfind-

licher R&ntgenfilm mit Fluores-

LS|

zensschicht 5,0 « 10
Cu-Aktivierungsfolie 1,2 - 10lo
Spuren-Aitzen 2,0 - 1010

3.1 Direkte Belichtungsmethode

Bei dieser Methode wird ein fotographischexr Film zusammen
mit einer odexr mehreren Konverterfolien direkt dem NeutronenfluBf aus-
gesetzt., Nachteilig wirkt sich hierbei der EinfluB dexr die Neutronen

begleitenden Gammastrahlung aus (2, 3).

Normale fotographische Emulsionen sind empfindlich fiir Licht und Beta-
teilchen, jedoch fast unempfindlich fiir Neutronen und Gammastrahlen.
Die Emulsionen von Rd&ntgenfilmen ist durch Zusdtze fiir den direkten

Nachweis von Gammastrahlen sensibilisiert, neutronenempfindliche Filme



sind nicht im Handel (114).

Zum Nachwels von Neutronen mufl der Film daher mit einem Konverter ge-
koppelt werden. Der Konverter reagliert auf die Neutronenbestrahlung mit

sichtbarem Licht oder Beta- bzw. Gammastrahlung.

Als direkte Neutronenkonverter werden verwendet:

1. Szintillatoren
2. Materialien mit prompter (n,y)-Reaktion

3, Aktivierbare Materialien mit kurzer Halbwertszeit

Die Konverterfolien werden vor, hinter oder wvor und hinter dem Film an-
geoxrdnet. Art und Anordnung der Folie beeinflussen das Aufl8sungsvermd-
gen und die Empfindlichkeit der KRombination. Im allgemeinen verhalten

sich Empfindlichkeit und Aufldsungsverméigen gegenliufig.

Der tolerierbare Gammastrahlenanteil ist am gr&8ten, wenn kein ROntgen-
film verwendet wird, wenn also als Konverter kein Gamma-Emitter vorge-

sehen ist.

Im einzelnen sind die Eigenschaften der Konverter von dexr Neutronenener-—

gie abhingig.

3.1.1. Thermische Neutronen

Die Bildwandlung thermischer Neutronen ist besonders aus-—
fihrlich behandelt worden. Untersucht wurden die verschiedenen Einfliis-

se auf die Empfindlichkeit und das Aufl8sungsvermdgen:

Folienmaterial
Folienanordnung
Foliendicke
Neutronenfluf
Fotographischer Film

o B g g e omy

Flir die Konversion thermischer Neutronen sind die Szintillatoren mit
B-10 oder Li-6 wvermischt. In der Literatur werden verschiedene Zusam-
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mensetzungen andgegeben. Beispiele sind:

1. 1 Teil ®LiF (96 % Anreicherung), 4 Teile Zn S (Ag) jeweils als

Pulver

2. 1 Teil 6LiF, 2 Teile Zn S + 0,01 % Ag, 1 Teil Perspex

Berger berichtet liber die Abhidngigkeit der Empfindlichkeit der Szin-

tillatoren vom Neutronenfluf. Fiir diese Messungen wurden die Szintilla-

toren mit Neutronenfliissen zwischen 3 - 10° s~ cm™? und 3 - 10° s Yem 2

bis zu einer Fluenz von jeweils 6 - 105 cmmz bestrahlt und die entstan-

dene Filmschwdrzung bestimmt. Die Schwdyzung in Abhidngigkeit vom Neu-

tronenflup weist bei 3 - 10° s~ % em ™%

, L3 =1 -3 i} .
dem Bereich um 3 o 10~ s - cm © sind Szintillatoren also am unempfind-

lichsten (101).

ein ausgepridgtes Minimum auf. In

Tabelle 3.2 nach (1)

Isotope Relativer |Wirkungsquerschnitt Reaktion Halbwerts~—
Anteil inlin barn flir 0,025 eV zelit
%
Rh-103 100 12 Rh=103 (n) Rh=104m 4,5 min
140 Rh-103 (n) Rh=104 44 sec
Ag-107 51,35 44 Ag=107 (n) Ag-108 2,3 min
Ag=109 48,65 2,8 Ag=109 (n) Ag-110m 270 d
110 Ag-109 (n) Ag-110 24,2 sec
Cd-113 12,26 20 000 dellB(n,X)Cd»llé
In-115 95,77 155 In=115 (n) In-1l6m 54,1
52 In=-115 (n) In-116 13 sec
Sm~149 13,8 40 800 Smm149(n,X)Smm150
Sm-152 26,8 140 Sm=152 (n) Sm—-153 47 h
Gd=155 14,73 61 000 Gd=155(n,y)Gd-156
Gd-157 15,68 240 000 delS?(ﬂ,X)Gd“lSS
Dy=164 28,1 500 Dy=164 (n) Dy-=165m 1,25 min
Dy-164 (n) Dy-165 140 min

Die Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick iliber die verschiedenen fir die di-

rekte Belichtungsmethode untersuchten Konverterfolien.



Tab. 3.3.:

Vergleich verschiedener Konverter fiir thermische Neutronen 3

nach (1,

Konvertermaterial Aufldsungsvermdgen Untersuchte Neutronen Be-~- Relative

Dicke und Lage Cadmium— Gadolinium- Xonverter- strahlungszeit Empfind- Bemerkungen

(beziigl. Film) Teststlick Teststlck dicken in Minuten (fiir lichkeit

Kodak~AA)

12 Gd(Riick) 28 9,6 6~ 48 11,1 0,54

72 Cd(Rick) 28 - 24-720 15,1 0,4

72 Rh(Riick) 48 - 72-240 17,1 0,35

120 In(Vorder) 48 - 48-720 23 0,26 Metallfolien

240 Dy (Riick) 48 - 120-240 8,1 0,75

120 Ag(Vorder) 48-86 - 120-720 21,75 0,28 6

Li®F-Pulver (Riick) 28 24 60 25 0,24 GepreBtes Li°F-
Pulver 95,6 %
anger.

B-10,%ZnS(Ag) (Riick) 28 72 24 8 0,75 B-10 Schicht mit
Phosphor bedampft.

Li-6,ZnS (Ag) (Riick) 48 - 180 0,1 60

Li-6,ZnS{Ag) (Riick) 48 - 1.440 0,1 60

Li—-6,Glas(Riick) 48 - 1.800 1 6 Mit Cer aktivier-
tes Silikatglas
2,5 % Li(96 % an-
geruLiﬁﬁa

B-10,%nS (Ag) (Riick) 48 - 280 1 6

240-240 Rh 48-86 - - 4,3 1,4

480~-720 In 86 - - 5,5 1,1

430-430 Ag 86 - - 7,5 0,7

240-480 Ccd 480 - - 6 1,0 Doppelkonverter

6-48 Gd 28 9,6-11 - 4,8 1,2

240 Rh-48 Gd 28 24 =72 - 3,85 1,5

Zahl vor Element bedeutet Konverterdicke in um

Zahlen in den Spalten sind die maximal aufl&sbaren Abstinde in um zwischen den L8chern des Teststiickes

NeutronenfluB 3 = 105 n/cm

2

sec

§
{ad
oA

§
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Hawkesworth berichtet {iber seine Untersuchung zu den Eigenschaften
verschiedener Konverter-Film-Kombinationen (100). Als Konverter

verwendet er:

1., NE 42l-Granulat; hergestellt von der Nuclear Enterprises (UK) Ltd,
of Edinburgh; bestehend aus einem Gemisch von 1 Teil 6LimF, 2 Tei-

le Zn S mit 0,01 % Ag (Teilchen kleiner 15uym), 1 Teil Perspen; Dik-

e 0,05 mm

2. NE 905-Glas; ebenfalls hergestellt von der Nuclear Enterprises (UK)
Ltd. of Edinburgh; Silikatglas mit 27 % °Li-Oxyd und 2 % Ceroxyd

als Szintillator;:; Dicke 1,3 mm

3. Gadolinium-Folie mit einer Dicke von 0,025 mm

Mit diesen Konvertern kombiniert er die wichtigsten der in Europa er-

hdltlichen Filme folgender Hersteller:

1. Ilford Ltd, Essex UK
Kodak Ltd. London
. Bastman-Kodak, USA

®

o Qad
@

Agfa-Gevaert, Mortsel

Aus den Messungen ergeben sich 36 Diagramme, in denen liber der Neutro-
nen-Fluenz die erzielte Filmschwlrzung aufgetragen ist.

Vergr&Berungen dieser wichtigen Diagramme k&nnen bezogen werden von
M.R. Hawkesworth, Department of Phvsics, University of Birmingham.

Ebenfalls nach Hawkesworth sind in der folgenden Tabelle die Unschédr-

fe und der tolerierbare Gammastrahlenanteil zusammengestellt.

Konverter Dicke Tolerierbarer Gamma- ﬁnschérfex)

mm strahlenanteil in R um
je Neutron-cm™2

NE 421-Granulat 0,65 1,6 » 1078 1.000
NE 905 Glas 1,3 s o+ 1079 500
Gad@liniumm 0,025 8 . lomlo 100
Folie

Xx)

Abstand zwischen dem 10 % und %90 % Punkt, bei der Abbildung einer
Schneide



Ahnliche Untersuchungen fiir verschiedene Metall-Konvertexr haben Blanks
und Morris durchgeflihrt (116).

Von Barton und Klozar wurde der Einfluf der Temperatur auf die Lei-
stungsfdhigkeit eines Li-6-Szintillators untersucht. Verwendet wurde
ein Szintillator aus 1 Teil LiF (96 % Li-6) und 4 Teilen Zn S (102).

Die Empfindlichkeit des Szintillators ist bei - 35 ¢ (Kithlung mit Trok-
keneis) am gr&ften. Die relative Stelgerung der Empfindlichkeit, bezo-
gen auf Werte bei + 20 QCF nimmt mit abnehmendem Neutronenfluf zu.

Abhidngigkeit der Filmschwidrzung von der Szintillatortemperatur und dem

Neutronenfluf; Neutronenfluenz konstant = 3 ° 106 cmmzz

NeutronenfluB Szintillatortemperatur
+ 20 ¢ - 35 9
st em™? Filmschwirzung
10° 1,7 1,9
104 1,2 1,6
10° 0,5 1,7

Durch die Kiihlung des Szintillators ist eine Steigerung der Empfind-
lichkeit um den Faktor 3 mbglich. Dieses Ergebnis kdnnte flir Neutronen-

Radiographie-Anlagen mit Cf-=252 als Neutronendquelle wichtig sein.

3.1.2. Kalte Neutronen

Zum Nachweis kalter Neutronen werden die gleichen Konverter-
Film-Kombinationen wie flir thermische Neutronen verwendet. Die Empfind-
lichkeit wvon Szintillatoren ist infolge des gr8feren Einfangquerschnitts
von Li=6 bzw. B-10 fiir kalte Neutronen etwas h8hexr. Mit kalten Neutro-
nen ist ein gréBeres Auvufldsungsvermdgen als mit thermischen Neutronen

zu erzielen (29)

VdeF j e



3.1.3, Schnelle Neutronen

Schnelle Neutronen kbnnen durch elastische Streuung am
Wasserstoff nachgewiesen werden, wobei das Proton die Filmschwdrzung
verursacht. Konvertermaterialien fiir schnelle Neutronen enthalten da-

her viel Wasserstoff (34).

Tochilin untersuchte Plastik-Szintillatoren wie p-Terphenyl und orga-
nische Kristalle wie Anthracen und vergleichbare Materialien (112).
3.2, Aktivierungsmethode

Bei der Aktivierungsmethode wird eine Folie aus einem ak-
baren Material dem Neutronenfluf ausgesetzt und nach der Bestrah-
lungszeit auf einen fotographischen Film gedriickt. Hierdurch wird der
EinfluB der die Neutronen begleitenden Gammastrahlung ausgeschaltet.

Die Aktivitdt einer diinnen Folie im Neutronenfluf berechnet sich zu

A=g 1, (1-e 0693 /T, (3.1)
A sl em™  Aktivitst
@ "l en™®  Neutronenflus
Eﬁ cm“l makroskopischer Absorptionsquerschnitt
T <] Halbwertszeit des Folienmaterials
t Bestrahlungszeit

Nach dieser Gleichung ist die erzeugte Aktivitdt dem Neutronenfluf di-
rekt proportional, d. h. ein dem Fluf aufmoduliertes Bild wird unabhin-

gig von den anderen Parametern unverfilscht wiedergegeben,

Die Aktivitdt nimmt mit der Bestrahlungszeit nicht beliebig zu, sondern
erreicht einen Grenzwert. Nach einer Halbwertszeit sind 50 % und nach
6 Halbwertszeiten 98,5 % des Grenswertes erreicht. Dieser Sdttigungs-

£ Fdo 4 gpd myonsetm crevpaon do ln o ol on gaon e IR e P RPN
ffekt macht es bei dex dktivierungsmethode unmdglich, einen kleinen

NeutronenfluB durch l8ngere Bestrahlungszeit auszugleichen.

Nach Abschluf der Bestrahlung fdllt die Aktivitdt wiedexr exponentiell
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ab. Um eine Auswertung der Folie 2zu gestatten, darf die Halbwertszeilt

nicht zu gering sein.

Der Vorteil dexr Aktivierungsmethode gegenliber der Direktbelichtungs-
Methode liegt in der Unabhlngigkeit von Gammastrahlung. Nachteilig wir-
ken sich die geringe Aufldsung, die S&ttigung und die ldngere Bearbei-
tungszeit, bedingt durch die Ubertragung der Folie auf den Film, aus.

Die Tabellen 3.4 bis 3.6 geben einen Uberblick liber die Materialien der

Folien flir verschiedene Neutronenenergiebereiche.

Im allgemeinen wird die Seite der Folie, die der Neutronenquelle zuge-

wandt war, auf den Film gelegt.

Die erzielbare Filmschwdrzung nimmt zunichst mit der Foliendicke zu,
erreicht aber wegen dex Selbstabsorption einen Maximalwert. Die optima-
le Foliendicke (1) filir thermische Neutronen liegt flir einige wichtige

Materialien bei

Gold 0,125 mm
Indium 0,5 mm
Dysprosium 0,25 mm

Mit zunehmender Foliendicke sinkt im allgemeinen das Aufl8sungsvermb-

gen.

Die Tabelle 3.7 zeigt, daBR unter den untersuchten Materialien Gold
die beste Aufldsung ergibt, wdhrend Dysprosium mit der geringsten Be-

lichtungszeit auskommt,

3.3, Methode des Spuren-Atzens

Energiereiche, schwere Teilchen erzeugen in einem Festkdr-
per ldngs ihrer Bahn bleibende Schiddigungen. Die geschddigten Stellen
werden wvon chemischen Btzmitteln stdrker angegriffen als ungeschiddigte.
Aus den zunichst nur einen Bereich von etwa 40 & Durchmesser umfassen-
den Spuren werden sichtbare Btzgruben mit 1 bis 10 um Durchmesser (108,

109) .
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Tab. 3.4 Konverterfolienmaterialien fiir die Aktivierung durch ther-
mische Neutronen
Material Isotop Anteil % Wirkungs- Reaktion Halbwerts-—
guerschn. zelt
barn
Rhodium Rh-103 100 12 103ph (n) 194 Rn 4,5 m
140 Rh(m) 44 s
Silber Ag-107 51,35 44 1074 (n) 208 2,3 m
Ag-109 48,65 2,8 Pag(n)t1%ag 270 4
Indium In-115 95,77 155 W rmm ™ m 51,1 n
52 In(n)lléin 13 s
Dysprosium Dy-164 28,1 500 164Dy(n)m5 1,25 m
2.000 164, )%y 140  m
Gold Am-197 100 96 197 an(n) 1?8an 2,7 d
Tab. 3.5 Konverterfolienmaterialien filir die Aktivierung durch epi-
thermische Neutronen
Material Resonanzenergie Isotop Halbwertszeit
(Hauptresonanz)
Indium 1,46 eV In-115 54 m
Gold 4,9 ev Au-197 2,7 4d
Wolfram 18,8 eV W -186 24 h
Lanthan 73,5 eV La-=139 40 h
Mangan 337 eV Mn- 55 2,56 h



Tab, 3.6

Konverterfolienmaterial fiir die Aktivierung durch schnelle Neutronen

Material Isotop Anteil % am Wirkungsguerschnitt Reaktion Halbwerts-
Normalmaterial in mbarn zelt
1 MeV 3 MeV

Rhodium Rh-103 100 450 800 103 (n,n) 1030y 57  min
Cadmium ca-111 12,7 130 300 2legn,nt) g 48,7 min
Indium In-115 35,7 55 340 Y rnn,n') 12", 4,5 h

. 31 31l., ,
Phosphor P - 31 100 80 P{n,p) "Si 2,65 h

; 31 32

Schwefel s - 32 95,02 150 S{n,p) 7P 14,3 4
Tabelle 3.7 Daten der wichtigsten Folien fiir die Aktivierungsmethode
Material opt. Dicke untersuchte Dicke Bestrahlun@szaitX) aufldsung
Gold 0,076 mm 0,076 - 0,25 mm 240 min 0,03 mm
Indium 0,05 mm 0,05 = 0,76 mm 163 min 0,05 mm
Dysprosium 0,25 mm 0,125 - 0,25 mm 14,6 min 0,05 mm
x) 5 -2 =1

Zeit zur Erzielung der Schwidrzung 1,5 auf AA Film bei ¢ = 3
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bDas Verfahren wurde 1962 von Fleischer, Price und Walker erarbeitet
und in den folgenden Jahren weiterentwickelt., Es wird heute unter an-
derem zur Dosimetrie und Autoradiographie verwendet (110, 117)

Als Festkdrper kommen flir die Neutronen-Radiographie Folien aus Poly-
carbonat (Makrofol E von Bayer, Lexan von Kodak) oder aus Cellulose-
Nitrat bzw. Cellulose-Acetat in Frage. Verwendet werden k&nnen jedoch
auch andere Filme aus elektrisch isolierendem Material (107).

Mit dieser Methode k&nnen bei allerdings geringer Empfindlichkeit
schnelle Neutronen direkt nachgewiesen werden. Schnelle Neutronen be-
schleunigen bel einem 5tof die Kerne des Sauverstoffes bzw. Kohlenstof-
fes, die ihrerseits dann die gewilinschten Schidden hervorrufen. Eine
gr&fere Empfindlichkeit erreicht man mit einexr Konverterfolie aus Nep-
tunium. Neptunium hat flir schnelle Neutronen einen hohen Spaltgquer-

schnitt.

Zum Nachweis thermischer Neutronen verwendet man Konverterfolien aus
Uran (93 % U-235) odexr aus Bor bzw, Lithium. Hierbei erh#dlt man je ein-
fallendes Neutron und je Barn Wirkungsquerschnitt 1,16 - loas Spuren
(111).

Da Gammastrahlen in der Folie kaum absorbiert werden, ist der EinfluB
einer die Neutronenstrahlung begleitenden Gammastrahlung auf den Kon-

trast des Bildes gering.

Gegenillber der Aktivierungsmethode hat dieses Verfahren den Vorteil, das
die einmal erzeugten Spuren nicht wieder verschwinden. Es tritt also
keine zeitliche Sdttigung auf, Daher kann die Bestrahlungszeit belie-
big lange ausgedehnt werden; es kdnnen also bei gegebenem Neutronen-
strom besonders stark absorbierende Teile abgebildet oder, was noch
wichtiger erscheint, auch mit kleinstem NeutronenfluB (103 sml cmmz)

Radiographien angefertigt werden.

Die Zahl der Spuren je Fldcheneinheit ist i{lber mindestens 4 Dekaden
genau proportional zur Zahl der einfallenden Neutronen. Hierdurch ist
es z, B, m8glich, die jeweilige Zahl der Spuren direkt einer bestimm-

ten Dicke des abgebildeten Objektes zuzuordnen, was bei photographi-



schen Verfahren wegen der gekriimmten Schwirzungskurve nicht m&glich

ist.

Zur Erzeugung eines Bildes, das mit einem gut belichteten Film vergli-
chen werden kann, sind unter Verwendung einer 0,025 mm dicken U-235
(93 %)-Folie und einer gleich dicken Folie aus Cellulose-Nitrat ca.
29109 c:mm2 Neutronen erforderlich. Weniger Neutronen geben gespren-
kelte Bilder, mehr vermindern den Kontrast. Flir schnelle Neutronen er-
mittelte Berger mit einer Kodak-Pathé CA 8015 Cellulose-Nitrat-Folie

eine erforderliche Fluenz von 2.10° cm™@ (111) .

Die Methode des Spuren-Atzens ergibt Bilder hoher Auflésung. Diese
liegt, wenn man nur den EinfluB der Folie betrachtet, in der Grdfen-
ordnung von 10 um, dabei wird die Reduzierung auvf 5 um fiir mdglich ge-
halten.,

Die bestrahlten Folien k&nnen bei Tageslicht verarbeitet werden. Ma-
krofol E wird 1 h bis 3 h in einer 28 % KOH-L8sung bei 60 °C geidtzt;
Cellulose-Nitrat hingegen nur ca. 5 min in einer 6,5 n NaOH-Ldsung
bei 55 °C (107, 111).

Die Atzgruben sind auf der Folienfliche nur als milchige Schicht zu
sehen. Das Bild wird sichtbar durch Projektion oder photographisches
Umkopieren. Es kann ferner durch elektrische Entladungen auf eine Alu-
miniumfolie libertragen werden, wobei jedoch die Aufldsung abnimmt.

Fiir Detailuntersuchungen eignet sich auch die Interferenz-Mikrosko-

pie,

Eine besondere Anwendung des Verfahrens ergibt sich, wenn die gesuch-
te Information in dem Konvertermaterial enthalten ist. Auf diese Wei-
se kann z. B. die Vermischung von U-236 mit U-238 im Querschnitt ei-

nes Brennstabes dargestellt werden,

3.4 Verwendung phosphoreszierender Schichten

Durch ionisierende Strahlen k&nnen in geeigneten Kristal-

len zundchst frele Elektronen in Gitterfehlstellen festgesetzt wer-



den. Diese bleiben dort solange gebunden, wie der Kristall nicht {liber
die Temperatur, beil der er bestrahlt wurde, erhitzt wird. Erwdrmt man
ihn jedoch dariiber, so gibt er die gespeicherte Energie als Licht ab.
Die Lichtemission ist der Strahlendosis proportional, die Lichtinten-

sitdt ist um so grdBer, je schneller der Kristall erwdrmt wird (99).

Zur Neutronendosimetrie werden bisher hauptsidchlich aktivierte 6L1Fm
Kristalle verwendet (Harshaw Chemical Company, Cleveland). Diese sind
besonders empfindlich fir thermische Neutronen und relativ unempfind-
lich gegeniiber Gammastrahlen. Zur Neutronenradiographie wurden Ver-
suche mit diesen Schichten gemacht, die entweder aus Einkristallen ge-

schnitten oder aus Pulver gefertigt waren.

Die Anwendung dieser phosphoreszierenden Schichten gleicht der der
Ubertragungsmethode. Vorteilhaft ist hierbei jedoch, daB8 keine S&dtti-
gung auftritt. Es ist daher mSglich, auch mit kleinen Neutronenfliis-
sen Radiographien zu erzeugen. Erhebliche Schwierigkeiten bereitet
wegen der erforderlichen Erhitzung die Ubertragung des Bildes auf ei-

nen photographischen Film.

Obwohl die Verwendung phosphoreszierender Schichten in der Neutronen-
radiographie noch ein gewisses Entwicklungspotential hat, wird zur

Zeit kaum damit gearbeitet.

3.5 Fernsehilibertragung

Die in der Neutronenradiographie, insbesondere in der Neu-
tronenradiographie mit Cf-252 verwendeten Neutronenfllisse sind so
klein, daB ihr Nachweis mit den bisher beschriebenen Methoden nur
durch Akkumulation der Wirkungen iiber einen ldngeren Zeitraum mdglich
ist. Hierdurch ergibt sich eine geringe Effektivitdt der Anlagen, aus-

serdem ist die Verfolgung bewegter Vorgidnge unm8glich (1, 118).

kristalls mit einem Sekundidrelektronenvervielfacher ein anderer Weg
beschritten, der bei entsprechender Konstruktion des Vexrvielfachers
auch fiir die Radiographie gangbar ist. Wichtig ist, daB der Verviel-



facher das Bild nicht verzerrt.

Von Berger, Green und Niklas wird eine BildverstirkerrBhre beschrie-
ben, die auf der dem Objekt zugewandten Seite eine Konverterfolie
trdgt. Einfallende Neutronen l&sen aus dieser Folie Elektronen, die
dann durch eine elektrische Spannung von 33 KV beschleunigt werden.
Die Elektronen treffen auf eine Szintillatorschicht (Zn Cd 5 (Ag)) an
der anderen Seite der RBhre. Die Lichtstdrke auf diesem Szintillator
reicht bei einem thermischen Neutronenfluf wvon 10? Sml cmmz aus, um
das Bild direkt betrachten und mit einer normalen Fernsehaufnahmerdh-
re (Vidikon 7735 A) aufnehmen zu k&nnen. Die Lichtausbeute ist flir
Neutronenflilsse zwischen 104 smz cmmz und 2p5m107 sml cmmz linear vom
FluB abhidngig, in diesem Bereich wird alsoc der Kontrast nicht ver-

fdlscht (103, 104, 105, 106).

Die beschriebene R8hre mit eingebautexr neutronenempfindlicher Schicht
wurde speziell fir die Neutronenradiographie entwickelt. Verwendet
werden jedoch auch handelsiibliche Lichtverstirkerrdhren, wie sie z., B,
in den Nachtsehgerdten der Firma Eltro GmbH & Co., Heidelberg, einge-
setzt werden. Mit einer solchen R&hre wird eine 2.000-fache Lichtver-
stdrkung erreicht. Vor die RShre muB zur Bildwandlung ein Szintillator
geschaltet werden. Spowart beschreibt eine derartige Anlage, die zur
Lichtverstidrkung eine wassergekiihlte RShre EMI Type 9694 verwendet
(119).

Manley gibt einen Bildverstdrker an, mit dem Verstidrkungsfaktoren von
106 bis 108 erreicht werden. Es handelt sich um einen Kanal-Sekundir-
Elektronenvervielfacher, bei dem anstelle der einzelnen Dynoden des

herkdmmlichen SEV hochohmig beschichtete Glasrohre treten, an die die

Beschleunigungsspannung in axialer Richtung angelegt wird (103, 164).

Das Aufl8sungsvermdgen bei einer Fernsehlibertragung wird von dem Zei-
lenraster bestimmt. Bezogen auf ein Abbildungsfeld von 6,3 cm Durch-
messer und 525 Zeilen je Bild ergibt sich eine vertikale Aufldsung
von 0,13 mm und eine hoxizontale Aufldsung von 0,21 mm,

Bisher reichte der Kontrast aus, um im glinstigen Fall einen Untexr-



schied in der Materialdicke von 5 % zu erkennen.

3.6 Sonderverfahren

Neben den bishexr beschriebenen Methoden wurden einige

Verfahren beschrieben oder erprobt, die speziell den Erfordernissen

Watts verwendete ein Drahtgitter, das dicht neben einer Schicht aus
B=10 angeoxrdnet ist. Zwischen den einzelnen Drdhten wird eine hohe
elektrische Spannung aufrecht erhalten. Alphateilchen, die durch Neu-
troneneinfang im B-10 erzeugt werden, ionisieren das Gas zwischen den
Drdhten, so daf es zu einer Glimmentladung kommt., Das so entstehende
Lichtbild wird fotographiert. Die Aufldsung des Gerdtes betrdgt 1 mm.
Zur Erzeugung eines Bildes wird ein integrierter NeutronenfluB von

einigen 1O6 cmmz bendtigt (1).

Parks, Brown und Harmer beschreiben einen Bildwandler, der zum Nach-
wels schneller Neutronen vorgesehen ist. Zur VergrdBerung der Em-

pfindlichkeit machten sie die Szintillatorschicht des Wandlers meh-
rere Zentimeter dick. Um trotzdem eine ausreichende Aufldsung zu er-
halten, unterteilten sie den Szintillator in einzelne Fasern, die so

angeordnet sind, daB gestreute Neutronen geddmpft werden (159).

Szintillator

Fasern
Abb@ 3@1
. — et
< j < Schema einer Neutronenradio-
| Kollimator graphie-Einrichtung mit Bild-

wandler nach Parks, Brown und

Harmer
Neutronen-
L Quelle




4, Anwendungsmbglichkeiten flir die Neutronenradiographie

Die Anwendungsm8glichkeit der Neutronenradiographie £lir
ein bestimmtes Objekt ergibt sich primidr aus den Neutronen-Wirkungs-
querschnitten der darin enthaltenen Elemente. Sie wird jedoch be-

schrénkt durch folgende Einfllsse:

Durchdringungsvermbgen,

Konstrastminderung: Neutronenstreuung und Sekunddrgammastrahlen,
Aufldsungsvermbgen,

Strahlenschddigung des Objektes.

Bei verschiedenen Autoren finden sich Listen llber angenommene und er-

wiesene Anwendungsfille.

Reaktor Technologie

Untersuchung auf Homogenitdt, Kontinuitdt und Giftelemente;
Untersuchung von Abschirmungen auf Lunker:

Lokalisierung von organischen Resten in Metallrohren usw.;
Untersuchung dicker Brennelemente;

studium von Einschllissen in Metallen, z. B. Wasser, Bor, Zirkon:
SpaltstofffluBkontrolle (13).

Raketen und Sprengstoff Technologie
Werkstoff~Untersuchungen

Intermetallische Verbindungen (123)
Gas-Metall Diffusion (121, 139)

Kriminalistik (32)

Untersuchung von Kunststoffen

Biologie und Medizin (Beispiele aus diesem Geblet werden in einem be-
sonderen Abschnitt behandelt).

Flir die Neutronenradiographie wurden bisher zumeist Kernreaktoren als
Neutronen=Quellen verwendet. Es lag daher nahe, daB sich nach AbschluB
erster Vorversuche bevorzugt Anwendungsmdglichkeiten aus der Reaktor-

Technologie aufdrdngten.

Besonders interessant sind Neutronenradiographien von aktiven Teilen,
wie z, B. bestrahlten Brennelementen, da sich dexr EinfluB der Eigen-—
strahlung des Objektes durch die Anwendung der Aktivierungsmethode
ausschalten 1d3Bt. Als nachteilig erwies sich, daB diese Arbeiten nahe
am Reaktor durchgefihrt werden muBten und nicht in die zumeist in



gréBerer Entfernung liegenden Heifen Zellen zu libertragen waren. Des-
wegen wurde fir Priiflingsuntersuchungen im Kernforschungszentrum Karls-
ruhe 1965 zuerst ein 18 MeV-Betatron angeschafft (133). In der AEG-
Kernenergieversuchsanlage steht ein Priifreaktor in unmittelbarer N&-

he der HeifBen Zellen. Dadurch war es mdglich, eine Neutronenradiogra-
phie~Einrichtung zu schaffen, die zu einem festen Bestandteil des Un-
tersuchungsprogrammes an bestrahlten Brennstdben geworden ist (165),

4.1 Anwendung der Neutronenradiographie in der Biologie und
Medizin
Angesichts des heutigen Entwicklungsstandes der Neutronen-
radiographie gilt besonders in der Biologie, daB dieses Verfahren nur
als Ergidnzung zur Radiographie mit ROntgenstrahlen anzusehen ist. Die
Neutronenradiographie hat jedoch ein ein Entwicklungspotential, so das
langfristig beide Arten der Radiographie gleichrangig werden kdnnen.

Ein wesentlicher Fortschritt ergibt sich aus der Einfihrung des Cf-252
als Neutronenquelle. Hierdurch wird es mdglich, einfache transportable
Neutronenradiographie-Anlagen zu bauen und diese den biologischen und

medizinischen Forschungsinstituten zur Verfiigung zu stellen.

Erkennbare Anwendungsgebiete der Neutronenradiographie sind:

Untersuchung der inneren Struktur von Knochen, Zihnen usw.;
Lokalisierung besonders wasserstoffhaltiger Bereiche (Tumore) ;

Anwendung von Kontrastmitteln.,

Tierisches Gewebe kann summarisch durch eine chemische Formel charakte-
risiert werden, flir die Barton CS Hé@ 018 N, Flynn dagegen c7 E?O 032
NZ angibt (145, 150).

Aus dem hohen Wasserstoffgehalt der biologischen Objekte resultieren
erhebliche Schwierigkeiten filir die Neutronenradiographie. Durch den
hohen Wirkungsquerschnitt des Wasserstoffes werden die Neutronen er-
stens stark geschwdcht und vermgen nur geringe Schichtdicken zu durch-
dringen, zweltens wird der Kontrast des Bildes durch gestreute Neutro-



nen herabgesetzt oder gar aufgehoben.

Durchdringungsvermbgen

In der Abbildung 4.1 sind flir ein standardisiertes Gewe-
be mit der Dichte 1 g cmuB die linearen Schwichungskoeffizienten von
Neutronen und Rintgenstrahlen lber der Energie dieser Strahlung auf-
getragen., Thermische Neutronen entsprechen danach in ihrem Durchdrin-
gungsvermégen 11 keV Photonen, die unmoderierten Neutronen des Cf-252

sind einer 63 keV-Rdntgenstrahlung vergleichbar.

ibliche Ré&ntgenanlagen arbeiten mit einer Spannung von ca. 50 keV. Ein

entsprechendes Durchdringungsvermigen ist nur mit schnellen Neutronen

zu erzielen (148).

TF Linearer Schwidchungs-
el 10! $ s koeffizient fiir Neu-
B i tronen und Photonen

%; . Thlerm. Neutronen % ~ 11 keV in Abhdngigkeit wvon
© i\x§ i der Energie der Teil-
R= %%“%%%%% {X chen nach (148)

:g 100 %%%5 I X Neutronen

= i \%X of 257 Die Angabe einer Ge-
kg X N webeschichtdicke,

U \ G3kev \\\ die von Neutronen

o Photonen \| '

£ N ‘ noch durchdrungen

E 1o \X% werden kann, ist ab-
E \\ hidngig von dexr zux

& \x Verfilgung stehenden

P N Quellstidrke, der Em-
§ pfindlichkeit des

£ 107 - - 4 ¢ - - - i Bildwandlers und der

10 10 10 10 10 10 107 zumutbaren Belich-

Photonen oder Neuironen Energie /eV

tungszeit. Im Mittel
werden folgende
Schichtdicken als



obere Grenze angegeben:

bei thermischen Neutronen 2 cm
bei schnellen Neutronen 30 cm

Diese Werte k&nnen durch eine grbBere Quellstidrke erweitert werden.
Anzustreben wire eine Quelle mit 100 mg Cf£-252.

Kontrast

Der Kontrast, mit dem zwei Teile abgebildet wexrden, héngt
hauptsédchlich von ihrem Schwidchungskoeffizienten und von der Streuung

der Neutronen in der Probe ab.

Verwendet man thermische Neutronen, so sind Knochen mit einem Schwi-
chungskoeffizienten von 2,26 cmml durchsichtig im Vergleich zu Muskel=-
und Fettgewebe, die mit einem Schwidchungskoeffizienten um 3,2 cmal
kaum voneinander zu trennen sind. Tumor-=Gewebe enthidlt besonders viel

Wasserstoff und ist daher von anderem Gewebe zu unterscheiden.

Wegen der Streuung der Neutronen kdnnen die entsprechend den Schwi-

chungskoeffizienten m8glichen Kontraste jedoch nur bei sehr diinnen Pro-
ben erreicht werden, Bei dickeren Proben sind die bisher erzielten Er-
gebnisse noch unbefriedigend. Es wird versucht, die gestreuten Neutro-

nen durch Gitter abzufangen.

Weisman und Brown erprobten die Anwendung derxr Radiographie mit thermi-
schen Neutronen bei der Untersuchung von Zdhnen eines gerade getdteten
Hundes. Die innere Struktur von Zihnen kann mit gebriduchlichen Réntgen-
strahlen nicht erfaBt wexrden, da die Z&hne mit Calzium-Phosphat, das
flir R6ntgenstrahlen wenig durchldssig ist, umgeben sind. Die Neutronen=-
radiographien erfiillten jedoch nicht die Erwartungen (142).

Boyne und Whittemare verwenden die Neutronenradiographie zum Nachweils
von Krebs in Knochen. Die Ergebnisse lassen nach ihrer Meinung ein si-

cheres Anwendungsgebiet erwarten (162).



Wie in der Rintgen-Radiographie k&nnnen auch in der Neutronenradiogra=
phie bestimmte Organe durch geeignete Kontrastmittel hervorgehoben wer-
den. Wegen der groBen Streuung der Wirkungsquerschnitte fiir thermische

Neutronen ist hier die Auswahl wesentlich gxéfer.

Man kann dabei zwischen negativen und positiven Kontrastmitteln unter-
scheiden. Negative Mittel wie DEG verringern die Schwdchung der Neutro-

nen, positive Mittel wie B, Gd usw. erh&hen die Schwdchung.

Brown, Allen und Parks ersetzten bei ihren Experimenten das Wasser
durch schweres Wasser. Sie erreichten dadurch ein gréBeres Durchdrin-
gungsvermdgen bzw. eine kilirzere Belichtungszeit und eine Verringerung

der absorbierten Strahlendosis (183, 152}.

‘Da Muskel- und Knochengewebe im Gegensatz zum Fettgewebe einen grofien
Wasserumsatz haben und daher schneller DZO anreichern, ergibt sich so
ein guter Kontrast zwischen Muskel- und Fettgewebe, der sonst nicht

vorhanden ist.

Bel in vitro-Untersuchungen wird das Gewebe mehrere Stunden in DZQ ge-
legt., Bei lebenden Tieren kann man D,0 in die Arterien injizieren., Wer-
den beli einem kleinen Siugetier weniger als 15 % des KOrperwassers
durch DZO ersetzt, so beeintrdchtigt dies sein Leben nicht, dagegen

stirbt es, wenn mehr als 30 % ersetzt werden.

Bestimmte B-10-Verbindungen reichern sich in Tumoren an. Sie werden
primdr verwendet, um lokalisierte Schéden bei der Bestrahlung mit thermi-
schen Neutronen hervorzurufen, k&nnten jedoch auch in der Neutronenra-

diographie eingesetzt werden (147).

Schnelle Neutronen zeichnen sich durch ihr groBes Durchdringungsvermd-

gen aus, doch sind die erreichbaren Kontraste geringer.

Die Schwidchungskoeffizienten von Muskeln, Fett und Knochen fallen bei
dem Neutronenspektrum des Cf=252 weitgehend zusammen, beil 14 MeV Neu-
tronen kdnnte sich ein kleiner Kontrast zwischen Muskeln und Knochen
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ergeben. Kontrastmittel fiir schnelle Neutronen gibt es nicht. Gut ab-
gebildet werden dagegen gasgefiillte Hohlrdume wie 2z, B. die Lunge, die
ohne die Schatten des Skeletts erscheint (144).

Budinger, Howerton und Plechaty zeigen in einer theoretischen Studie
am Beispiel eines menschlichen Oberarmes, daB durch die verschiedenen
in ihrer Rechnung berilicksichtigten Neutronenstreuprozesse eine befrie-
digende Abbildung nicht mbglich ist (147).

Im Gegensatz zu den thermischen Neutronen haben schnelle Neutronen nach
der Streuung eine geringere Energie. Vielleicht k&nnte dieser Effekt

zur Verbesserung des Kontrastes ausgenutzt werden.

Strahlenschidden

Besonders bei in-vivo-Untersuchunge, aber auch teilweise
bei in-vitro-Esperimenten, spielen die dureh die Neutronen verursachten

Strahlenschédden eine bedeutende Rolle.

Die Schidigung des Gewebes ist abhdngig von

der Neutronenenergie;
der Belichtungszeit bzw. der durchstrahlten Schichtdicke;

der chemischen Zusammensetzung des Gewebes,

Bei thermischen Neutronen erzeugen die hochenergetischen Gammastrahlen,

die bei der Absorption wvon Neutronen in H, N entstehen, die Schaden,

Einen integrierten NeutronenfluB von 109 cmmz entspricht bei einer Neu-
tronenenergie unter 10 keV einer &dquivalent Dosis von 0,01 Jkgml (1 rem)
Budingexr, Howerton und Plechaty (147) kommen bei ihrer Untersuchung ei-

nes Oberarmes auf folgende durchschnittliche Dosen:

Neutronenenergie in MeV Dosisg in Jkgal
we ‘3 - 3
i0 ~ 5 ¢ 10 °
0,12 1,5 ° 1072
Cf~252 1,0 » 107}
1

14 4,04 + 10~
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Die Werte gind jeweils auf einen integrierten NeutronenfluB von 101®

cm bezogen,

Buchet empfiehlt fir in-vitro-Untersuchungen mit schnellen Neutronen

- . . 1 .- =2 _-1 . 1
als obere Grenze einen NeutronenfluBf von 10~ cm s und eine Fluenz

von 109 cmm2(148)5

Bildauswertung

Zum AbschluB soll noch auf ein besonderes Verfahren der
Bildauswertung hingewiesen werden. Mit Hilfe des Agfacontour-Filmes der
Agfa-Gevaert ist es mdglich, Bereiche gleicher Schwdrzung aus der Ra-
diographie zu separieren. Durch verschiedenfarbiges Umkopieren werden
die Grautdne in Farbtdne umgesetzt, wodurch die Auswertung wesentlich

erleichtert wird (154).,

Konvermann zeigt die Anwendung dieses Verfahrens an Hand eines Knochens
{155\ @

5. SchluBfolgerung

Die Neutronenradiographie ist ein Verfahren zur zerstdrungs-

freien Untersuchung von Kdrpern.

Ihy Vorteil ist es, einzelne Isctope, insbesondere Wasserstoff, kon-
trastreich abzubilden. Der Kontrast kann allerdings durch gestreute
Neutronen geschwdcht und sogar aufgehoben werden.

Die Neutronenradiographie ist erst in den letzten Jahren entwickelt
worden. Sie steht in starker Konkurrenz zu anderen zerstdrungsfreien
Untersuchungsverfahren. Als nukleares Verfahren ist sie durch den
Nachteil erheblicher Sicherheitsvorschriften (Xontrollbereich) belastet.

Erst seit das neutronenaussendende Californium=252 verfligbar wurde,
ist es mbglich, die Neutronenradiographie von Kernreaktoren oder an-

deren stationidren Neutronenquellen zu l8sen. Mit Cf£-252 kann eine



leicht transportable Neutronen-Radiographie-Einrichtung gebaut wer-
den. Es erscheint mdglich, die Anlage so auszulegen, daf in ihxr gleich-

zeitig auch Proben filir Aktivierungsanalysen aktiviert werden k&nnen.

Der Preis des Cf-252 ist jedoch so hoch, daB im allgemeinen nur die
Beschaffung kleiner Neutronenguellstirken mbglich ist. Hierdurch wird
der Anwendungsbereich begrenzt, wenn es nicht gelingt, empfindlichere

Bildwandler als zur Zeit zugdnglich zu entwickeln.

Anwendungsmdglichkeiten f£iir die Neutronenradiographie ergeben sich u.a.

bei

- dem Nachweis von wasserstoffhaltigen Stoffen in Metallen
- der Untersuchung radiocaktiver Teile

- in-vitro-Experimenten in der Biologie

In der Medizin kdnnten sich auBerordentlich interessante Anwendungs-
fdlle ergeben, wenn es geldnge, die Strahlenschddigung dexr Patienten
durch hochempfindliche Bildwandler und die Kontrastminderung durch ge-

streute Neutronen mit geeigneten Verfahren zu mindern.

Entwicklungsaufgaben, an denen bereits von mehreren Gruppen gearbeitet

wird, sind

~ Steigerung der Nachweisempfindlichkeit f£ilir Neutronen bis an die durch
die statistische Unschérfe gegebene Grenze. Verwendet werden dazu
elektronische Bildverstdrkerverfahren.

- Die ErhBhung des Kontrastes durch die Ausschaltung gestreuter Neu-
tronen. Hierzu sind nur wenige Ansdtze bekannt. Zu betrachten sind
unter anderem der Einsatz von Gittern und die Neutronen-Energiedis-

kriminierung.

Insgesamt ist damit zu rechnen, daB die Neutronenradiographie zu ei-
nem Verfahren der zerstbrungsfreien Priifung entwickelt werden kann,
das in speziellen Fdllen sinnvoll zu verwenden ist. Ein gr6RBeres An-

wendungsgebiet zeichnet sich zur Zeit nicht ab,
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