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Neutronen-imaging

Eine Alternative zum normalen Rontgen

Das Réntgen hat sich in der Medizin etabliert und wird zu-
nehmend in der Elektronikfertigung eingesetzt. Die Rontgen-

strahlen werden aber durch Metall absorbiert und zeigen Wasser

kaum an. Wer also das Wasser in einer Brennstoffzelle oder das
Schmieroél im laufenden Motor untersuchen will, braucht eine
Alternative. Dies kénnte die Neutronenradiografie sein:
Neutronen durchdringen Metall und zeigen die Verteilung von
Feuchte, Klebstoff und anderen organischen Substanzen mit

einem hohen Kontrast.

Der Traum, in massive Objekte hinein-
zusehen und ihre inneren Strukturen zu
erkunden, machte Wilhelm Conrad Ront-
gen mit der Entdeckung der nach ihm
benannten Strahlung moglich. Dies gilt
besonders fiir den menschlichen Korper
— das medizinische Rontgen zidhlt bis
heute zu den wichtigsten Diagnoseme-
thoden. Grossere Mengen Metall tiberfor-
dern aber die Rontgenstrahlen, sie werden

Eberhard H. Lehmann,
Volker Dangendorf

abgeblockt. Hier bieten sich Neutronen-
strahlen an: Sie durchdringen Metall und
bilden organische, insbesondere wasser-
stoffhaltige Materialien in geringen Men-
gen ab. Ein typisches Beispiel ist die In-
spektion eines diinnen Klebefilmes inner-
halb einer Metallkonstruktion (Bild 1).

Dieser Artikel beschreibt in anschau-
licher Form die Methode der Neutronen-
radiografie (Neudeutsch: Neutronen-Ima-
ging), die an verschiedenen Orten in
Europa etabliert ist und fiir interessierte
Nutzer bereitsteht.!

Woher kommen die
Neutronen?

Obwohl ein Grossteil der Materie aus
Neutronen besteht (mehr als die Hilfte
jedes Atomkerns), sind freie Neutronen
selten. Denn nur Kernreaktionen befreien
sie aus dem Verband des Atomkerns, ent-
weder Kernspaltungen oder so genannte
Spallationen (durch den Beschuss ener-
giereicher Teilchen). Den Prozess der
Kernspaltung entdeckten Hahn und Meit-
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ner 1938, was in der Folge leider direkt
zu kriegerischen Anwendungen fiihrte:
den Atombomben auf Hiroshima und
Nagasaki.

Erstin der zweiten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts begannen die Forscher, die
Kernspaltung fiir die Erzeugung freier
Neutronen zu nutzen. Forschungsreak-
toren liefern seither Neutronenstrahlen,
womit Material untersucht (Neutronen-
streuung, Aktivierungsanalytik) und so-
gar behandelt wird (Isotopenproduktion,
Siliziumdotierung). Der Bauboom von
Forschungsreaktoren in den 60er- und
70er-Jahren des 20. Jahrhunderts ist in-
zwischen Vergangenheit, und nur noch
die leistungsfdhigsten Anlagen werden
— mit grossem Erfolg — betrieben. Die
neueste dieser Grossanlagen, die For-
schungsneutronenquelle «Meier-Leib-
nitz» FRM-2 in Miinchen/Garching,
ging 2005 in Betrieb und lddt seither
Forscher aus aller Welt fiir gezielte
Untersuchungen ein.

Ein Problem der Neutronenproduktion
durch Kernspaltung ist die Verwendung
des Urans, das prinzipiell auch fiir mili-
tarische Zwecke eingesetzt werden
konnte. Allerdings wird dieses Risiko
durch eine niedrige Anreicherung des
Isotops U-235 und ein intensives Uber-
wachungssystem der TAEA gering ge-
halten. Es verbleibt das Problem der Ent-
sorgung des nuklearen Abfalls, dessen
Menge jedoch bei einem Forschungs-
reaktor um Grossenordnung geringer ist
als bei den Kernkraftwerken. Dies ldsst
sich bereits beim Vergleich der Leistung
eines Forschungsreaktors ablesen, die im
Bereich einiger Megawatt liegt, wihrend
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Kernkraftwerke bis zu einem Gigawatt
leisten.

Dennoch wird weltweit nach Alterna-
tiven gesucht, wie Neutronen freigesetzt
werden konnen. Die Ansitze basieren
auf Kernreaktionen mit Protonen, Elek-
tronen oder gar Lasern. Um aber die
Leistung eines Forschungsreaktors zu
erreichen, sind gewaltige Beschleuniger-
anlagen notwendig. Die einzige konkur-
renzfihige Alternative sind Protonen-
beschleuniger in der Megawattklasse,
von denen es weltweit bisher nur wenige
gibt. Diese so genannten Spallationsneu-
tronenquellen werden allerdings als so
zukunftstriachtig fiir eine Vielzahl von
Forschungsthemen angesehen, dass Be-
triige von einigen Milliarden Euro dafiir
ausgegeben werden (USA, Japan, Eu-
ropa?).

Von der Strahlung zum Bild

Sowohl Rontgen- als auch Neutronen-
strahlung ist fiir den Menschen unsicht-
bar. Das Innenleben der Untersuchungs-
gegenstinde bildet der Rontgenfilm ab:
Silberhaltige Schichten werden durch
die Strahlung angeregt und dann che-
misch so umgewandelt, dass sichtbare
Schwarz-Weiss-Kontraste entstehen.

Der Aufbau der Durchstrahlungsein-
richtung (Bild 2) ist bei der Rontgen-
und Neutronendiagnostik dhnlich: Von
der Quelle ausgehend, werden die Strah-
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Bild 1 Kleber in Metall

Der Ausschnitt aus einer Kupferrohrverbindung mit
einem Durchmesser von 15 mm zeigt, wie inhomo-
gen der Klebstoff im Spalt verteilt ist: Im hinteren
Bereich auf dem Bild ist praktisch kein Klebstoff.
Neutronentomografische Methoden konnen bereits
geringe Mengen an Klebstoffen nachweisen.
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len durch einen Kollimator zum Untersu-

chungsobjekt geleitet, hinter dem ein Fla-

chendetektor, der mindestens so gross ist
wie das Objekt, das Schattenbild erfasst.

Die Qualitédt beziehungsweise die Infor-

mation des Bildes wird somit von allen

vier Komponenten beeinflusst:

Quelle: Im Wesentlichen ist die Ener-

gieverteilung der emittierten Strahlung

von Bedeutung.

— Kollimator: Er bestimmt die Strahl-
richtung bzw. -biindelung und beein-
flusst massgeblich die erreichbare
Bildschirfe.

— Objekt: Sowohl die Zusammensetzung
als auch die Dicke in Strahlrichtung
beeinflussen die Bildeigenschaften.

— Detektor: Er liefert das Resultat — die
Bilddaten — und ist durch neuere Ent-
wicklungen in gewissem Masse beein-
flussbar.

Die Rontgendiagnostik, besonders aber
das Neutronen-Imaging, entwickelte sich
in den letzten Jahren weg vom Rontgen-
film hin zu elektronischen Detektionssys-
temen, die wesentliche Vorteile liefern,
wie die Anwendungen einige Abschnitte
weiter unten zeigen.

Was ist anders
bei den Neutronen?

Die beiden Durchstrahlungstechniken
Rontgendiagnostik und Neutronen-Ima-
ging unterscheiden sich bei der Wechsel-
wirkung mit der Materie. Trifft Rontgen-
strahlung auf ein Objekt, reagiert diese
mit den Elektronen der Atome. Folgende
Reaktionen finden statt: Compton-Streu-
ung, Fotoeffekt oder Paarbildung. Die je-
weiligen Reaktionsanteile hingen von der
Energie der Rontgenstrahlung ab. Es ist
klar, dass die Anzahl Elektronen in der
Hiille der Atome direkt die Wahrschein-
lichkeit der Wechselwirkung bestimmit.
Daher sind schwere Elemente undurch-
sichtig, wihrend leichte Materialien fiir

Bild2 Durchstrahlungs-
prinzip

Die von der Quelle aus-
gehende Strahlung wird
tber einen Kollimator,
der die Strahleigenschaf-
ten definiert, zum Unter-

suchungsobjekt geleitet,
dessen Schattenbild der
Detektor zweidimensio-
nal erfasst.

Quelle Kollimator Probe

Detektor

Rontgenstrahlung kaum einen Kontrast
liefern.

Neutronen dagegen ignorieren die
Elektronenhiille und reagieren mit den
Atomkernen der Untersuchungsobjekte.
Sie konnen entweder absorbiert oder ge-
streut werden und fehlen dann im Bild
hinter der Probe. Die Wahrscheinlichkeit
der Wechselwirkung ist fiir verschiedene
Materialien weniger systematisch als bei
Rontgenstrahlung — oft sogar isotopen-
spezifisch.

Genau hier ist die Alternative zur Ront-
genstrahlung zu sehen, ndmlich die kom-
plementire Kontrastgebung beider Durch-
strahlung, wie es Bild 3 fiir das Beispiel
eines Tankzapfthahns zeigt. Es wird deut-
lich, dass leichte, insbesondere wasser-
stoffhaltige Materialien (Plastik, Kleber,
Ol, Benzin, Wasser ...) gegeniiber den
Metallteilen wesentlich besser sichtbar
sind, wenn Neutronen genutzt werden.

Die in Bild 4 gezeigten Periodensys-
teme der Elemente sollen durch die je-
weiligen Grauwerte anzeigen, fiir welche
Elemente die jeweils grosseren Kontraste
bei den beiden Strahlungsarten zu erwar-
ten sind. Es ist zu beachten, dass diese
Darstellung fiir die so genannten ther-
mischen Neutronen gilt. Auf andere
Neutronenenergien wie die schnellen
Neutronen geht das letzte Kapitel ein.

Die Anlagen
fiir Neutronen-imaging

Wihrend Rontgenanlagen weit ver-
breitet sind (vor allem in Krankenhiusern
und Arztpraxen), beschrinken sich Neu-
tronenradiografiestationen auf wenige
Plidtze an einigen Neutronenquellen. Es
hat sich gezeigt, dass nur leistungsfidhige
Neutronenquellen eine Bildqualitit errei-
chen, die mit Rontgenmethoden mithlt.
Schitzungsweise gibt es nur etwa 50 An-
lagen weltweit [1].

Sowohl Spalt- als auch Spallations-
quellen erzeugen zunichst schnelle Neu-
tronen, die Energien im Bereich einiger
MeV aufweisen (siehe Tabelle I zu den
Energien). Nur selten eignen sich diese
Neutronen direkt fiir die Bildgebung. Im
Abschnitt iiber schnelle Neutronenradio-
grafie weiter unten werden einige dieser
Anwendungen beschrieben.

Fiir die Neutronendiagnostik sind die
langsameren Neutronen von Bedeutung,
die in einem Moderator® durch Streu-
stosse abgebremst werden, bis sie sich im
thermischen Gleichgewicht mit dem Mo-
deratormaterial befinden, also durch
Streustdsse genau so viel Energie aufneh-
men wie abgeben. Dann betriigt die mitt-
lere Energie nur noch 25 me V¥, also etwa
neun Grossenordnungen weniger als ihre

PSI

Bild3 Tankzapfhahn

Die Aufnahmen mit 150-kV-Rdntgenstrahlung (links, Bild 3a) und thermischen Neutronen (rechts, Bild 3b) zeigen die unterschiedlichen Kontrastmechanismen: Wahrend
das Rontgen die Metalle zeigt, machen die Neutronen die Plastikteile, Dichtungen und Olreste sichtbar.
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Bild 4 Periodensystem

Periodisches System der Elemente in der Kontrastgebung der jeweiligen Strahlungsart: Bei Rontgenstrahlung liefern schwerere Elemente zunehmend hohere
Kontraste (links, Bild 4a), wéhrend eine solche Systematik bei thermischen Neutronen (rechts, Bild 4b) nicht zu finden ist. Hier sind vor allem einige leichte

Elemente kontrastgebend.

5000000 (5 MeV)

1000000 (1 MeV) 1,38-107 2,86-1071
1000 (1keV)  1,38-10° 2,86-101

1 (1ev)  438-10¢ 9,04-107
0,025 (25meV) 2,20-10° 1,80-1010
0,001 (1meV) 138-10° 2,86-101°

Tabelle | Energie, Geschwindigkeit und Wellen-
ldnge der Neutronen

primére Freisetzungsenergie. Sowohl die
hohen Kontraste der thermischen Neu-
tronen im Probenmaterial als auch ihre
hohe Reaktionswahrscheinlichkeit im
Detektor bedingen ihre intensive Nutzung
in der Forschung und Industrie. In Aus-
nahmefillen werden auch kalte Neu-
tronen verwendet, deren Energien noch
geringer sind (siehe Ausblick).

Wegen des Fehlens einer Ladung las-
sen sich Neutronen durch elektromagne-
tische Felder nicht beeinflussen, sondern
fliegen unbeirrt in die eingeschlagene
Richtung. Daher kann ein gerichteter
Neutronenstrahl nur durch die Auswahl
geeigneter Neutronen gebildet werden,
indem alle anderen Neutronen mit uner-
wiinschter Richtung (und Energie) ausge-
blendet werden.

In Bild 5 ist die Anlage ICON beispiel-
haft fiir eine Radiografiestation gezeigt.
Sie befindet sich an der Spallationsneu-
tronenquelle des Paul-Scherrer-Instituts
[2] und ist seit 2005 in Betrieb. Alle Kom-
ponenten befinden sich innerhalb eines
gut abgeschirmten Raumes, da Neutronen
dhnlich der Rontgenstrahlung auf den
Menschen wirken. Dennoch sind der Zu-
gang zur Anlage sowie der Aufbau einer
geeigneten Messtechnik ohne Probleme
moglich. Den wesentlichen Teil der An-
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lage nimmt ein Flugrohr, der Kollimator,
ein. Er ist notwendig, damit ein quasi-
paralleler Strahl entsteht, der eine hohe
Bildschirfe ermoglicht. Am Ende der
Flugstrecke steht ein homogen ausge-
leuchteter Bereich mit etwa 40 cm Durch-
messer. Objekte dieser Grosse konnen
mit einem Bild erfasst werden. Grossere
Probenflichen werden durch Verschie-
bung der Probe erreicht. Die Einzelbilder
lassen sich spéter problemlos zusammen-
setzen.

Die neuen Messsysteme

Auch beim Neutronen-Imaging liefer-
ten in der Anfangszeit Filme die Bild-
informationen. Im Gegensatz zum Ront-

Bild5 ICON-Anlage

Die ICON-Anlage fiir das Neutronen-Imaging wurde an der Spallationsneutronenquelle SINQ am Paul-Scher-
rer-Institut (PSI, Schweiz) Mitte 2005 in Betrieb genommen und ist fur verschiedene Anwendungen mit kalten
Neutronen (Mikrotomografie, Phasenkontrastmethoden) sehr effizient einsetzbar. Im Strahlkanal wird an zwei
verschiedenen Positionen gemessen, je nach Grosse des Objekts: in der Mitte zur Mikrotomografie, links zur
Untersuchung von grosseren Objekten bis 500 kg. Rechts ausserhalb des Bildes ist die Neutronenquelle.

gen regen die Neutronen das Material auf
dem Film aber kaum direkt an (wegen
fehlender Ladung und Ionisationswir-
kung), sondern miissen mittels Kernreak-
tionen in einem Neutronenabsorber
«sichtbar» gemacht werden. Typische
Konvertermaterialien sind Gd, B-10, Li-6
und Cd.

In einem Strahl thermischer Neu-
tronen, dessen Intensitit beispielsweise
bei 10° Neutronen pro Quadratzentimeter
und Sekunde liegen soll, benotigte man
etwa 30 Minuten fiir eine Filmexposition.
So war es frither kaum moglich, mehr als
10 Untersuchungen pro Tag durchzufiih-
ren — recht ineffizient. Ausserdem besteht
bei einer so langen Expositionszeit mit
Neutronen die Gefahr, dass die Probe ak-

lisés
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Bild 6 Ubersicht Detek-
toren

eraimit Szintillator

Amorph

Réumliche Auflésung [mm]

Die Ubersicht zeigt mo-
derne Detektoren, die flr
das Neutronen-Imaging
eingesetzt werden. Elek-
tronische Detektoren sind
wesentlich schneller als
die friher tblichen Ront-
genfilme - statt einer
halben Stunde dauert

die Messung nur noch
Sekunden. Leider ist die
Ortsauflosung aber noch
etwas schlechter.

0,001

- =}

0,0001
0,001
0,01
0,1
100

Zeitauflosung [s]

1000
10000
100000
1000000
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tiviert wird. Dies zieht eine langere Phase
der abgeschirmten Lagerung des Proben-
materials nach sich.

Die Suche nach leistungsfihigeren
Verfahren, die nur kurze Expositions-
zeiten bendtigen, fiihrte zur Entwicklung
elektronischer Systeme, die die Bildinfor-
mation direkt in digitaler Form liefern.
Die Ubersicht in Bild 6 zeigt, dass sich
die Empfindlichkeit gegeniiber dem Film
um Grossenordnungen verbessert hat.
Gleichzeitig ist der dynamische Bereich
deutlich grosser (bis zu 16 Bit), wobei die
neuen Messsysteme eine hohe Linearitit
aufweisen. Nur in Bezug auf die Ortsauf-
16sung miissen noch Kompromisse ge-
macht werden.

Mit den digitalen Bildsystemen fiir das
Neutronen-Imaging ergeben sich wiede-
rum neue Moglichkeiten: Mithilfe tomo-
grafischer Verfahren lésst sich ein Unter-
suchungsobjekt dreidimensional erfassen.
Durch virtuelle Werkzeuge konnen aus
den Bilddaten Teile segmentiert werden
(Bild 7). Die erforderliche Rechnerleis-
tung ist heute kein Problem mehr.

Die effizienten digitalen Systeme er-
lauben zudem zeitabhidngige Untersu-
chungen. So wurden laufende Verbren-
nungsmotoren untersucht, um die Vertei-
lung des Motorendls unter verschiedenen
Betriebsbedingungen zu zeigen (Bild 8).

Schliesslich bestimmt Neutronen-Ima-
ging Materialschichten und -konzentra-
tionen invasionsfrei und mit hoher Prizi-
sion.

Wo sind die Neutronen
niitzlich?

Schon wegen der hohen Kosten fiir die
Neutronenquellen ist Neutronenradiogra-
fie kein Routinegeschift fiir jedermann.
Die Anlagen befinden sich in der Regel in
der Obhut von Forschungsinstituten und
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werden daher zu einem Grossteil fiir For-
schungszwecke eingesetzt. Tabelle II gibt
eine Ubersicht iiber aktuelle Themen.

Dennoch besteht ein Potenzial fiir in-
dustrienahe Forschungen und Anwen-
dungen, wenn traditionelle Verfahren
keine Losung geben. Dabei handelt es
sich oft um gezielte Untersuchungen, um
Prinzipien aufzuzeigen oder andere Mess-
verfahren zu validieren. Insbesondere ist
es die Materialkombination, die das Mass
an Durchdringbarkeit und Kontrastge-
bung in geeigneter Weise liefern muss.
Aus der Vielfalt bisheriger Anwendungen
einige Beispiele”:

Klebverbindungen

Kleber lassen sich leicht verarbeiten
und beeinflussen das Material kaum — im
Gegensatz zum Schweissen. Insbeson-
dere der Fahrzeugbau und die Luftfahrt-
industrie verwenden Klebverbindungen
deshalb immer hiufiger. Auch alltdgliche
Gegenstidnde aus Metall, Kunststoff oder

Bodenphysik Definierte Strukturen (Sand,
Ton, Boden)

Holzforschung Jahrringe, Holzverbiinde,
Prozesse

Geologie Verschiedenste Gesteine

Paléyontkhologiek Knochénverstéinekungen

Archéologie Metallobjekte, Ausgrabungen

Materialforschung Schweissungen, Hydrierungen

Nukleartechnik Brennstébe, Hillrohre,

Absorber

Holz werden immer &fter verklebt. Neu-
tronen-Imaging zeigt diinne Klebstoff-
schichten in ihrer rdaumlichen Verteilung
invasionsfrei und mit einem hohen Kon-
trast (Bild 1).

Verbundwerkstoffe

Dies gilt analog fiir Leichtbaumate-
rialien (Metallschiume, Wabenkernstruk-
turen), deren Aufbau, Zusammensetzung
und Funktionalitdt mit Neutronen unter-
sucht werden konnen. Ihr Einsatz insbe-
sondere bei der Raumfahrt (Nutzlast-
verkleidungen) erfordert einen hohen
Qualitédtsstandard bei Klebe- und Fiige-
verbindungen.

Elektrische Brennstoffzellen

Als Alternative zu Verbrennungsmo-
toren (Diesel, Benzin) bieten sich Fahr-
zeuge, beziehungsweise Generatoren, an,
die auf dem elektrochemischen Prinzip
der Brennstoffzelle basieren. Neutronen-
Imaging zeigt das Wasser in der Zelle
(Polymer-Elektrolyt-Membran-Zellen)
oder die Verdringung des Methanols
durch das entstehende CO, (in Direkt-
Methanol-Zellen).

Isolatoren

Neutronen zeigen Defekte, Risse oder
Leerstellen in Keramiken, die als Hoch-
spannungsisolatoren dienen. Auch dicke
Strukturen im Bereich einiger 10 cm kon-
nen so inspiziert werden. Dabei konnen
auch Glasierungen und Klebverbin-
dungen analysiert werden, wie Bild 9 fiir
einen Abschnitt zeigt. Das vergleichbare
Rontgenbild enthélt keine Information
tiber die Kleberverteilung.

Sprengstoff und nukleares Material
Sowohl Sprengstoff als auch nukleares
Material sind politisch hoch relevant.

Feuchteverteilung
Holzdichte, Holzfeuchte,
Impréagnierung

Analyse von Dichte, Einschliissen,
Wasseraufnahme

Materialverteilungen in 3D
(Tomografie)

Innere Strukturen, Fehlstellen,
Féalschungen

Materialverteilungen, insbesondere
von Wasserstoff

Materialveranderungen infolge
Bestrahlungen

Tabelle Il Anwendungen von Neutronen-Imaging in der Forschung
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Bild 7 Tomografisches Bild einer Hochstromsicherung

Der Computer berechnet mit den Aufnahmen aus verschiedenen Blickwinkeln das Innere der Hochstromsicherung. In der Animation wird die Sicherung in ihre Einzelteile
zerlegt. Deutlich sichtbar ist die Kugel von geschmolzenem Metall zwischen den Kontakten im Bild ganz rechts.

Wegen der hohen Empfindlichkeit fiir
Wasserstoff, der in fast allen Explosions-
stoffen zu finden ist, entdeckt Neutronen-
Imaging bereits geringe Mengen. Dies ist
auch niitzlich fiir Inspektionen von Air-
bags und Sprenginitiatoren, wie sie die
Raumfahrt verwendet.

Da Kernmaterialien wie Uran eine
hohe Massenzahl tragen, sind sie fiir
Rontgenmethoden undurchdringbar. An-
ders sieht das fiir Neutronen aus, die
sogar die Anreicherungen in den ver-
schiedenen Isotopen unterscheiden [3].

Fiir alle Anwendungen miissen aller-
dings Proben zur Neutronenradiografie-
station gebracht werden. Eine Vor-Ort-
Inspektion (zum Beispiel am Flughafen)
ist wegen der Grosse der Neutronenquelle
nicht moglich.

Diese Beispiele sind nur ein geringer
Ausschnitt aus den moglichen Anwen-
dungen. Im Bereich der Elektrotechnik
sind vor allem Kontakte, Isolationen,
Feuchteinfliisse sowie die Funktionalitit
von speziellen Sensoren potenzielle Un-
tersuchungsgegenstinde.

Wenn thermische Neutronen
zu langsam sind

Fiir bestimmte Anwendungen, wie die
Untersuchung-von Strukturen aus leich-
ten Elementen hinter schweren Abschir-
mungen aus Metall oder das Aufspiiren
von Sprengstoff und Drogen in Reisege-
pick und Luftcargo, sind schnelle Neu-
tronen mit Energien von 1 bis 10 MeV*
besser geeignet. Im Gegensatz zu den Ra-
diografieverfahren mit thermischen Neu-
tronen sind die Anlagen fiir schnelle Neu-
tronen aber alle noch im Entwicklungs-
stadium.

Schnelle Neutronen besitzen, ebenso
wie energiereiche Gammastrahlung, ein
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hohes Durchdringungsvermogen. Sie
durchstrahlen selbst dicke Metallabschir-
mungen und machen dahinter verborgene
Objekte aus leichten Materialien sichtbar.
Eine Anwendung ist zum Beispiel die
Untersuchung von Lithiumhydrid-Struk-
turen hinter dicken Schwermetall-
schichten [4]. Am Forschungsreaktor der
TU-Miinchen ist eine Radiografiestation
fiir universelle Anwendungen aufgebaut
worden, bei der schnelle Spaltneutronen
zur Durchleuchtung schwerer Objekte
eingesetzt werden sollen [5].

Die Wechselwirkung schneller Neu-
tronen mit Materie ist zudem stark abhén-
gig von der Energie der Neutronen. Es
bilden sich Resonanzen, die quasi einen
Fingerabdruck eines bestimmen Elements
darstellen (Bild 10). Wer also eine Probe
mit Neutronen unterschiedlicher Ener-
gien untersucht, kann die Verteilung be-
stimmter Elemente (z.B. C, N, O) inner-
halb des Probenvolumens, eines Luft-
cargobehilters oder eines Reisekoffers,
bestimmen. Diese Anwendungen werden
zurzeit von Arbeitsgruppen an der PTB
(Deutschland), NRC Soreq (Israel) und

dem MIT (USA) untersucht. Das Verfah-
ren nennt sich Resonanzradiografie.
Neben der bereits erwihnten Anwendung
zum Aufspiiren von illegalen Stoffen
(Drogen und Sprengstoff) verwendet eine
Arbeitsgruppe der Firma De Beers das
Verfahren zum Auffinden von kleinsten
Mengen kristallinem Kohlenstoff (Dia-
manten) in Kimberlit (einem schweren,
hochdichten Mineral). In diesem Fall rei-
chen Radiografien bei zwei Energien im
Bereich 6-8,5 MeV (Bild 10a fiir Koh-
lenstoff).

Woher kommen
die schnellen Neutronen?

Ebenso wie thermische Neutronen
miissen schnelle Neutronen zunichst aus
dem Atomkern befreit werden. Dies er-
folgt durch eine spezifische Kernreaktion:
durch eine Kernspaltung oder den Stoss
eines beschleunigten Ions mit einem ru-
henden Atom. Im letzteren Fall lédsst sich
durch die geeignete Auswahl der Ionen-
energie und der Projektil- und Targetiso-
tope die Neutronenenergie gezielt einstel-

Bild 8 Bilder vom lau-
fenden Motorradmotor

Wenn der Neutronen-
detektor mit dem laufen-
den Motor synchronisiert
wird und die einfallenden
Neutronen von mehreren
Zyklen aufsummiert
werden, zeigen die Bilder
einzelne Phasen des
Verbrennungsmotors mit
interessanten Details

wie der Verteilung des
Schmiermittels. Links der
Motor auf einem nor-
malen Foto.

PSI
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len. Zudem vergisst das schnelle Neutron
seine Herkunft nicht (Entstehungsort,
Energie, urspriingliche Flugrichtung) —
im Gegensatz zum thermalisierten Neu-
tron. Damit lassen sich fast punktformige
Neutronenquellen mit extrem kurzen
Neutronenpulsen im Nanosekundenbe-
reich realisieren. Durch die Punktquelle
wird das aufwendige und verlustreiche
Kollimieren des Neutronenstrahls iiber-
flissig. Die Pulsung ermoglicht ausser-
dem eine simultane Messung von Bildern
bei verschiedenen Neutronenenergien
iiber die Flugzeitmethode. Dabei wird
ausgenutzt, dass Neutronen unterschied-
licher Energie, die gleichzeitig am Neu-
tronen erzeugenden Target gestartet sind,
zu unterschiedlichen Zeiten im Detektor
auftreffen.

Wihrend Reaktor- und Beschleuniger-
quellen nur stationdre Anwendungen er-
moglichen, soll der Vollsténdigkeit halber

Bild 9 Geklebter Isolator

Moderne Bauteile wie
Keramikisolatoren wer-
den immer haufiger ge-
klebt. Da Ultraschall und
Rontgenstrahlen (Bild 9a)
den Klebstoff aber nicht
zeigen, lasst sich schwer
beweisen, dass die Kleb-
stelle zuverlassig halten
wird. Das Neutronen-
Imaging (rechts, Bild 9b)
zeigt die Verteilung des
Klebers gut sichtbar an
- die Bilddaten lassen
sich sogar quantitativ
auswerten.

PSI, Brugg Cables|

erwihnt werden, dass auch tragbare oder
mobile Systeme auf der Basis von
Neutronengeneratoren oder radioaktiven
Quellen im Einsatz sind — allerdings auf-
grund ihrer geringen Neutronenaus-

Neutronyenenergie [Mev]‘--ﬁ -

Wirkungsquerschnitt [b] =

4 6

Neutronenenergie [MeV] —>

8 10

Wirkungsquerschnitt [b] —>

Bild 10 Energieabhan-
gigkeit des totalen Neu-

4 6

Neutronenenergie [MeV] —>

tronenwirkungsquer-
schnittes fiir Kohlenstoff
(€12), Stickstoff (N14)
pe| und Sauerstoff (016)

8 10

14

beute keine hohe Abbildungsqualitit
erlauben. Weiterhin arbeiten die Ent-
wickler an neuen Methoden der Neutro-
nenerzeugung: kompakte, leistungsfi-
hige Neutronengeneratoren oder Neu-
tronen aus Ionenstrahlen, die von Hoch-
leistungslasern erzeugt und beschleunigt
wurden.

Augen fiir schnelle
Neutronen

Neben der Erzeugung ist das «Sehen»
der schnellen Neutronen eine besondere
Herausforderung. Dazu miissen sie zu-
ndachst mit einem geeigneten Material
reagieren, so genannten Konvertern. Ein
typisches Konvertermaterial ist Wasser-
stoff, der ein wesentlicher Bestandteil
des Leuchtschirmes ist (wir sagen Szin-
tillator), der durchfliegende Neutronen
mit einem kleinen Lichtblitz anzeigt.
Schnelle Neutronen reagieren aber ver-
gleichsweise selten mit Materie. Deshalb
sind dicke Konverterschichten erforder-
lich: Typischerweise benétigt man einen
5 cm dicken Plastikleuchtschirm, um
30-50% der Neutronen nachzuweisen.

Eine zusitzliche Herausforderung
stellt die simultane Messung der
Neutronenenergie durch das Imaging-
system bei der Resonanzradiografie iiber
die Flugzeitmethode dar. Das System der
PTB und dem NRC Soreq weist die
MeV-Neutronen aus einer gepulsten
Quelle in einem 3 cm dicken Leucht-
schirm nach. Dieser besteht aus paral-
lelen, 0,5 mm dicken Lichtleiterfasern
aus Plastik, in denen die Neutronen
durch Stosse mit dem Wasserstoff in
energiereiche geladene Protonen konver-
tiert werden. Am Ende einer Faser wird
diese Konversion durch einen kurzen,
wenige Nanosekunden dauernden Licht-
blitz signalisiert.

Die Lichtblitze vieler Neutronen wer-
den iiber ein lichtstarkes Objektiv auf
einem Bildverstirker abgebildet. Uber
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diesen Verstirker wiederum lésst sich die
Belichtung sehr schnell steuern — bis hi-
nunter zu wenigen Nanosekunden. Durch
Wahl des Belichtungszeitpunkts und der
Dauer kann ein Energiebereich gezielt
aufgenommen werden. Das Bild im Aus-
gang des optischen Bildverstiarkers wird
tiber eine CCD-Kamera iiber viele Neu-
tronenpulse integriert und dann ausgele-
sen. Bild 11 zeigt eine Bilderserie, bei der
eine Probe sequenziell bei verschiedenen
Energien durchleuchtet wurde. Anschlies-
send wurde die Verteilung des Stickstof-
fes (N) und des Kohlenstoffes (C) durch
mathematische Verfahren bestimmt.

Das beschriebene Imagingsystem ist
der Prototyp eines komplexeren Geriites,
das derzeit aufgebaut wird. Hier werden
mehrere (6-8) optische Kanile parallel
auf den Leuchtschirm schauen und simul-
tan Radiografien bei unterschiedlichen
Energien aufnehmen. Damit sollen in
einem Durchgang die Verteilungen der
Elemente C, N und O in einer Probe er-
fasst werden.

Es ist unverkennbar, dass schnelle
Neutronen in ihrer Erzeugung, ihrem
Nachweis und den Anwendungen noch
exotischer als die oben beschriebenen
thermischen Neutronen sind. Jedoch hat
die Sorge um terroristische Angriffe den
Bedarf an grossvolumigen Inspektionen
(ganze Container) bei der Suche nach
Bombenmaterial und Rauschgiften stark
ansteigen lassen. In diesem Bereich
konnten schnelle Neutronen kiinftig eine
grossere Rolle spielen.

Und weiter ... ein Ausblick

Ahnlich wie die Rontgendiagnostik
einen Schub durch die weltweiten Instal-
lationen von Synchrotronstrahlungsquel-
len® erhielt, hoffen Forscher im Bereich
Neutronen-Imaging auf Fortschritte durch
gepulste Spallationsquellen. Hier sepa-
riert die Zeitstruktur im Neutronenpuls
mit hochster Intensitit die Neutronen-
energie noch besser, was sehr spezifische
Untersuchungen von Materialeigen-
schaften und -verdnderungen erméglicht.
Die Gefiigeverdnderungen an und in
Schweissndhten kdnnen so beispielsweise
direkt sichtbar gemacht werden.

Résumé
Radiographie neutronique

Physik

Kohlenstoffbild

Stickstoffbild

D. Vartsky, NRC Soreq/Israel

Bild 11 Radiografie bei unterschiedlichen Energien

Die Bilder zeigen Radiografien eines Phantoms zu verschiedenen Neutronenflugzeiten und damit bei un-
terschiedlichen Energien. Das Phantom besteht aus einem Melaminblock (Sprengstoffsimulant), einigen
Kohlenstoffzylindern und einem Schraubenschlissel aus Stahl (Foto unten links). Der Kreis zeigt den vom Ima-
gingsystem gesehene Ausschnitt. Aus den Radiografien bei unterschiedlicher Neutronenenergie werden durch
mathematische Verfahren die C- und N-Verteilungen in der Probe berechnet (Bilder unten rechts).

Aber auch die bereits verfiigbaren Anla-
gen haben ein grosses Potenzial fiir me-
thodische Verbesserungen und Entwick-
lungen. Die kiirzlich gezeigte Nutzung
des Phasenkontrastes bei kalten Neu-
tronen kann die Diagnostik massiv ver-
bessern. In gleicher Weise erweitert die
Erhdhung der rdumlichen Auflosung bei
Radiografie und Tomografie den Nutzer-
kreis. Eine Ortauflésung von 10 pum ist
dabei eine wahre Herausforderung. Kalte
Neutronen scheinen hierbei ein wichtiger
Schliissel zum Erfolg.
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