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Wie Neutronen Bilder machen




Mit Neutronen durchleuchtet: spiralférmige Versteinerung eines winzigen Ammoniten (Durchmesser 20 mm).
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Mit den Tomografiedaten einer Muschel kann ihre dreidimensionale Struktur erfasst und ein numerisches Oberflachenmodell erstellt werden.
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Bilder der besonderen Art

Neutronen erméglichen Blick ins Innere

Neutron Imaging ist ein Verfahren, um Bilder der
besonderen Art herzustellen. Mit dieser Methode
kénnen Forscher zum Beispiel einen Blick in einen
Fotoapparat werfen, ohne diesen zu 6ffnen.

Es gibt verschiedene Methoden, die es erlauben,
ins Innere von Objekten zu blicken, ohne diese zu
zerstoren. Rontgenstrahlen, die oft fiir medizi-
nische Zwecke eingesetzt werden, sind eine
bekannte Methode. Eine weniger bekannte, aber
nicht minder aussagekraftige Methode ist die
Bildgebung mit Hilfe von Neutronen (Neutron
Imaging, friiher Neutronenradiografie).

Im Gegensatz zu Rontgenstrahlen vermdgen
Neutronen schwere Metalle wie Blei oder Uran zu
durchleuchten. Der Neutronenstrahl hat weitere
Vorteile: Auch bei feinen organischen Stoffen oder
bei Wasser ist er der Strahl der Wahl. Es kommt
daher auf das Material an, ob Neutronen vorteil-
hafter sind oder das konventionelle R6ntgen. Neu-
tron Imaging stellt eine hochwertige Ergdanzung
und Alternative zur konventionellen Réntgentech-
nik dar. Dank dieser Methode kdnnen Forscher

Bilder vom Inneren von Objekten anfertigen, wenn
andere Methoden versagen.

Viel Know-how ist nétig

Neutron Imaging hat jedoch auch einen Nachteil:
Die Herstellung von Neutronen ist nicht trivial. Um
hinreichend starke und qualitativ hochwertige
Neutronenstrahlen zur Verfligung zu haben, sind
eine Grossanlage und viel Know-how notig. Die
Technik eignet sich daher nicht fiir alltdgliche Tests.
Alle Untersuchungen mit Neutronen miissen vor
Ort durchgefiihrt werden.

Am PS| liefert die Grossforschungsanlage SINQ
die Neutronen, die fiir die Experimente benotigt
werden. Die SINQ wurde 1996 in Betrieb genom-
men und l6ste den 1957 fertiggestellten For-
schungsreaktor SAPHIR ab. Die exzellente Infra-
struktur rund um die SINQ ermdéglicht es, bei
Untersuchungen nicht nur Einzelproben, sondern
auch ganze Abldufe und Strukturverdnderungen
zu studieren.

. iy, |

Reale Welt (Foto rechts) und
transparente virtuelle Realitat
(links) eines Fotoapparats.

Mit Neutronen kénnen innere
Strukturen erfasst und dargestellt
werden.



Eine Brennstoffzelle wird zur Untersuchung an der neuen Neutronenradiografie-Anlage ICON installiert.




NEUTRONEN ERMOGLICHEN BLICK INS INNERE

Zerstorungsfreie Prufung

Die moglichen Anwendungen von Neutron Imaging
liegen auf der Hand. Zerstérungsfreie Methoden
werden bendtigt, wenn die Funktionsfahigkeit und
das Aussere von Gegenstdnden durch die Unter-
suchungen nicht verandert werden diirfen. Neutron
Imaging kann mogliche innere Fehlstellen und
Materialverdanderungen direkt sichtbar machen.
Dies trifft in erster Linie fiir sicherheitsrelevante,
teure oder einmalige Objekte zu. Deshalb kommt
Neutron Imaging vor allem in der Luft- und Raum-
fahrt zum Einsatz, im Automobilbau, aber auch bei
der Untersuchung von Museumsobjekten.

Die Neutronen, die bei einer solchen Untersu-
chung auf das Objekt treffen, kénnen dessen
Materialschichten durchdringen, ohne diese zu
zerstoren oder anzugreifen. Wie im Bild unten
gezeigt, liefert die unterschiedlich starke Abschwa-
chung des Neutronenstrahls die Méglichkeit, Aus-
sagen {iber das Objekt zu machen und im besten
Falle Eigenschaften wie Qualitédt bzw. innere Funk-
tionalitat zu bewerten.

Was sind Neutronen?

Neutronen sind elementare Bestandteile der
Materie; alle Atomkerne ausser jene von Was-
serstoff bestehen aus Protonen und Neu-
tronen. Neutronen kénnen nur durch eine
Kernreaktion freigesetzt werden. Als freie Teil-
chen und in Form gerichteter Strahlen kénnen
verschiedenartige Experimente mit ihnen
durchgefiihrt werden. So entstehen z. B. Bilder,
wie sie in dieser Broschiire zu sehen sind.

Was sind bildgebende Verfahren?

Als bildgebende Verfahren bezeichnet man
die Gesamtheit aller Techniken, mit denen
beispielsweise medizinische Befunde sowie
physikalische und chemische Phanomene
visualisiert werden. Dazu gehoren etwa Foto-
grafie, Rontgentomografie, Positronen-Emis-
sions-Tomografie (PET), Magnetresonanz-
Tomografie (MRT) oder Neutron Imaging.

Die verschiedenen Metallteile
des Schlosses lassen sich in voller
Funktionalitat analysieren.



Neutronenradiografie einer Brennstoffzelle: Zu viel Wasser (violett-rote Bereiche) beeintrachtigt den Antransport von Sauerstoff und damit
die Leistungsfahigkeit.
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Radiografie —das Prinzip

VVon der Quelle zum Detektor

Unter dem Begriff «Radiografie» versteht man die
Erzeugung von Bildern auf Film oder digitalen
Datentrdgern mittels Durchstrahlung von Objekten.
Die wohl bekannteste Radiografie ist die Rontgen-
Radiografie: Dazu gehdren Rontgenuntersuchun-
gen beim Zahnarzt oder bei Knochenbriichen sowie
Computer-Tomografien (CT), die Bilder aus dem
Korperinneren liefern (Radiografien sind zwei-
dimensional, Tomografien dreidimensional).

Die Rontgen-Radiografie wird aber nicht nurin
der Medizin verwendet, sondern hat ein breites
Anwendungsfeld in der Industrie gefunden. Wei-
tere wichtige bildgebende Verfahren, die sowohl
in der Medizin als auch fiir die zerstorungsfreie
Untersuchung von Werkstoffen Verwendung fin-
den, sind Ultraschall und Magnetresonanz.

Neutronen als Infolieferanten

Immer mehr etabliert sich auch das Neutron Imag-
ing flir die zerstorungsfreie Materialuntersuchung —
sei es als Ergdnzung zur Rontgen-Radiografie oder
als die einzige Moglichkeit tiberhaupt. Das Neutron
Imaging funktioniert im Prinzip gleich wie die
Rontgenradiografie, es gibt aber ein paar wesent-

liche physikalische Unterschiede, die ausmachen,
dass Neutron Imaging Informationen liefern kann,
die mit Rontgenstrahlen nicht gewonnen werden
kdnnen.

Das Prinzip einer Radiografie-Anlage ist im Bild
unten dargestellt. Neben der Strahlungsquelle
(Rontgenanlage oder Neutronenquelle SINQ)
braucht es speziell fiir Neutronen einen evakuier-
ten Kollimator, durch den die Neutronen geleitet
werden, bevor sie auf das zu untersuchende Objekt
treffen. Der Detektor hinter der Probe liefert eine
zweidimensionale Darstellung der in der Probe
mehr oder weniger stark abgeschwachten Strah-
lung. Auf diese Weise gelingt es, Informationen
iber innere Eigenschaften bzw. Strukturen der
Probe zerstorungsfrei zu gewinnen. Wird die Probe
im Strahlungsfeld Schritt fiir Schritt gedreht, kann
durch spezielle Rekonstruktionsverfahren im Com-
puter eine Tomografie, also eine dreidimensionale
Darstellung, erzeugt werden.

Das vereinfachte Schema im Bild unten ist in
der Realitdt eine komplexe Anlage (Seite 19), da
fiir optimale Bildqualitdt eine moglichst starke
Strahlungsquelle bendtigt wird. Deshalb muss den
Anforderungen des Strahlenschutzes Rechnung
getragen werden, indem die Anlage in einem Raum

Eollimatar

Detektor

Prabe

Prinzip der Radiografieanlage:
Ein Flachendetektor, der hinter
der Probe angeordnet ist, erfasst
die von der Quelle ausgehende
Strahlung und ermittelt so

die Abschwéchung in der Probe.
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VON DER QUELLE ZUM DETEKTOR

Die Abbildung zeigt fiir verschie-
dene Materialien, wie stark die
Wahrscheinlichkeit ist, dass sie mit
Rontgen- oder Neutronenstrahlung
wechselwirken.

untergebracht wird, der speziell gesichert und
gegen die verwendete Art der Strahlung abge-
schirmt ist.

Eigenschaften des Neutrons

e Neutronen sind neutrale, d. h. ungeladene Teil-
chen, die zusammen mit den positiv geladenen
Protonen den Kern aller Atome bilden (ausser
bei Wasserstoff).

e Ein freies Neutron ist nicht stabil, d.h. es ist
radioaktiv. Es zerfallt mit einer mittleren Lebens-
dauer von rund 15 Minuten in ein Proton unter
Aussendung eines Elektrons und eines Antineu-
trinos.

e Da Neutronen elektrisch neutral sind, reagieren
sie nicht mit den Elektronen, die jeden Atomkern
umgeben. Deshalb konnen sie tief in Materie
eindringen. Sie reagieren nur mit dem Atomkern,
und zwar je nach Art des Atomkerns und der
Energie des Neutrons ganz unterschiedlich. Es
gibt Atomkerne, die Neutronen einfangen, wenn
die Neutronen in ihre Ndhe kommen und eine
nicht allzu grosse Energie besitzen. Man spricht
in diesem Fall von der Absorption von Neu-
tronen. Materialien, die solche Atomkerne ent-
halten, eignen sich gut fiir die Abschirmung oder
fur die Detektion von Neutronen (z.B. Bor,
Lithium, Cadmium, Gadolinium).

Andere Atomkerne reagieren praktisch nicht
mit Neutronen, sie sind quasi durchsichtig fiir

Neutronen, wichtige Beispiele sind Aluminium
und Blei. Es gibt eine weitere Sorte von Materi-
alien, welche die Neutronen mehr oder weniger
stark aus ihrer Flugbahn ablenken (v.a. wasser-
stoffhaltige Substanzen). Man spricht dann von
der Streuung von Neutronen.

e Neutronen kénnen ganz unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten aufweisen, je nachdem wie
stark sie nach der Erzeugung abgebremst wer-
den. Von ganz speziellem Interesse sind fiir die
PSI-Forscher die sogenannten thermischen und
die kalten Neutronen, weil sie sich besonders
gut flir Materialuntersuchungen eignen. Ther-
mische und kalte Neutronen unterscheiden sich
voneinander durch Energie oder Wellenldnge
und reagieren deshalb unterschiedlich stark mit
den Atomkernen der Probe und des Detektors.
Je nachdem, ob man mit kalten oder thermischen
Neutronen arbeitet, dndert sich dadurch der
Kontrast der Bilder.

Unterschiede zur Rdntgenstrahlung

Rontgenstrahlung ist elektromagnetische Strah-
lung und unterscheidet sich damit grundsatzlich
von der Neutronenstrahlung. Rontgenstrahlung
reagiert mit den Elektronen in der Elektronenhiille
des Atomkerns. Somit steigt die Reaktionswahr-
scheinlichkeit von Rontgenstrahlen, je grésser die
Atome sind, aus denen die zu untersuchende Probe
besteht. Denn je grésser das Atom, umso mehr

Kernladungszahl
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VON DER QUELLE ZUM DETEKTOR

1

Elektronen besitzt es. Mit Rontgenstrahlen kann
daher kein Bleibehélter untersucht werden, denn
Blei ist ein relativ schweres Atom mit vielen Elek-
tronen. Dies im Unterschied zur Reaktionswahr-
scheinlichkeit von Neutronen, welche keine solche
Gesetzmdssigkeit aufweist.

Grosser Unterschied bei Blei

Im Bild links unten ist der Unterschied zwischen
den Reaktionswahrscheinlichkeiten von Neutronen
und Rontgenstrahlen grafisch dargestellt. Grosse
Flachen bedeuten grosse Wahrscheinlichkeit fiir
eine Reaktion. Besonders auffallig ist der Unter-
schied fiir Blei. Wahrend Blei fiir Rontgenstrahlung
als sehr wirksame Abschirmung verwendet wird,
ist die Reaktionswahrscheinlichkeit fiir Neutronen
sehr klein. Flir Neutronen ist Blei fast «durchsich-
tig», wie das Bild rechts oben zeigt. Ein Bleibehal-
ter mit vorerst unbekanntem Inhalt wurde mit
Neutronen radiografiert. Die Aufnahme ergab, dass
sich eine leere Plastikdose im Bleibehalter befand
und dieser somit ohne Gefdhrdung gedffnet wer-
den kann. Diese Plastikdose liefert wegen ihres
Wasserstoffanteils einen viel starkeren Kontrast
als der Bleibehdlter.

Neutronen- und Rontgenradiografie von dem-
selben Objekt ergeben oft auch einander ergén-
zende Informationen, wie im Bild unten zu sehen
ist. Eine Betonprobe mit Armierung zeigt die unter-
schiedlichen Effekte von Neutronen- und Rontgen-

13.7cm

| 9cm ,

Blei durchsichtig gemacht: Neutronen kénnen ohne
Muhe einen Bleibehdlter durchdringen und einen leeren
Plastikdose im Inneren abbilden.

strahlung besonders eindriicklich. Das griine Bild
zeigt eine Tomografie, die mit Neutronen erzeugt
wurde. Man erkennt die wasserstoffhaltigen
Bestandteile des Betons (Sand, Kies u.a.), wihrend
man von der Struktur des Armierungseisens nichts
sieht. Im blauen Bild hingegen erkennt man prak-
tisch nur die Verteilung des Armierungseisens. Dies
ist eine Rontgen-Tomografie. Die beiden Bilder ganz
links sind Radiografien desselben Objektes. Auch
wenn in diesen Aufnahmen Unterschiede zu erken-
nen sind, konnen die tomografischen Aufnahmen
strukturelle Unterschiede besser darstellen.

Neutronen

Rontgen

Rontgen

Neutronen Fotografie

Die beiden Bilder links sind Radiografien einer armierten Betonprobe (Foto rechts). Das blaue und griine Bild sind

Tomografien.




Ein Einfullstutzen fur Benzin wird zur Untersuchung an der Neutronenradiografie-Anlage ICON montiert. Rechts die Radiografie.
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Brennstoffzellen und

Bronzeskulpturen

Anwendungen des Neutron Imaging

Holz- und Hydro-
Bodenforschung und Geologie

Neutron

Imaging

Archéologie und
Museumsforschung

Holz- und Bodenforschung:
z.B. genaue Analyse des
Feuchtegehalts in Holzproben

Hydro- und Geologie:

z.B. Analyse der Gesteinsbil-
dung oder von geologischen
Transportvorgangen

Kerntechnik: z.B. Untersu-
chung von Brennelementen und
Qualitatskontrolle

Archédologie und Museums-
forschung: z.B. Untersuchung
von Bronze- und Eisenobjekten
oder Gemalden

Paldontologie: z.B. Untersu-
chung von Fossilien

Materialforschung:

z.B. Untersuchungen von
Legierungen, Schweissnahten
usw.

Wie sich Feuchte ausbreitet

Wie und unter welchen Bedingungen sich Feuchte
in Bodenstrukturen ausbreitet — dieses wichtige
und dréngende Problem wird immer noch nicht
ganz verstanden. Mit Hilfe neutronischer Unter-
suchungen kann in einem zeitlichen Ablauf die
Durchfeuchtung von Bodenkdrnern (Agglomera-

ten) beobachtet und spater mit Modellen ver-
glichen werden (Bild unten).

Die Geschwindigkeit des Feuchteaustausches
wird bestimmt durch die Benetzungsflache: Je
grosser die Benetzungsflache, umso rascher fliesst
die Feuchte vom einen Korn zum anderen.

t=0 1 Min. 10 Min. 2 Std.

8Std.

Breites Anwendungsspektrum in
Wissenschaft und Technik.

Durchfeuchtung von Boden-
krimeln, aufgenommen mit
Neutronen tber einen Zeitraum
von 8 Stunden; durch mathema-
tische Extraktion der Bodenstruktur
wird ausschliesslich die Feuchte
veranschaulicht. Die Abmessungen
dieser Koérner in den Abbildungen
betragen ca. 5 mm.
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ANWENDUNGEN DES NEUTRON IMAGING

Tomografieansichten einer
Skulptur: Schnitte kénnen virtuell
an beliebigen Stellen gemacht
werden, ohne das Objekt zu
beschadigen.

Bronzeskulpturen aus der Renaissance

In diesem gemeinsam mit dem Reichsmuseum
Amsterdam durchgefiihrten Projekt wurde eine
zerstorungsfreie Analyse von prominenten Bronze-
statuetten erstellt — mit dem Ziel, die Herstellungs-
methoden und moglichen Herstellungsfehler zu
beschreiben. Auf Basis der Tomografie-Datensatze
lassen sich die Objekte nun mit Hilfe mathema-
tischer Werkzeuge virtuell zerschneiden. Auch
innere Hohlraume, das Negativ der Gussform,
Defekte und Reparaturstellen kdnnen dabei analy-
siert werden. Neutronen sind hier besonders niitz-
lich, weil sie eine gute Durchdringung fiir Metalle
besitzen und organische Materialien (Klebstellen,
Harze, Lacke) empfindlich nachweisen konnen.

Effizientere Brennstoffzellen

Die Umwandlung von chemischer in elektrische
Energie erfolgt in einer Brennstoffzelle weitaus
effizienter als in Verbrennungsprozessen. Weltweit
wird intensiv geforscht, um die in der Zelle ablau-
fenden Prozesse im Detail zu verstehen und die
Eigenschaften zu optimieren. Eine wichtige Anwen-
dung von Brennstoffzellen kann der Einsatz in
Automobilen sein.

Das bei der chemischen Umsetzung von Was-
serstoff und Sauerstoff entstehende Wasser spielt
dabei eine wesentliche Rolle. Mit Hilfe von Neu-

Flussfeldplatte .Segmentlerter Stromsammler

Endplatte

Neutronenradiografie

Das Leistungsvermogen einer PEM-Brennstoffzelle hangt
stark vom Wassergehalt der Membran ab, was mit Hilfe
von Neutronen innerhalb der dusseren Struktur gemessen
werden kann.

tronen ld@sst sich invasionsfrei und mit guter raum-
licher und zeitlicher Auflosung die Wasservertei-
lung in der Brennstoffzelle analysieren.

Klebefehlstellen sichtbar machen

Wie im untenstehenden Beispiel aus dem Fahr-
zeugbau angedeutet (Bild unten), gelingt es mit
Hilfe von Neutronen, die Verteilung von Klebstoff
in Metallverbindungen sehr exakt zu bestimmen.
Diese Untersuchungen wurden mit tomografischen
Methoden durchgefiihrt, wobei die volle dreidimen-
sionale Struktur erfasst wird. Sofern die Klebungen
nur in ebenen Flachen vorliegen, ist eine Untersu-
chung mit einfacher Durchstrahlung (Radiografie)

Teil einer Auto-Karrosserie, das eine Klebung enthalt:
Mit Neutronentomografie kann der Kleber innerhalb des
Metalls dargestellt werden. Dadurch werden auch
allfallige Fehlstellen sichtbar.



ANWENDUNGEN DES NEUTRON IMAGING
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hinreichend und wesentlich weniger aufwendig.
Insbesondere bei sicherheitsrelevanten Konstruk-
tionen ist eine derartige Untersuchung erforderlich,
um sicherzustellen, dass die Teile korrekt verklebt
sind.

Erkenntnisse in der Paldontologie

Mit Neutron Imaging kénnen auch gréssere fossile
Fundstiicke zerstorungsfrei untersucht werden. Im
Bild oben sieht man einen teilweise freigelegten
Vorderteil einer Fischechse (Ichthyosaurus). In der
Neutronentomografie, erzeugt von der Kopfregion,
werden die versteinerten Knochen visuell vom
Sediment getrennt. Daraus lassen sich Erkennt-
nisse tiber die Entwicklungsgeschichte solcher
Saurier gewinnen oder das Vorgehen fiir eine
weitergehende Prdparation planen.

Untersuchung von Kernbrennstoff

Neutron Imaging ist aus zwei Griinden besonders
geeignet, Kernbrennstoff zu untersuchen: Neu-
tronen durchdringen Schwermetalle viel leichter
als Rontgenstrahlen, und mit speziellen Neutro-
nendetektoren lassen sich auch stark radioaktive
Proben abbilden. Die Untersuchung von radioak-
tiven Segmenten von KKW-Brennstdben erfolgt in
Zusammenarbeit mit dem Hotlabor des PSI. Die
Proben werden mit dem Abschirm- und Manipula-
toraufbau NEURAP gemessen. Die Fragestellungen
betreffen zum Beispiel die Struktur von Brennstoff-
pillen nach Langzeitbestrahlung oder die Korrosion
von Zircaloy-Réhrchen, welche die Uranbrennstoff-
pillen einschliessen. Auf Grund der hohen Sensi-
tivitat der thermischen Neutronen auf den Gehalt
an U-23g5, lasst sich auch die Urananreicherung
bestimmen (Bilder unten).

Versteinertes Skelett eines
Fischsauriers (Ichthyosaurus),
partiell freigelegt (Foto links).
Ansicht des Bereichs des Auges
in der Transmissionsansicht
(Mitte) und der tomografischen
Ansicht (rechts).

(Quelle: U. Oberli, St. Gallen)

Untersuchung von KKW-
Elementen: Pellets aus Uran, die
teilweise kleine Defekte aufweisen
(oben), Ansammlung von
Hydridlinsen im Zirkonium (Mitte),
Pellets unterschiedlicher
Anreicherung in einem neuen
Brennelement (unten).



Die Spallations-Neutronenquelle SINQ mit dem Targetblock in der Mitte. Dort laufen die Spallationsreaktionen zur Freisetzung von Neutronen ab.
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Eine Quelle, zwei Moglichkeiten
Begehrte Strahllinien NEUTRA und ICON

Neutronen konnen iiber eine Kernspaltung oder
eine Spallationsreaktion erzeugt werden. Am PSI
produziert die Spallationsquelle SINQ die nétigen
Neutronen und liefert diese an die Anlagen NEU-
TRA und ICON weiter, wo die Experimente durch-
gefiihrt werden.

Neutronen kénnen als freie Teilchen nur dadurch
erzeugt werden, dass sie aus Atomkernen abge-
trennt werden. Dies bedingt eine Kernreaktion und
Aufspaltung des Kerns. Der Atomkern wird dazu in
der Regel in einen angeregten Zustand versetzt.
Er teilt sich und die Kernteile senden — um sich
abzuregen — Neutronen, Protonen oder Strahlung
aus.

Die beiden wichtigsten Moglichkeiten zur
Erzeugung von Neutronen sind die Kernspaltung
und die Spallationsreaktion. Im ersten Falle wird
ein spaltbarer Kern (z.B. Uran-235) von einem
Neutron getroffen, wodurch dieser in zwei Bruch-
stlicke (Spaltprodukte) zerteilt wird und etwa zwei
bis drei schnelle Neutronen freigesetzt werden.
Durch eine Weiterfiihrung des Prozesses mit Hilfe
dieser freien Neutronen kann eine Kettenreaktion
ausgelost werden, wie sie in einem Kernreaktor
tiblich ist. Die meisten starken Neutronenquellen
fiir Forschungszwecke weltweit basieren auf die-
sem Prinzip des Spaltreaktors.

Bei einer Spallation hingegen werden massen-
reiche Kerne mit hochenergetischen geladenen
Teilchen beschossen, die von einem Beschleuniger
stammen. Im Allgemeinen werden dafiir Protonen
verwendet, die beim Zusammenstoss mit Atom-
kernen diese in oftmals mehr als zwei Teile zerplat-
zen lassen, wodurch noch mehr Neutronen als bei
der Kernspaltung freigesetzt werden kdnnen —
namlich etwa 10 bis 15 Neutronen, abhangig von
der Masse des Zielkernes und der Energie des
ankommenden Protons (Bild unten).

Ohne spaltbares Material

Der Gesamtkomplex einer Spallationsquelle
besteht aus Beschleuniger, Protonenstrahlfithrung,
Targetstation und umgebender Abschirmung (Bild
linke Seite). Sie kann dhnliche Eigenschaften in
Bezug auf die freigesetzten Neutronen wie ein
Reaktor haben, nur muss kein spaltbares Material
mehr verwendet werden. Allerdings sind die pri-
mdren Spallationsneutronen viel zu schnell, das
heisst zu energiereich, so dass sie in einem soge-
nannten Moderator durch Stosse an Atomkernen
abgebremst werden miissen. Erst dann, nach dem
Erreichen einer Geschwindigkeit im Bereich um
2200 m/s oder darunter, gelangen sie in grosser
Zahl durch Strahlkandle zu den Experimenten.

.
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Bei der Spallation werden massen-
reiche Atomkerne (z. B. Blei) mit
Protonen hoher Energie beschossen.
In der Folge entstehen massenar-
mere Splitterkerne und freigesetzte
Neutronen, die im Moderator der
SINQ abgebremst werden.
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BEGEHRTE STRAHLLINIEN NEUTRA UND ICON

Zahlen, die Geschichten erzéhlen:
Speziell fur die ICON-Anlage
gefertigte Bilder des wissenschaft-

lichen Kunstlers Jirg Nanni.

Strahllinie ICON — neue Mdéglichkeiten

Forscher aus Universitaten und Privatwirtschaft
kommen ans PSI, um ihre Proben an den beiden
Strahllinien ICON und NEUTRA untersuchen zu
lassen. Die Strahllinie ICON wurde im Jahre 2005

erdffnet. ICON arbeitet mit kalten Neutronen und
eignet sich besonders, um Brennstoffzellen zu
untersuchen und so deren Effizienz weiter zu
verbessern.

Position 3:

Hier konnen grosse, schwere
Objekte bis 500 kg untersucht
werden. Auch Scanning ist méglich.

Flugrohrende und Szintillator-
schirm
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Position 1:
Auch hier kbnnen Experimente
durchgefuhrt werden. Je nach
Experiment kénnen an dieser Position
zusatzliche Hilfsmittel angebracht
werden (Vakuum-Flugrohr, Geschwin-
digkeits-Selektor, Flugzeit-Chopper).

Position 2:
Diese Position eignet sich zur
Untersuchung von kleinen
Objekten, fur die Mikrotomo-
grafie und fur das Scanning.

)

Blendentrommel
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BEGEHRTE STRAHLLINIEN NEUTRA UND ICON

Innenansicht von NEUTRA
(Abschirmung teilweise entfernt),

rechts: grafische Darstellung von
NEUTRA.

Die Strahllinie NEUTRA —der Klassiker

NEUTRA ist begehrt: Pro Jahr wird NEUTRA fiir etwa
100 unterschiedliche Messaufgaben benutzt und
diese gute Auslastung war ein Grund fiir den Bau
der ICON-Anlage. NEUTRA arbeitet mit thermischen
Neutronen und besteht aus einem konvergie-
renden Innenkollimator, der die Neutronen zur
Probe weiterleitet, und einer fixen Neutronen-
blende von 2 cm Durchmesser. Der Kollimator
weitet sich aus von einem Durchmesser von 15 cm
bei Position 1, auf 29 cm bei Position 2, bis zu 40
cm bei der hintersten Position 3 (Grafik unten).
Damit kénnen Proben in einer Grésse von wenigen
cm bis zu 30 cm studiert werden.

Die Untersuchung hoch radioaktiver Proben ist
mit dem speziellen Aufbau NEURAP an Position 2
moglich: Die Proben senden selbst soviel Strahlung

aus, dass sie nicht mit konventionellem Neutron
Imaging untersucht werden kénnen. Eine Durch-
strahlung mit Neutronen, unter Verwendung eines
speziellen Detektors, erlaubt die zerstérungsfreie
Untersuchung insbesondere von Schwermetall-
proben. Diese Proben, z.B. Uranbrennstdbe aus
Kernkraftwerken, miissen abgeschirmt transpor-
tiert und fernbedient im Radiografiestrahl positi-
oniert werden. NEURAP besteht daher aus einem
dickwandigen Eisenblock zur Abschirmung und
einer Wechselflasche (Bild rechte Seite).

Neben NEURAP ist auch ein anderer Aufbau
moglich: Das Einschwenken der Réntgenrdhre
XTRA an Position 1 erlaubt es den Forschern, den
unterschiedlichen Kontrast von Rontgen- und Neu-
tronenstrahlen bei fast identischer Aufnahme-
geometrie auszunutzen.

Aussenkollimator

LAC-Zaun

NEUTRA
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Wechselflasche

Einschulb-
abschirmung

NEURAP-Aufbau mit Abschirmblock (1) und
Wechselflasche (2), die gleichzeitig zur Handhabung
der Probe dient.

Eisenblock

Stab kann
rauf- und
runter-
gefahren
werden

Probe

NEUTRA und ICON erganzen und

unterscheiden sich

wiesen werden konnen. Die anlagenspezifischen
Unterschiede sind in der Tabelle unten zusammen-

gefasst.

ICON und NEUTRA sind zwei Strahllinien, die sich

inihren Eigenschaften ergdnzen: ICON arbeitet mit 10
kalten Neutronen, NEUTRA mit thermischen. Das
flihrt zu unterschiedlichen Wellenlangenspektren
(Bild rechts) der beiden Anlagen und daher unter-
scheiden und ergénzen sich die entsprechenden I
Bilder bei der Durchdringung und beim Kontrast. o4r 1
So ist zum Beispiel die Streuung von kalten Neu- i
tronen an diinnen Wasserschichten deutlich erhoht,
sodass diese mit hoherer Empfindlichkeit nachge- 005

0.6f

a.u.

02f W4

Wellenlange [A]

Neutronenblende D

Neutronenfluss (n/cm2/s/mA)
(L=71m,D=2cm)

Setup fiir Tomografie

Energieselektor

Setup fiir hochaktive Proben

fix: 20 mm

7,5 10°

«grosse» Proben

kein

NEURAP

variabel: g 1,0 — 80 mm

9,2 106

auch Mikrotomografie

vorhanden

nur schwachaktive Proben

NEURAP-Aufbau mit Abschirm-
block (1) und Wechselflasche (2).
NEURAP dient zur Untersuchung
hoch radioaktiver Proben, zum
Beispiel Brennstaben.

Unterschiede der Anlagen
NEUTRA und ICON.



Stromfluss wird sichtbar: Neutronenradiografie einer Modellzelle eines Elektrolyten.
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Schwierig abzubildende Strahlung

Grosse Auswahl an Detektoren

Nachdem die Neutronen die Probe durchdrungen
haben, besteht die ndchste Herausforderung
darin, ein Bild der Neutronenverteilung zu erstel-
len. Dafiir stehen verschiedene Methoden und
Detektoren zur Verfiigung. Vermehrt werden digi-
tale Methoden eingesetzt.

Da Neutronen keine Ladung tragen, konnen sie
auch keine direkte lonisation beziehungsweise
keine sichtbare Anregung liefern. Zu ihrem Nach-
weis sind jeweils Kernreaktionen notwendig, bei
denen das ankommende Neutron entweder absor-
biert oder gestreut wird. In jeder Nachweisreaktion
entstehen dabei ionisierende Strahlung oder
andere, freie geladene Teilchen.

Diese Prozesse auf atomarem Niveau miissen
jedoch in die sichtbare, makroskopische Welt
ibertragen werden, um vom Menschen wahrge-
nommen zu werden. Die resultierenden Signale
sind entweder Lichtblitze im Falle von Szintillati-
onsschirmen, elektronische Anregungen im Falle
von Bildspeicherplatten oder Schwarzungen, wenn
ein Film verwendet wird.

Obwohl auch mit Rontgenfilmen unter Verwen-
dung eines Konverters Neutronenbilder entstehen
konnen, werden seit einigen Jahren digitale Metho-
den verstarkt zum Einsatz gebracht. Die Vorteile
digitaler Bildsysteme liegen auf der Hand: Die
Bilddaten konnen abgespeichert, kopiert, elektro-
nisch tbermittelt, nachbearbeitet und archiviert
werden. Zudem sind die digitalen Verfahren emp-
findlicher und effizienter als der traditionelle Film,
wodurch sich die Bestrahlungszeiten entsprechend
deutlich verringern. Und mit digitalen Bilddaten
lassen sich auch weitere Auswertungsschritte
anschliessen wie Filterung, Segmentierung, Refe-
renzierung bis hin zur tomografischen Riickfithrung
von Volumendaten.

Anwendung bestimmt den Typ

Es gibt eine Reihe unterschiedlicher Detektoren,
die in Bezug auf die Ort- und Zeitauflésung vonei-
nander abweichen (Grafik unten). In der Regel
bestimmt die Anwendung, welcher bildgebende
Detektor zum Einsatz kommt.

10
1
CCD-Kamera
_ mit Szintillator
£
E CMOS Pixel-
2 etektor
g 0.1
E = Rontgenfilm
£ n-lmaging mit Gd-Konverter
o Plates
0.01
0.001

1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00

Zeitauflésung [s]

1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05

Einsatz der verschiedenen
Detektortypen.
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GROSSE AUSWAHL AN DETEKTOREN

Was ist ein Szintillator?

Unter einem Szintillator versteht
man ein Material, das beim
Durchgang von geladenen Teilchen
und y-Quanten angeregt wird

und die Anregungsenergie in Form
von Licht (meist im UV- oder
sichtbaren Bereich) wieder abgibt.
Uber die Messung der Lichtmenge
(z.B. mit einem Fotomultiplier

oder einer Fotodiode) kann auf die
deponierte Energie geschlossen
werden. Indirekt konnen auch
Neutronen Uber Kernreaktionen im
Material und die entstehenden
sekundaren geladenen Teilchen
nachgewiesen werden.

Folgende Detektoren werden am PS| verwendet:

CCD-Kamera mit Szintillator
Das auf dem neutronenempfindlichen Szintillator
entstehende Bild wird durch eine lichtempfind-
liche, gekiihlte Kamera erfasst und digital gespei-
chert. Durch variable Linsensysteme lassen sich
unterschiedliche Gesichtsfelder (zwischen 4 und
40 cm) einstellen. Dieser Messaufbau ist vor allem
fiir die Tomografie im Einsatz.

Intensivierte CCD mit Szintillator

Durch einen vorgeschalteten Bildverstarker kann
eine deutlich hohere Lichtausbeute erreicht wer-
den. Ausserdem ergibt sich die Moglichkeit, sehr
enge Zeitfenster fiir spezielle Messungen zu set-
zen. Mit dem System kdnnen zum Beispiel sich
wiederholende Vorgange untersucht werden.
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Film-Methoden

Sowohl mit Rdntgenfilmen als auch mit Spurétz-
folien lassen sich neutronische Bilder erzeugen,
die eine hohe Auflosung besitzen. Allerdings sind
die Belichtungs- und Entwicklungszeiten sehr
lang.

Amorph-Si Flat Panel

Das Licht vom Szintillator, der im direkten Kontakt
mit dem engen Gitter der Fotodioden ist, wird in
ein Ladungssignal umgewandelt und entsprechend
ausgelesen. In der Folge kann eine hohe Bildfre-

quenz erreicht werden.

Imaging Plates

Durch Anregungen elektronischer Zustande in der
sensitiven Schicht infolge der Neutronenabsorp-
tion und anschliessender Auslesung mit einem
Laserscanner kann ein hochauflosendes, digitales
Bild der Neutronenverteilung gemacht werden. Die
Bildplatten konnen vielfach wieder verwendet
werden.

CMOS-Pixel-Detektoren

Jeder Pixel des Detektors ist mit einem eigenen
Verstarker und Digitalisierer versehen, so dass
rauschfrei beliebig viele Nachweisereignisse
gespeichert werden konnen. Die Detektorgrosse
ist augenblicklich noch auf einige Quadratzenti-
meter beschrankt.




GROSSE AUSWAHL AN DETEKTOREN 25

Von der Radiografie zur Tomografie

Neutronentomografie ist ein bildgebendes Ver- o
fahren, das Bilder der dreidimensionalen Struk- "
tur erzeugen kann. Grundlage dazu sind Durch-
strahlungsbilder, das heisst Radiografien eines
Objektes oder Schnittbilder. Das Verfahren
beruht auf den gleichen Prinzipien wie die

medizinische Rontgen-Computertomografie
(CT). Wahrend in einem medizinischen CT-Ap-
parat die Rontgenquelle und der Detektor um
den Patienten gedreht werden, wird bei der
Neutronentomografie ein Gegenstand auf einem
Drehtisch (Bild rechts) fixiert und in kleinen
Schritten um 360 Grad gedreht.

Mittels eines Rechenverfahrens, bekannt
als Tomografierekonstruktion, lassen sich aus
den Durchstrahlungsbildern Schnittbilder von Tomografieaufbau an der Anlage NEUTRA.
Ebenen senkrecht zur Drehachse zuriickrech-
nen. Der Stapel aller Schnittbilder bildet das
Tomografievolumen. Dieses kann mit 3-D-Visu-
alisierungsalgorithmen in den gewiinschten
Ansichten und Schnitten dargestellt werden
(Bilder diese Seite).

Radiografieaufnahmen

A
Anzahl: 300
Dauer: 1 his 2
Stunden
B
Turbinenschaufel (oben) als
Neutronen-Transmissionsradio-
grafie (Mitte) und Neutronen-
CT-Rekonstruktion tomografie (unten).
v
Schnitte: 900

Grisse: 600 x 500 ®) B
Dauer: 13 Minuten ,

3-D-Visualisierung

wolumen: 270 Mibytes
Aufwand: Stunden bis
mehrere Tage

Semitransparente Neutronentomografie eines Motorradmotors (Spezialbilder Ablaufschema zur Erzeugung eines
siehe Seite 26). Neutronentomografie-Datensatzes.
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Radiografie-Bilder des Motors bei
1200 Umdrehungen pro Minute,
entstanden mit Spezialkamera
bei einer Expositionszeit von je
0,1 Millisekunden.

Untersuchung des Wurzelwachs-
tums einer Lupine Uber einen
Zeitraum von ca. vier Wochen.

Wenn Radiografie mit der Zeit geht

Radiografie-Aufnahmen kdnnen auch den zeit-
lichen Ablauf und die raumliche Ausbreitung von
Stoffen untersuchen, zum Beispiel von kleinen
Mengen wasserstoffhaltiger Substanzen innerhalb
metallischer Strukturen (z.B. einem Motor), oder
einer Stein- oder Erdprobe. So kann das Innere
eines Motorradmotors untersucht werden, wah-
rend der Motor lduft. Solche schnellen, perio-
dischen Vorgdange konnen mit zeitlich abge-
stimmten Aufnahmen kurzer Expositionszeit
untersucht werden (Bilder rechts und unten). Dazu
werden fiir einen guten Kontrast mehrere Kurzzeit-
aufnahmen aufsummiert. Fiir solche Aufnahmen
eignen sich «Flat-panel»-Detektoren, die bis zu 30
Bilder pro Sekunde aufnehmen kénnen. Aufgrund
der sehr kurzen Belichtungszeiten muss jedoch
eine Qualitdtseinbusse der Radiografien in Kauf
genommen werden oder es werden nur Stoffe
untersucht, die einen hohen Kontrast liefern.

£

] re—p—

Der Motoradmotor mit Bildausschnitt (rot) fir die
Spezialaufnahmen (Bildserie unten).
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Aus dem Vollen schépfen

Die Neutronenstrahlen von NEUTRA und ICON
weisen ein recht breites Spektrum an Wellenldngen
und Energie auf. Es ist daher méglich, aus dem
vollen Spektrum, welche die Spallationsquelle
SINQ liefert, Neutronen mit einer bestimmten
Energie auszuwahlen und fiir eine Untersuchung
zu nutzen.

Mit solchen ausgewdhlten Neutronenspektren
lassen sich Materialverteilungen viel genauer ana-
lysieren als unter Verwendung des vollen Spek-
trums. Dieses Phdanomen ist im Bild unten fiir eine
dicke Schweissnaht gezeigt, bei der sich in
Abhéangigkeit von der mittleren Neutronenenergie
andere Bereiche, die unterschiedliche kristalline
Strukturen aufweisen, deutlich vom homogenen

Basismaterial abheben.

Phasenkontrast verstarkt die Kanten und vergréssert das Objekt

Je nach den experimentellen Bedingungen verhal-
ten sich Neutronen wie Wellen. Sie kénnen analog
zu Wasserwellen an Objekten gestreut werden und
sich {iberlagern (interferieren). Wellen, die ein
Objekt durchlaufen, breiten sich mit einer andern
Geschwindigkeit aus als die andern Wellen. Sie
haben deshalb eine andere Wellenldnge. Die Wel-
lenmaxima verschieben sich — ein Prozess der
Phasenverschiebung heisst. Diese Verschiebung
fihrt zum Phasenkontrast, einem Bild-Kontrast
(Helligkeitsunterschied). Eine besonders deutliche
Phasenverschiebung ergibt sich an der Kante eines
Objektes, da die Kante die Grenze zu einem andern
Material bildet (z. B zur Luft).

Bild rechts zeigt die Vorteile von Phasenkon-
trast-Radiografie: Die Kanten werden verstdrkt und
das Objekt vergrossert dargestellt. Die Vergrosse-
rung betrdgt in der gewdhlten Anordnung ca. 18
Prozent. Dadurch wird auch eine weitere Verbes-

serung der Sichtbarkeit kleiner Strukturen erreicht.
Die Kantenverstarkung tritt aber nicht nur zwischen
Material und Luft auf, sondern berall, wo zwei
Materialien mit verschiedenenen Brechungsindizes
aneinandergrenzen.
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Fotografie Absorptions- Phasenkontrast-
Radiografie Radiografie

Untersuchung einer Schweissnaht
(Foto links) mit Neutronen
unterschiedlicher Energie.

Untersuchung einer Titanschraube
mit unterschiedlichen neutro-
nischen Messbedingungen.



Noch klingt Neutron Imaging fur viele Ohren exotisch, doch das bildgebende Verfahren bietet ungeahnte Moéglichkeiten.
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Methoden weiter verfeinern

Kinftige Einsatzmaoglichkeiten

SINQ, NEUTRA und ICON bieten ungeahnte Mdg-
lichkeiten: Die in dieser Broschiire gezeigten
Beispiele des Neutron Imaging stellen nur einen
kleinen Ausschnitt der tatsachlich durchgefiihrten
Untersuchungen der letzten Jahre dar. Von den
bereits etablierten Verfahren der Radiografie und
Tomografie haben viele Forschungsgruppen aus
dem In- und Ausland sowie Industriepartner pro-
fitieren konnen.

Unser Anliegen ist es, weitere Fortschritte bei der
Verfeinerung der Methoden zu machen. Die bild-
gebenden Verfahren und Auswertungen sind wei-
terzuentwickeln, damit Neutron Imaging noch
breiter einsetzbar wird. NEUTRA und ICON eréffnen
mit ihren unterschiedlichen Wellenldangenspektren
viele neue Moglichkeiten, um bestmégliche Bedin-
gungen hinsichtlich Durchdringung und Kontrast
der Bilder zu erreichen.

Einer der Arbeitsschwerpunkte in der ndchsten
Zeit ist die Entwicklung eines optimalen Aufbaus
flir Phasenkontrast-Messungen. Dieser Aufbau soll
sich eignen fiir moglichst viele unterschiedliche
Materialien und verschiedene Objektgrossen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist der Schulter-
schluss zur andern Grossanlage am PSI, der Syn-

chrotron Lichtquelle Schweiz SLS. Das soll auf zwei
Wegen gelingen: Durch die Integrierung einer
Rontgenanlage in den NEUTRA-Bunker sind kom-
plementdre Abbildungen unter identischen expe-
rimentellen Randbedingungen sowohl mit Neu-
tronen als auch mit Rontgenstrahlung moglich.
Zudem ist eine Anndherung in der raumlichen
Auflsung an jene der Mikrotomografie-Anlage der
SLS angestrebt, wobei mit der Zielvorgabe von
20 Mikrometer dennoch ein erheblicher Abstand
verbleiben wird.

Bekanntheitsgrad steigern

Sehr bedeutsam fiir eine sinnvolle und erfolgreiche
Nutzung der Methode des Neutron Imaging ist
deren Wahrnehmung in der Offentlichkeit und in
interessierten Fachkreisen. Im Vergleich zum Ront-
gen klingt Neutron Imaging noch in vielen Ohren
exotisch und ist oft nur Insidern bekannt. Wir
hoffen daher, mit dieser Broschiire ein wenig zur
Popularisierung dieses innovativen bildgebenden
Verfahrens beigetragen zu haben.

Phasenkontrastaufnahmen eines
ca. 6 cm langen, getrockneten
Fisches.
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Das PSI mit der SINQ im Westareal (Gebdude am linken Aareufer).

] .. F } fa i " - % '!--,_ B A i : ;:1 ) 1. ¥ i ; ' B B

I
i

~ Foto: Luftwa_f'fe S_chw‘eiz Al







