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MEDIEN MIT SCHNELLEN NEUTRONEN

Die Vorrichtung zur Strukturanalyse von sauerstoffhal-
tigen Medien bzw. zum Auffinden leichter Elemente in
sauerstoffhaltigen Medien mittels schneller Neutronen
umfasst eine Neutronenquelle und ein Nachweissystem fir
schnelle Neutronen. Erfindungsgemaf liefert der Neutro-
nengenerator bei der Vorrichtung zur Strukturanaiyse
einigermalen monoenergetische Neutronen mit einer
mittleren Energie von 2,35 MeV. Bei dieser Energie ist der
Wirkungsquerschnitt mit Sauerstoff minimal, sodass die
anderen Strukturen deutlicher sichtbar werden. Zum
Auffinden nur eines bestimmten leichten Elements in einem
sauerstoffhaltigen Medium soll der Neutronengenerator
einigermaflen monoenergetische Neutronen mit einer
miftleren Energie liefern, die groBer ist als 2,35 MeV,
sodass unter Beriicksichtigung des Streuwinkels (der
Detektorposition), der Masse des streuenden Atomkerns
und der priméren Neutronenenergie die Energie der vom
aufzufindenden Element gestreuten Neutronen im Mittel
2,35 MeV betrégt, wobei die Analyse mit Hiife elastisch
gestreuter schneller monoenergetischer Neutronen in
Ruckstreugeometrie erfolgt.
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Strukturanalyse von sauerstoffhaltigen
Medien mit schnellen Neutronen, die eine als Neutronengenerator ausgebildete Neutronenquelle
und ein Nachweissystem fur schnelle Neutronen umfasst.

Sie betrifft weiters ein Verfahren zum Auffinden leichter Elemente in sauerstoffhaltigen Medien
mittels Neutronen.

Neutronenstrahlung wird - ebenso wie Rontgen- und Gammastrahiung - seit Jahrzehnten zur
Herstellung von Abbildungen durchstrahlter biologischer und technischer Strukturen, beispielswei-
se des menschlichen oder tierischen Korpers oder technischer Objekte, benutzt. Die Abbildungen
von Strukturen mit Hilfe von Neutronenstrahlen ist gegentber gewdhnlichen, mittels Rontgenstrah-
len erzeugten Abbildungen andersartig. Das hat seinen Grund darin, dass die Schwachung von
Neutronenstrahlen in der durchstrahiten Struktur auf speziellen Wechseiwirkungen mit den Atom-
kernen der bestrahiten Materie beruht, wobei Elemente niedriger Ordnungszahl, wie Wasserstoff,
Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff, &hnliche Wirkungsquerschnitte wie Elemente hoherer
Ordnungszahl erbringen, wahrend die Schwachung von Réntgenstrahlung beim Durchtritt durch
Materie wesentlich vom Fotoeffekt abhangt und so mit der Ordnungszahl der bestrahlten Atomsor-
ten ansteigt.

Bei der Réntgendiagnose werden schon seit langem unterschiedliche Frequenzen der
Réntgenstrahlung bzw. Gammastrahlung eingesetzt, um die diagnostischen Aussagemaéglichkeiten
der Abbildungen zu verbessern. Bei den Strukturuntersuchungen mit Neutronen hat man sich
beziglich der Neutronenenergien auf jene beschrankt, die entweder von radioaktiven Neutronen-
quellen oder von Reaktoren oder von Beschleunigern geliefert werden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zu
schaffen, bei der der Einfluss des Sauerstoffs auf das Resuitat gering ist, wodurch bei Vorliegen
gréBerer Mengen von Sauerstoff im zu analysierenden Objekt die anderen Strukturen (so auch
fremde Einschliisse) besser zu Tage treten kénnen. Dabei soll die Strukturanalyse leicht durch-
fuhrbar sein und unter Beibehaltung wesentlicher bisheriger Verfahrensabléufe erfoigen kénnen.

Diese Aufgaben werden durch eine Vorrichtung der eingangs genannten Art zur Strukturanaly-
se erfindungsgemaR dadurch gelést, dass die Neutronenquelle einen energiestabilen oder ener-
giestabilisierten Beschleuniger fiir die Erzeugung von Neutronen gemaf einer der folgenden Reak-
tionen umfasst: *H(p,n)’He, 1H(()t,n)aHe, 7Li(p,n37Be, *Be(p,n)°B, 'B(p,m)''C, N(p.n)"*0,
®Li(p,n)°Be, C(p,n)"N, *H(*He,n)’Li und “He(t,n)°Li, sodass einigermalen monoenergetische
Neutronen mit einer mittleren Energie von 2,35 MeV erzeugt werden.

Sie werden weiters durch ein Verfahren der eingangs genannten Art erfindungsgeman dadurch
gelost, dass einigermallen monoenergetische Neutronen mit einer mittleren Energie erzeugt
werden, die groRer ist als 2,35 MeV, sodass unter Beriicksichtigung des Streuwinkels (der Detek-
torposition), der Masse des streuenden Atomkerns und der priméren Neutronenenergie die Energie
der vom aufzufindenden Element gestreuten Neutronen im Mittel 2,35 MeV betragt und dass die
Analyse mit Hilfe elastisch gestreuter schneller monoenergetischer Neutronen in Riickstreugeo-
metrie erfoigt.

Die Erfindung beruht auf der Verwendung monoenergetischer Neutronen ausgesuchter Ener-
gie und macht sich den Umstand zunutze, dass der an sich hohe Wechselwirkungsquerschnitt von
(schnellen) Neutronen mit Sauerstoff bei einer Neutronenenergie von 2,35 MeV auf etwa
10 Prozent des Wertes in der Umgebung sinkt. Wegen der exponentiellen Abhéangigkeit der
Absorption vom Wirkungsquerschnitt vervielfacht sich dieser Unterschied Uberaus stark mit
zunehmender Dicke. (Wird z. B. auBerhaib des Minimums die Intensitat des Primarstrahls durch
den Durchgang durch das Objekt auf 0,1 Prozent reduziert, betrégt die Intensitét des Primarstrahls,
falls er die Minimumenergie hat, unter denselben Bedingungen 50 Prozent!) Zusatzlich hat diese
Energie (gegenuber den 14 MeV Neutronen der Ublichen “H(d,n) Quelle, meistens d-T Quelle
genannt) den Vorteil, dass als Personenschutz keine so massive Abschirmung erforderlich ist.
Dabei kann entweder die Energie der eingestrahlten Neutronen oder die Energie der gesuchten
gestreuten Neutronen optimiert werden.

Da die Neutronenquelle einen energiestabilen oder energiestabilisierten Beschleuniger fiir die
Erzeugung der Neutronen aufweist, werden Schwankungen der Energie der Neutronen weitgehend
vermieden, sodass dieser Effekt maximal zum Tragen kommt.

Zur Verbesserung des Signal/Untergrund-Verhé&ltnisses kann vor dem Detektor ein Sauerstoff-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 410 850 B

filter angebracht sein. Es handelt sich dabei um einen Vorabsorber, der auf Grund seines groen
Sauerstoffgehaltes bevorzugt schnelle Neutronen von 2,35 MeV durchlasst, die ja gerade ausge-
sendet werden sollen.

Stark sauerstoffhaltige Medien sind alle kinstiichen und naturlichen Stoffe, die als Reinstoffe
oder als Gemenge vorliegen und bei denen der Sauerstoffgehalt typischerweise mehr als
50 Atomprozent ausmacht (z.B. Karbonate, Silikate, Sulfate, Nitrate), also in der Praxis
Gebrauchsstoffe wie Beton, Erde, Sand, Ziegel, Ton, Keramik oder Gestein. Bei geringerem
Sauerstoffgehalt wie in Wasser und wasserhaltigen Stoffen wird auch eine Verbesserung moglich
sein, sie ist jedoch nicht so ausgepragt. Durch die vorliegende Erfindung wird die Intensitat des
Primarstrahles weniger stark abgeschwécht, so dass dickere Objekte analysiert werden konnen,
als dies ohne diese Vorkehrung méglich ist.

Die bei Ruickstreuanordnungen bzw. Strukturanalysen mit schnellen Neutronen bisher ublichen
Anordnungen und Verfahrensablaufe kénnen insoweit beibehalten werden, als das neutronener-
zeugende Target den Platz der bisherigen Neutronenquelle einnimmt. Dabei ist es einerlei, ob die
Analyse in Durchstrahlgeometrie oder Ruckstreugeometrie erfolgt und weliche Art von Neutronen-
nachweis angewendet wird.

Der Nachweis der schnellen Neutronen kann nicht nur mit herkémmlichen Neutronendetekto-
ren erfolgen, sondern es koénnen alle in der Neutronenradiographie 0blichen bildgebenden
Nachweismethoden eingesetzt werden.

Als Neutronenquellen kommen alle genannten Quellen, die 2,35 MeV liefern kénnen, in Frage.
Aus Intensitats- und anderen praktischen Grinden werden wohl folgende Quellen praktisch einge-
setzt werden: *H(p,n)°He, 'H(t.n)*He, Li(p,n)'Be, *Be(p,n)°B, "'B(p.n)"'C, *N(p,n)"°0.

Vorzugsweise erzeugt man bei dem erfindungsgemaRen Verfahren die Neutronen gemal der
Reaktion H(d,n)’He. Dies ist insbesondere dann zweckmafig, wenn die GroRe des Beschleuni-
gers samt allen technischen Nebeneinrichtungen eine Rolle spielt. Diese Neutronenquelle erzeugt
monoenergetische Neutronen von Energien Gber 2,35 MeV. Sie kann in einer transportablen
Vorrichtung zum Einsatz kommen (Minensuchgerat). Nachteilig ist allerdings die relativ kleine
Intensitat.

Weitere Méglichkeiten, wie "weilte" Neutronenquellen mit Sauerstofffilter, sind im Prinzip auch
moglich, doch ist auch hier die Intensitét relativ klein.

Bei dem Verfahren zum Auffinden leichter Elemente kann es schwierig sein, die Energie der
Neutronen ausschlieBlich aufgrund theoretischer Uberlegungen exakt einzustellen, damit die
gestreuten Neutronen die gewlnschte Energie von 2,35 MeV haben. Die Einstellung kann aber
ganz einfach experimentell vorgenommen werden, indem vor der eigentlichen Messung die Ener-
gie der Neutronen verandert wird, bis eine maximale Zahlrate in dem Nachweissystem festgestelit
wird. Bei diesem Maximum haben die gestreuten Neutronen die gewtnschte Energie (weil dort der
Wirkungsquerschnitt mit Sauerstoff minimal ist).

Weitere Einzelheiten und Anwendungsgebiete der Erfindung ergeben sich aus den folgenden
beiden Ausfihrungsbeispielen:

1. Zerstérungsfreie Analyse in Durchstrahlgeometrie; und

2. Auffinden von im Erdreich vergrabenen Gegenstanden in Rickstreugeometrie.

1. Zerstdrungsfreie Analyse in Durchstrahlgeometrie

Bei Durchstrahigeometrie wird die Beschleunigerspannung des Neutronengenerators so
gewahlt, dass die mittlere Energie der priméren Neutronen 2,35 MeV oder geringfugig dariber ist.
Da Neutronen bei Streuung in Vorwartsrichtung nur kieine Energiebetrége abgeben, erhalt man bei
Durchstreuung eine héhere wirksame Intensitat, wenn die Primérenergie geringfugig zu grof ist,
als wenn diese um denselben Betrag zu klein ist. Da die Beschleunigerspannung in den seltensten
Fallen auf 0,01 MeV bekannt sein wird, wird man die gunstigste Beschleunigerspannung zunéchst
einmal durch optimale Transmission in einem sauerstoffhaltigen Objekt festiegen. Wenn man von
der andersartigen Neutronenquelle absieht, kann die Analyse unter Beibehaltung wesentlicher
bisheriger Verfahrensablaufe, wie sie z.B. bei Neutronenradiographieverfahren zum Einsatz
kommen, durchgefiuhrt werden. Gegentber der wegen ihrem guten Durchdringungsvermégen
bekannten *H(d,n)*He-Quelle, die 14 MeV Neutronen liefert, zeigt die in der Energie abgestimmte
Quelle in stark sauerstoffhaltigen Objekten ein weit besseres Durchdringungsvermdgen: 1 m Beton
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schwaécht die Intensitat von 2,35 MeV Neutronen um fast einhundertmal weniger als die von
14 MeV Neutronen. Als Nachteil ist der aufwéndigere und auch schwerere Beschleuniger zu
nennen.

2. Auffinden von im Erdreich vergrabenen Gegensténden in Ruckstreugeometrie.

Eine Analyse mittels Neutronenrlickstreuung ist z. B. dann angebracht, wenn die hintere Seite
des sauerstoffhaltigen Objekts nicht zuganglich ist, wie bei der Suche nach in der Erde verborge-
nen Objekten. In solchen Fallen stehen alternativ zwei Optimierungsmdoglichkeiten der primaren
Neutronenenergie zur Verfigung:

Damit eine Analyse méglichst weit in die Tiefe erfolgen kann, wahit man wie bei der Durch-
strahlung eine Primarenergie von 2,35 MeV. Will man jedoch herausfinden, ob ein bestimmtes
chemisches Element im durchstrahiten Bereich vorhanden ist, ist eine alternative Optimierung
maoglich. Dies ist z.B. der Fall bei der Suche nach Explosivstoffen (Minen), die in der Erde vergra-
ben sind, und die jedenfalls Stickstoff enthalten.

Bei der alternativen Optimierung bei Neutronenriickstreuung geht man davon aus, dass die
Energie der (elastisch) gestreuten Neutronen durch die Priméarenergie des Neutronenstrahls, durch
die charakteristische Masse des zu suchenden Elementes und durch den (elastischen) Streuwinkel
festgelegt ist. Diese Sekundéarenergie ist also, unter den gegebenen Voraussetzungen, charakteris-
tisch flr die Masse des streuenden Atomkerns, und bei Elementen bis zur Ordnungszahl 15 auch
charakteristisch fiir das Element, sofern es nicht in radioaktiver Form vorliegt. Es kann also alterna-
tiv die Primérenergie so gewahit werden, dass die Energie nach der Streuung im Mittel gerade
2,35 MeV betragt. Da der sekundére Neutronenstrahl ein l&angeres Stiick Erde durchlaufen muss
als der primare, ist eine Optimierung der Sekundéarenergie schon allein aus diesem Grund besser.
Weiters verbessert diese Optimierung das Signal/Untergrund-Verhéitnis, da die von anderen
Elementen gestreuten Neutronen nicht 2,35 MeV haben und daher stérker geschwécht werden.
Bei der oben angesprochenen Suche nach einem stickstoffhaltigen Objekt, das in der Erde vergra-
ben ist, kdme z.B. eine Priméarenergie von 3.1 MeV und ein Messwinkel von 156 Grad gegeniber
dem priméren Neutronenstrahl in Frage, damit nach Streuung an Stickstoff Sekundarneutronen
von 2,35 MeV auftreten.

Die Erfindung ist, wie aus dem Text hervorgeht, nicht auf die vorstehend beschriebenen
Ausflhrungsbeispiele und Anwendungsgebiete beschrankt.

PATENTANSPRUCHE:

1. Vorrichtung zur Strukturanalyse von sauerstoffhaltigen Medien mit schnelien Neutronen,
die eine als Neutronengenerator ausgebildete Neutronenquelle und ein Nachweissystem
fur schnelle Neutronen umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Neutronenquelle
einen energiestabilen oder energiestabilisierten Beschleuniger fur die Erzeugung Jvon
Neutronen gemaf& einer der folgenden Reaktionen umfasst *H Q? n) He H(tén) He,
7L|(p n)’ Be, “Be(p, n)°8, ""B(p,n)"'C, "*N(p,n)'®0, °Li(p,n)°Be, *C(p, n) "N, *H(*He,n)°Li und
*He(t,n)°Li, sodass enmgermaf&en monoenergetische Neutronen mit einer mittleren Energie
von 2,35 MeV erzeugt werden.

2. Verfahren zum Auffinden leichter Elemente in sauerstoffhaltigen Medien mittels schneller
Neutronen, dadurch gekennzeichnet, dass einigermaf3en monoenergetische Neutronen
mit einer mittleren Energie erzeugt werden, die groRer ist als 2,35 MeV, sodass unter
Berucksichtigung des Streuwinkels (der Detektorposition), der Masse des streuenden
Atomkerns und der primaren Neutronenenergie die Energie der vom aufzufindenden
Element gestreuten Neutronen im Mittel 2,35 MeV betrégt und dass die Analyse mit Hilfe
elastisch gestreuter schneller monoenergetischer Neutronen in Rickstreugeometrie
erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Neutronen gemaR der
Reaktion “H(d,n)*He erzeugt werden.

4. Verfahren Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass vor der eigentlichen
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Messung die Energie der Neutronen verandert wird, bis eine maximale Zahirate in dem
Nachweissystem festgestellt wird.

KEINE ZEICHNUNG
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