PRINC/P NEUTRONOVEJ RADIOGRAFIE

VSetky radiografické metody vyuzivajuce fotony rontgenového Ziarenia, fotony gama
Ziarenia, alebo neutrény, su zaloZzené na rovnakom principe (obr. 1). Skumany objekt je
umiestneny do drahy zvazku Ccastic. Podfa miery ploSného zoslabenie toku Castic,
prechadzajucich cez skumany objekt, je mozné urCit nehomogenity vo vzorke. Primarnou
poziadavkou je podmienka, aby plocha prierezu zvazku €astic prevySovala prie€ny rez skumanych
objektov a aby detekény systém bol schopny s dostatoénym rozliSenim reagovat’ na ploSnu zmenu
hustoty toku dopadajucich Castic.

Nech prud Castic, charakterizovany hustotou prudu J, (J = n.v) dopada na skumanu vzorku.
Zoslabenie prudu Castic J popisuje exponencialny zakon

J=J, exp(-u x),

kde p [cm™] je linearny absorpény koeficient a x [cm] je hribka objektu v mieste prechodu
Castic. Linearny absorpény koeficient mézeme vyjadrit' cez totalny makroskopicky ucinny prierez &
= N o, kde N je hustota jadier v jednotke objemu a o totalny mikroskopicky ucinny prierez,
zahrmiujuci rozptyl i absorpciu &astic. Casto sa pouziva aj hmotnostny absorpény koeficient 5 = ¥/p
[cm?g ] a hrabka vzorky sa vyjadruje v hmotnostnych jednotkach na jednotku plochy. Pomer J/J,
sa nazyva koeficient priepustnosti (transmisie).
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obr.l Zakladna zostava radiografie

Ak zvazok Castic intenzity J, prechadza cez vzorku s hrubkou t, ktora v niektorej Casti obsahuje
dutinu s hrubkou d, zoslabenie zvazku bude rdézne v zavislosti od toho, i dutina sa nachadza
alebo nenachadza v drahe Castic. V prvom pripade efektivna hrubka materialu bude menSia (t -
d). Naopak , ak vzorka obsahuje material s vy§Sou hodnotou absorpcného koeficientu, zoslabenie
zvazku bude vyraznejSie. Pre Cast neobsahujucu defekty je mozné napisat

J=J, exp(-u b),

pre Cast obsahujucu dutinu s hrabkou d

Ja = Jo exp{-u (t - d)}

a pre Cast obsahujucu material s vy$Sim linearnym absorpcny koeficientom un, s hrabkou d



Im = Jo exp{-y (t —d) - ymd}.

Vzajomné porovnanie intenzit J je nasledovné: Jq < J < Jn. VSeobecne, zoslabenie toku
Castic prechadzajucich cez vzorku v oblasti defektov v tvare bublin (napr. praskliny) bude mensie
ako v ostatnej Casti vzorky a vyraznejSie, ak obsahuje material s vySSou hustotou, vySSim
linearnym absorpcny koeficientom.

V pripade neutronovej radiografie dominujucim faktorom je hodnota makroskopického
ucinného prierezu. Hodnoty ucinného prierezu absorpcie neutronov sa moézu vyrazne menit
v zavislosti od energie dopadajucich neutrénov a spravidla je rézna aj pre rézne izotopy toho
istého prvku.

Prevazna vacsina prvkov sa sklada z niekolkych izotopov a kazdy z nich ma odliSna hodnotu
mikroskopického uc€inného prierezu. Okrem toho, vo vacsine pripadov vzorka obsahuje niekolko
prvkov. Existujuce banky udajov mikroskopickych ucinnych prierezov sa vztahuju na jednotlivé
izotopy, na zaklade ktorych mézeme urcit makroskopicky ucinny prierez vzorky 2 . podfa vztahu

kde suma zahifia kazdy prvok a jeho izotopy.
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Obr. Il Zavislost hmotnostného absorpéného koeficientu od atémového ¢Cisla
pre tepelné neutrény a réntgenové Ziarenie

Hodnota mikroskopickych ucinnych prierezov o; sa zvacSuje so znizovanim energie
neutronov a preto pre ucely neutronovej radiografie sa najCastejSie vyuzivaju tzv. pomalé
neutrény, ktoré zahrnuju tepelné (termalne) a epitermalne neutrény. Na obr. 2 su znazornené
hodnoty hmotnostného absorpéného koeficientu v zavislosti od atémového Cisla prvkov pre
tepelné neutrony. PIna Ciara na obrazku znazorniuje uvedenu zavislost pre rontgenové Zziarenie
s energiou 125 keV, ktora monoténne vzrasta s atbmovym Cislom prvku Z. To znamena, Ze dva
susedné prvky budu mat velmi blizke hodnoty linearneho absorpéného koeficientu y a metédou
rontgenovej radiografie su tazko rozliSitelné. Na rozdiel od rontgenového Ziarenia hodnoty
hmotnostného absorpéného koeficientu nevykazuju monotdnnu zmenu a €asto pozorujeme, Ze
dva susediace prvky, napr. B a C, maju aj niekolko radovy rozdiel v hodnotach p. Vodik,
obsiahnuty v skumanom objekte silno zoslabuje neutrény, ¢o umoziuje identifikovat gumené
a plastické materialy umiestnené v kovovych obaloch. Na druhej strane prvky typu Al, W, Pb maju
nizku hodnotu y a v skimanych objektoch su tazko identifikovatelné.



V odbornych kruhoch sa ustalil nazor, ze neutrébnova a rontgenova radiografia su vzajomne
komplementarne metodiky. Rontgenové Ziarenie je intenzivne absorbované materialmi s vysokym
Z alahké prvky su prakticky priepustné pre tento druh Ziarenia. Pre neutrénové Ziarenie je to
takmer opacne. Neutrony lahko prenikaju cez material kovovych telies a su schopné dobre
zobrazit’ stav vnutornych gumenych alebo polyetylénovych komponentov. Pre nazornost je na obr.
V rontgenovy radiogram a neutrénovy radiogram toho istého fotoaparatu. Porovnanim
radiogramov je mozné ziskat predstavu, aké informacie o vnutornej konStrukcii kontrolovaného
predmetu nesu jednotlivé typy radiogramov. Treba vSak zdéraznit, Ze pomocou réntgenového
Ziarenia je velmi komplikované analyzovat radioaktivne vzorky. Prakticky jedinou metodikou
analyzy radioaktivnych objektov je neutrénova radiografia.

Vo vSeobecnosti konvertor zabezpecuje transformaciu dopadajuceho neutronu na priamo
registrovatelnu Casticu, akou je alfa Castica, beta Castica alebo gama kvantum. Vysledna
sekundarna radiacia je monitorovana a zaznamenana na fotograficky alebo nitrocelul6zovy film.
Pouzivaju sa tiez scintilacné alebo polohovo citlivé ionizacné detektory. Posledné maju citlivost’ az
o dva rady lepSiu ako filmy.
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Obr.1V. Priama a transférna metdda ziskania obrazu radiogramov.
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V tychto zariadeniach fluencia neutronov méze byt o dva rady nizSia a v poslednom
desatroCi su uprednosthované. To je skupina tzv. priamo-expozicnych detektorov oznacCovana
ako priama metdéda (direct exposure technique). V nepriamo expozicnych metodikach
oznaCovanych ako transférna metéda pouzivaju sa folie aktivacnych detektorov. Potom
sekundarna radiacia méze byt zaznamenana na film v priestore vzdialenom od testovaného
objektu, Co je zvlast potrebné pri kontrole vysoko radiaktivnych vzoriek. Obr. V. ilustruje
principialne rozdiely medzi obidvoma metodikami.



Obr. V. Rontgenovy (hore) a neutronovy (dole) radiogram
fotoaparatu
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