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Aufbau einer dynamischen Radiografie- und Tomogra-
fiestation mit thermischen Neutronen

Neutronen haben gegeniiber geladenen Teilchen oder y-Strahlung den Vor-
teil, dass sie nur gering durch Metalle abgeschwécht werden und sehr sensitiv
auf Wasserstoff sind. Aus diesem Grund eignen sie sich besonders, um tomo-
grafische Aufnahmen von technischen Objekten wie Motoren zu machen oder
geringe Unterschiede in Wasserstoffkonzentrationen zu untersuchen.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Station fiir Tomografie und Ra-
diografie mit thermischen Neutronen am Hochflussreaktor des Institut Laue-
Langevin aufgebaut und charakterisiert. Erste Aufnahmen verdeutlichen das
Potential dieser Anlage zur Messung von dynamischen Prozessen mit Belich-
tungszeiten im Millisekundenbereich.

Um diese schnellen tomografischen Messungen ausniitzen zu konnen, wer-
den auch schnellere Rekonstruktionsalgorithmen benotigt. Aus diesem Grund
wurde ein neues analytisches Verfahren untersucht und mit der standardméfig
eingesetzten gefilterten Riickprojektion verglichen.

Setup of a dynamic radiography and tomography facili-
ty with thermal neutrons

Compared to charged particles or y-radiation, neutrons have the clear ad-
vantage that they penetrate metals almost unperturbed while they are very
sensitive to hydrogen. Hence they are particularly suitable for examinations
of technical objects like motors or the observation of small variations in hy-
drogen concentrations.

As part of this diploma thesis a new station for tomography and radiography
with thermal neutrons at the high flux reactor of the Institut Laue-Langevin
was build up and characterised. First measurements show clearly the poten-
tial of this station to examine dynamic processes within the range of millise-
conds.

Fast tomographic measurements demand for faster reconstruction algorithms.
Therefore a new analytic method is examined and compared to the standard
back projection algorithm.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren ist die Neutronentomografie an einen Punkt gelangt,
an dem Aufnahmen von statischen Objekten oder Objekten mit geringer
Dynamik routineméfig durchgefiihrt werden koénnen. Die typischen Belich-
tungszeiten dieser Aufnahmen liegen im Bereich von Sekunden bis Minuten
mit einer Ortsauflésung von bis zu 100 um. Bislang fehlte eine Neutronen-
quelle mit geniigend hohem Fluss, um das Gebiet der Neutronenradiografie
und Tomografie in den Bereich von dynamischen Prozessen mit einer zeitli-
chen Auflésung von einigen Millisekunden auszudehnen.

Seit Oktober 2002 besteht am Institut Laue-Langevin (ILL), Grenoble, eine
Station, die diesen benétigten Neutronenfluss zur Verfiigung stellt. Am Strahl
HO steht bei einer Divergenz von 6 mrad ein Fluss mit 3 - 10°ncm=2s7! ther-
mischen Neutronen zur Verfiigung. Damit wird die Liicke zwischen Aufnah-
men im Minutenbereich bei guter Auflosung und Aufnahmen im Millisekun-
denbereich bei moderater Auflésung geschlossen.

Die Physik der Neutronenradiografie, oder besser gesagt, die Wechselwirkung
von Neutronen mit Materie und die daraus resultierenden Ergebnisse fiir to-
mografische Aufnahmen, werden in Kapitel 2 vorgestellt.

Kapitel 3 beschreibt die Eigenschaften des Strahlplatzes und gibt eine Cha-
rakterisierung des Neutronenstrahls. Unter anderem wird auf die Homoge-
nitdt der Strahlflache, die Divergenz und den Fluss des Strahls eingegangen.
Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden erste Messungen durchgefiihrt, die
das Potential dieser Anlage zeigen. So wurde ein laufender Motorradmotor
in Echtzeit radiografiert, sowie Untersuchungen zum Einspritzvorgang einer
Einspritzdiise durchgefiihrt (Kapitel 6).

Aus den Wechselwirkungseigenschaften der Neutronen ergibt sich die Moglich-
keit der Rekonstruktion von dreidimensionalen Volumina. In Kapitel 4 wird
die standardméfig eingesetzte gefilterte Riickprojektion beschrieben und ein
weiterer, neuer analytischer Rekonstruktionsalgorithmus vorgestellt. Dieser
wird auf Auflésungsvermogen, auftretende Artefakte sowie auf die Geschwin-
digkeit der Rekonstruktion im Vergleich mit der gefilterten Riickprojektion
untersucht.

Um die gegebenen Eigenschaften des Neutronenstrahls voll nutzen zu kénnen,
wurde ein Detektor, basierend auf einer gekiihlten CCD-Kamera, so konstru-
iert, dass die Moglichkeit fiir kurze Belichtungszeiten nicht eingeschrankt
wird. Durch den hohen Neutronenfluss und der damit verbundenen Strah-
lung muss die gegen v-Strahlung empfindliche Kamera so abgeschirmt wer-
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den, dass die Aufnahmen nicht durch die Untergrundstrahlung verschlechtert
werden. Auf die Abschirmung sowie die optischen und technischen Eigen-
schaften der Kamera wird in Kapitel 5 eingegangen.



2 Physikalische Grundlagen der
Neutronenradiografie

2.1 Wechselwirkung von Neutronen mit Materie

Neutronen sind ungeladene Teilchen und unterliegen deswegen nicht dem
Coulombpotential der Protonen und Elektronen der Atome, welches die
Reichweite von geladenen Teilchen in Materie sehr einschréankt. Im Wesent-
lichen wechselwirken Neutronen nur mit den Nukleonen des Atomkerns. Die
Reichweite der zugrunde liegenden starken Wechselwirkung ist sehr viel ge-
ringer als die der Coulombwechselwirkung. Dies bedeutet, dass Neutronen
im Atom grofitenteils einen leeren Raum vorfinden und dadurch weniger ab-
geschwicht werden als ein Strahl von geladenen Teilchen. So ist z.B. die
Reichweite eines Elektrons mit einer Energie von 1.0 MeV in Aluminium
2.1-1073m, die Reichweite eines thermischen Neutrons dagegen 9.6 m.
Rontgenstrahlung besteht ebenso wie Neutronenstrahlung aus neutralen Teil-
chen (y-Quanten). Allerdings tritt dort bei den Wirkungsquerschnitten eine
Abhéngigkeit von der Kernladungszahl Z auf [Dem98|. Bei den Neutronen
ergibt sich eine eher diffuse Verteilung (Abbildung 2.1). Da der Absorp-
tionsquerschnitt bei y-Strahlung, fiir identische Energien, nur von Z abhéngt,
kann nicht zwischen unterschiedlichen Isotopen eines Elementes unterschie-
den werden. Bei Neutronen dagegen treten stark unterschiedliche Wirkungs-
querschnitte auf. Wie in Tabelle 2.1 zu sehen ist, fiihrt dies zu einer un-
terschiedlichen Reichweite von Neutronen in benachbarten Elementen des
Periodensystems oder Isotopen. Die Radiografie mit Neutronen eignet sich
damit also besonders fiir die Untersuchung von Verteilungen unterschiedli-
cher Isotope und Elemente mit &hnlicher Kernladungszahl.

Zur Abschwéachung des Strahls tragen Absorption und Streuung der Neutro-
nen bei. Die Wirkungsquerschnitte fiir Streuung (o) und Absorption (o,)
addieren sich, und als totaler Wechselwirkungsquerschnitt ergibt sich

0, =05+ k,0,. (2.1)

Der Streuquerschnitt o, setzt sich aus einem Anteil kohérenter Streuung (o, )
und einem inkohérenten Streuanteil (o,,) zusammen. Bei den meisten Mate-
rialien erfolgt die kohérente Streuung in einen kleinen Raumwinkel, fiithrt also
im Wesentlichen nicht zu einer Schwichung des Strahls, sondern zu einer ge-
ringen Aufweitung. Die Streueigenschaften eines Materials sind unabhéngig
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Abbildung 2.1: Vergleich der unterschiedlichen Abschwichung von
Rontgenstrahlung und Neutronen bei verschiedenen Z. Die Wirkungs-
querschnitte fiir Absorption und Streuung bei Neutronen folgen einer
diffusen Verteilung. Fiir die Absorption von Réntgenstrahlung lésst
sich eine Abhéngigkeit von der Kernladungszahl Z erkennen. Zur Be-
rechnung der Daten wurden die mittleren Wirkungsquerschnitte der

Elemente verwendet.
Quelle: v-Daten aus [NCNR96], Neutronendaten aus [NCNR92]

von der Energie der einfallenden Neutronen, der Absorptionsquerschnitt hin-
gegen nimmt mit der Geschwindigkeit v der Neutronen ab. Wirkungsquer-
schnitte werden bei der Energie von thermischen Neutronen (v; = 2200 m/s)
angegeben, so dass fiir andere Neutronenenergien ein Vorfaktor
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v

beachtet werden muss.
Fiir die relative Abschwéchung der Strahlintensitit I gilt
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2.1 Wechselwirkung von Neutronen mit Materie

Element | o, [barn| | o4 [barn] | o, [barn] | L [cm]
'H 1.7583 80.27 0.3326 0.287
’H 5.592 2.05 5.19E-4 | 3.093
3He 4.42 1.532 5333.0 | 1.0E-2
‘He 1.34 0 0 40.657
6Li 0.51 0.46 940.0 2.3E-2
"Li 0.619 0.78 0.0454 | 14.944
10 0.1446 3.0 3835.0 | 2.0E-3
B 5.56 0.21 5.5E-3 1.107
63Cu 5.2 6E-3 4.50 1.222
64Cu 14.1 0.40 2.17 0.711
1%5Gd 25.0 66.0 61100.0 | 5.4E-4
156Gd 0 5.03 1.5 5.062
157Gd 394.0 1044.0 | 259000.0 | 1.27E-4

Tabelle 2.1: Wirkungsquerschnitte kohédrenter und inkohérenter
Streuung sowie Absorption einiger Elemente und ihrer Isotope.

L = p~! bezeichnet die Schwiichungslinge, bei der die relative Inten-
sitdt I /Iy um 1/e abgeklungen ist. Quelle der Wirkungsquerschnitts-
daten [NCNR92]

wobei der Schwéchungskoeffizient p gegeben ist durch

W o= on, (2.3)
N
mit n = pWA = Teilchenzahldichte.

Hierbei steht N4 fiir die Avogadrokonstante, p fiir die Dichte und M fiir die
molare Masse des betrachteten Elementes.
Bei einer beliebigen Anzahl von Elementen entlang eines Pfades S geht For-

mel 2.2 iiber in
I
7 — eXp <_ //L(l’,y)dS) ) (24)
I J

p(Z) steht hier als Verallgemeinerung des Schwéchungskoeffizienten fiir i ver-
schiedene Materialien am gleichen Ort &

B . pz(x7y>NA
ulo) = E o) = Tor P

(2
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2.2 Auflosung und Kontrast

Als Ma$ fiir die Divergenz eines Strahl wird in der Neutronenradiografie
meist das L/D-Verhéltnis verwendet. Dabei steht L fiir den Abstand zwischen
Strahlrohranfang und Probenort, D fiir den Durchmesser des Strahlrohres.
Die Strahldivergenz in rad berechnet sich iiber

D D
O = arctan — ~ —, 2.5
arctan — =~ — (2.5)
was fiir L > D in guter Ndherung gilt. Das rdumliche Auflésungsvermogen
Ax des Strahls ergibt sich damit durch © - d, wobei d die Entfernung zwi-
schen Detektor und Probe ist. Neben Transmissionsmessungen interessiert

Abbildung 2.2: Abschwichung eines Neutronenstrahls durch Ande-
rung des Abschwéichungskoeffizienten.

bei radiografischen Aufnahmen die Messung von Absorptionsquerschnitten.
Zur Veranschaulichung der Auflésung von Absorptionsunterschieden dient
Abbildung 2.2. Ein Strahl von N Neutronen wird durch eine Anderung des
Absorptionsquerschnittes du in einem quaderférmigen Volumen dV” mit Kan-
tenldnge Az um

dN = dpu Ax N (2.6)

abgeschwécht. Damit eine Abschwéchung durch diese zusétzliche Absorption
detektiert werden kann, muss die Abschwéichung dN grofier als der statisti-
sche Fehler v/N sein. Mit dieser Annahme ergibt sich (siehe [Far91])

VN < (‘i“) AN,
1



2.3 Einfluss der gestreuten Neutronen

Die Anzahl der Neutronen N, welche das homogene Medium durchdringen,
ist gegeben durch

N = Noe P = ®d(Az)*te P,
wobei ® den Neutronenfluss, ¢ die Bestrahlungsdauer und D die Objektdicke
bezeichnet. Somit ergibt sich fiir den detektierbaren relativen Unterschied,
also den Kontrast, des Abschwéchungskoeffizienten

du 1 enP

W BN T\ Goyjeer 27

Mit typischen Werten fiir D = 5 cm, g = 0.2cm™!, ® =2.9-10°ncm 257!
und Az = 1 mm, ergibt sich
d 1
H o — o015
oo
Bei einer Messung von ¢t = 20ms ist also eine Anderung von 10% in p in
einem Wiirfel mit Kantenldnge 1 mm sichtbar.

2.3 Einfluss der gestreuten Neutronen

Bei Radiografieaufnahmen werden Absorptionsunterschiede detektiert, wel-
che durch unterschiedliche Absorptionskoeffizienten im Objekt auftreten. Wie
in Kapitel 2.1 bereits beschrieben, tritt neben der Absorption auch Streu-
ung von Neutronen auf. Bei Kleinwinkelstreuung (kohérent) treffen gestreute
Neutronen auf den Detektor, wohingegen bei isotroper Streuung (inkohérent)
die Neutronen in 47 gestreut werden und nur ein Bruchteil davon, abhéingig
vom Abstand zwischen Detektor und Probe, auf diesen trifft.
Im Folgenden soll eine Abschétzung durchgefiihrt werden, die den Einfluss
der Streuung auf das Auflosungsvermogen von Kontrastunterschieden be-
schreibt.
Fiir das Verhéltnis von Neutronen Ny, die am Detektor ankommen und nicht
mit dem durchstrahlten Objekt in Wechselwirkung getreten sind, zu der Zahl
der Neutronen Ny, die durch das Objekt gestreut wurden, gilt

Ny e D Arr?

N ST (2.8)

Der zweite Term beriicksichtigt die Streuung der Neutronen in 4. Dabei
bezeichnet p; den totalen Wechselwirkungskoeffizienten, s den Streukoeffi-
zienten, D die Dicke des Objektes, r den Abstand von Objekt zu Detektor
und d? die Detektionsfliche des Detektors. Mit Gleichung 2.1 geht Formel

2.8 iiber in
Ny 1 Amr?

N, emD —emaD g2 "
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Verlangerung der Messzeit: 1 + 7,
Material | D =2cm | D =5cm | D = 10cm | D = 20cm
H 292 8.0-106 2.0-10" 1.3-10%
Al 1.00032 1.00084 1.00180 1.00412
Fe 1.0 1.2 2.1 24.9

Tabelle 2.2: Durch inkohérente Streuung von Neutronen in den ge-
samten Raumwinkel ist am Detektor durch diesen Streuuntergrund
die Sensitivitdt von minimal detektierbarem dpu/p reduziert. Dieser
Verlust muss kompensiert werden durch eine um den Faktor 1 + 7,
verlangerte Messzeit. Dieser ist abhédngig von Material und Abstand
des Detektors vom Objekt. D steht fiir die Objektdicke. Fiir eine
Detektorfliche d* = 20 x 20 cm? und einen Abstand von r = 10cm
zwischen Objekt und Detektor sind in dieser Tabelle einige Beispiele
aufgefiihrt.

Fiir die Gesamtzahl Ny der am Detektor ankommenden Neutronen gilt,
unter Beriicksichtigung dieser gestreuten Neutronen,

N,
MM=M+M:M@+)
N

Damit geht Gleichung 2.7 iiber in

() = ()
H Streuung H ohne Streuung

d
<#> “V1+ 7.
H ohne Streuung

Dies bedeutet einen Verlust der Sensitivitdt von minimal detektierbarem
dp/p, der nur durch eine lingere Messzeit ausgeglichen werden kann. Aus
Formel 2.7 ergibt sich fiir die Messzeit

d2

\/1 + (ertD — ghaD) .

47rr?

erP L |
tStreuung = 55 | 7 . 2.9
strewung A Y4 24 (dﬂ) 1+ 75 (2.9)

Die notwendige Messzeit fiir die gleiche Sensitivitét ist damit um einen Faktor
147 langer als die urspriingliche Messzeit. In Tabelle 2.2 sind einige Beispiele
fiir diese Messzeitverlangerung aufgefiihrt.
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3 Die Radiografie- und
Tomografiestation am Strahl
HI9

3.1 Aufbau der Tomografiestation

Die Tomografiestation befindet sich in der Verldngerung des Strahlrohres H9
(sieche Abbildung 3.1), welches tangential zur Reaktorquelle angeordnet ist.
Neben der Tomografiestation befindet sich am gleichen Strahl als Nachbar-
experiment Lohengrin, ein Riicksto-Massenspektrometer [ILLO1].
Lohengrin benutzt fiir seine Experimente einen verschiebbaren Schlitten, mit
dem Proben nahe an den Reaktorkern gebracht werden, um dort mit Hilfe
der thermischen Neutronen Kernzerfille zu induzieren. Durch diese Unter-
suchungen wird der Neutronenfluss aber nur minimal reduziert, so dass die
Messungen an der Tomografiestation nicht durch Experimente von Lohengrin
gestort werden. An der Strahlrohrnase ist ein Fluss von 1.2 - 10" nem™2s™?
vorhanden, der bis zum Probenort auf 3-10°ncm=2s™! (siehe Kapitel 3.4)
abfillt. Diese Abnahme wird durch die Lange des Strahlrohres und dem da-
mit verbundenen Raumwinkelverlust verursacht.

Am Ende des Strahlrohres befindet sich ein schneller Shutter, der im Not-
fall in kiirzester Zeit den Strahl abschaltet. Fiir den Messbetrieb steht ein
Hauptshutter zur Verfiigung, der auflerhalb der Kasematte gesteuert wer-
den kann. Dieser Mechanismus ist so konstruiert, dass der Hauptshutter nur
bedient werden kann, wenn die Tiir zur Kasematte geschlossen ist (weite-
re Details und Zeichnungen zum Shuttersystem befinden sich in [Sch01]).
Zwischen dem Notfallshutter und dem Hauptshutter wurde ein Blendensys-
tem eingebaut, welches bei verringerter Strahlfliche eine verbesserte Orts-
auflosung ermoglicht (siehe Kapitel 3.5).

Das Aluminiumaustrittsfenster des Strahls zur Kasematte hat eine Fléche
von 20 x 20 cm? und bewirkt, dass der leichte Unterdruck im Endrohr be-
stehen bleibt. In etwa 15.3 m Entfernung vom Quellenort befindet sich der
Versuchsaufbau fiir die Proben. Die Neutronen, die nicht durch das Objekt
absorbiert oder gestreut werden, enden in einem Beamstop aus Li. Dieser
Beamstop hat den grofien Vorteil, dass die absorbierten Neutronen kaum
~v-Strahlung erzeugen. Diese entstehende Strahlung ist so niederenergetisch,

11
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Abbildung 3.1: Ubersicht der neuen Radiografie- und Tomografiesta-

tion am Strahl H9.
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3.2 Divergenzmessung

dass sie leicht durch etwa 5 cm Blei abgeschirmt werden kann. Um gestreute
Neutronen zu absorbieren, sind die Wande der Kasematte mit 0.5 cm Bor-
carbid (B4C) ausgekleidet, welches eine Aktivierung der Wand verhindert.
Bei dem Einfang der Neutronen (1B +n — « +% Li + 7) entsteht allerdings
ein y-Untergrund, so dass die Kamera nach allen Seiten abgeschirmt werden
muss (siehe Kapitel 5). Die Kasematte hat eine Grundfliche von 1.6 x 2.6 m?
und eine Hohe von 2.5 m. Die Wénde der Kasematte bestehen aus 1 m dickem
Schwerbeton, der die Umgebung gegen die in der Kasematte auftretende -
Strahlung abschirmt.

Da der vorhandene Hauptshutter aufgrund seiner Konstruktion nicht fiir
schnelle Offnungen ausgelegt wurde, ist bis zur néichsten Messung der Ein-
bau eines schnellen hydraulischen Shutters geplant. Momentan benétigt der
Hauptshutter fiir die vollstandige Offnung des Strahls etwa 25 s, wobei alleine
19 s verstreichen, bevor der Strahlrand sichtbar wird. Der schnelle Shutter
wird so gebaut, dass der Strahl in weniger als einer Sekunde geschlossen oder
geoffnet werden kann. Bei den fiir diesen Strahlplatz typischen Bestrahlungs-
zeiten (in den meisten Fillen im Bereich von 30 Sekunden bis wenige Mi-
nuten) kann dadurch die Aktivierung der Probe deutlich verringert werden.
Als weitere Sicherheitseinrichtung ist eine Videoiiberwachung im Innenraum,
sowie die Installation von Rauchmeldern geplant.

3.2 Divergenzmessung

Wie in Formel 2.5 bereits beschrieben, errechnet sich die Divergenz direkt
iitber das Verhéltnis von Abstand zwischen Quelle und Probe zu Quellen-
durchmesser. In unserem Fall ist L = 15.3 m und D = 9.3 ¢m. Theoretisch
wird fiir diesen Strahl ein L/D- Verhéltnis von etwa 165 erwartet. Wenn der
Detektor 1 = 5 cm von der Probe entfernt steht, wire die raumliche Auflésung
damit © - 50 mm = 0.3 mm. Dies bedeutet, dass zwei Punkte, die 0.3 mm aus-
einander liegen, voneinander getrennt sichtbar sind.

Eine Moglichkeit, um das Auflésungsvermogen von Neutronenstrahlen expe-
rimentell zu messen, ist die so genannte Kobayashi-Methode [Kob90]. Dabei
wird ein Kobayashi-Device verwendet, eine Sandwich-Konstruktion, beste-
hend aus einer 1 mm dicken Cadmiumplatte, eingefasst durch zwei ebenfalls
1 mm dicke Aluminiumplatten. In jeder von diesen Platten befinden sich
Locher mit Durchmessern von 0.5 mm bis 5.5 mm, wobei sich die Ldécher
mit gleichem Durchmesser in allen drei Schichten iiberlagern (siehe Abbil-
dung 3.2). Zur Messung der Divergenz wird das Kobayashi-Device am Pro-
benort aufgestellt und so justiert, dass es senkrecht zur Strahlrichtung steht.
Alle Neutronen, die durch die Locher fliegen, treffen auf eine dahinter aufge-
stellte Kupferplatte.

Durch Neutroneneinfang und anschlielfenden (7-Zerfall entstehen aus den
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3 Die Radiografie- und Tomografiestation am Strahl H9

Abbildung 3.2: Radiografie des verwendeten Kobayashi-Device. Diese
Vorrichtung besteht aus einer 1 mm starken Cadmiumplatte, welche
von zwei je 1 mm dicken Aluminiumplatten eingerahmt wird. In die-
sen Platten befinden sich Loécher mit Durchmessern von 0.5 mm bis
5.5 mm.

Kupferatomen schliefSlich Zinkatome

BCu+n — %Cu— *Zn+e +7+3.4MeV
Cu+n — %Cu— %Zn+e +7+ 1.4 MeV.

Nach der Messung wird die Kupferplatte mit einer Imaging Plate bedeckt.
Diese speziell beschichtete Platte detektiert iiber strahlungsinduzierte Lu-
mineszenz die emittierten Elektronen und Photonen. Durch einen speziellen
Scanner fiir die Lumineszenz kann das Bild der aktivierten Kupferplatte di-
gitalisiert werden (fiir weitere Informationen siehe z. B. [Fuji03]). Im Prinzip
konnen bestimmte Imaging Plates auch direkt zur Detektion der Neutronen
verwendet werden [Hag02]. In unserem Fall war die Dynamik dieser Platten
(16 bit) aber zu gering, um durch den trigen Hauptshutter ein Uberbelichten
zu verhindern.

Eine 0.5 mm dicke Kupferplatte im Abstand von 20 cm hinter dem Kobayashi-
Device diente in unserem Fall zur Detektion der transmittierten Neutronen.
Der Strahl wurde zur Messung fiir 6 Minuten geoffnet und anschlieSend die
Aktivitat der Kupferplatte mit der Imaging Plate fiir 2:20 Stunden detek-
tiert.
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3.2 Divergenzmessung

Zur Auswertung der horizontalen (bzw. vertikalen) Divergenz muss durch alle
Locher ein horizontaler (bzw. vertikaler) Schnitt gelegt werden und die da-
durch gewonnenen Intensitatsprofile durch eine Trapezfunktion gefittet wer-
den [Schi99]. Die Plateaubreite B ergibt sich dann iiber B = b — a, wobei b
die volle Breite bei halber Hohe (FWHM) und a die Flankenbreite des Tra-
pezes bezeichnet (sieche Abbildung 3.3). Bei einer Lochbreite d, die groer
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Abbildung 3.3: Fit der Intensitétsverteilung hinter einem Loch des
Kobayashi-Device durch eine Trapezfunktion. B ist die Plateaubreite,
b die volle Breite bei halber Hohe (FWHM) und a die Flankenbreite

des Trapezes.

als die kritische Lochgrofle d. ist, ist die Plateaubreite B > 0 und die Inten-
sitét erreicht ihr Maximum. Ist d dagegen kleiner als d., ist die Plateaubreite
negativ bei verringerter Intensitét (siehe Abbildung 3.4). Fiir den Fall, dass
ein Loch des Kobayashi-Device gerade dem Auflésungsvermogen des Strahls
entspricht, hitte das Trapez dort eine Plateaubreite 0 und volle Intensitét.
Da dies aber meist nicht der Fall ist, muss dieser kritische Lochdurchmes-
ser d, durch eine Interpolation bestimmt werden. Durch Auftragen der Pla-
teaubreite gegen den Lochdurchmesser und lineare Interpolation ergibt sich
die kritische Lochgrole als Schnittpunkt mit der x-Achse und damit das
Auflésungsvermogen iiber
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3 Die Radiografie- und Tomografiestation am Strahl H9

d>de d=dc d<dg
D D D

Abbildung 3.4: Messung der Strahldivergenz mit Hilfe der Kobayashi
Methode. Ist der Lochdurchmesser grofler als der kritische Durchmes-
ser ergibt sich ein Trapezprofil mit Plateaubreite B > 0 und voller
Intensitat (linke Abbildung). Ist der Lochdurchmesser kleiner als der
kritische Durchmesser ist die Plateaubreite negativ und die Inten-
sitat ist reduziert (rechte Abbildung). Wenn der Lochdurchmesser
dem Auflésungsvermoégen entspricht, ist die Plateaubreite B = 0 bei
maximaler Intensitét (mittlere Abbildung).

In unserem Fall ist das Ergebnis dieser Messung (Abbildung 3.5)

L 200
- = - =165+
( D > horizontal 1.2 65 36’

also eine horizontale Strahldivergenz von 6 mrad, und ein vertikales L/D-

Verhéltnis von
L 200

— = — =153+23
<D>vertikal 1.3 ’

was einer Strahldivergenz von 6.5 mrad entspricht (Abbildung 3.6). Die
Fehler des L/D-Verhiltnisses ergeben sich aus den Fehlern der Geraden-
steigungen und Achsenabschnitte der Fitkurven.

Das gemessene L/D- Verhiltnis stimmt sehr gut mit dem theoretisch erwarte-
ten von 165 iiberein, die vertikale Divergenz ist etwas schlechter, aber immer
noch innerhalb der Fehlergrenzen. Generell weichen bei der Messung die Pla-
teaubreiten der Profile bei kleineren Lochern stédrker von der angendherten
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3.2 Divergenzmessung

Horizontale Divergenz, gemessen in 200 mm Entfernung
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Abbildung 3.5: Plot der Plateaubreiten gegen die Lochdurchmesser
zur Bestimmung des kritischen horizontalen Lochdurchmessers.
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Abbildung 3.6: Plot der Plateaubreiten gegen die Lochdurchmesser
zur Bestimmung des kritischen vertikalen Lochdurchmessers.
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3 Die Radiografie- und Tomografiestation am Strahl H9

Geraden ab. Ein Grund dafiir ist die mechanische Verarbeitung der Cadmi-
umplatte. Bei kleineren Lochern fallen diese Verarbeitungsfehler stérker auf
als bei grofferen Durchmessern.

3.3 Abbildung der Quelle

Abbildung 3.7: Lochkameraaufnahme der Quelle. Im unteren Teil
des Quellenbildes lassen sich die leichten Einfliisse des Lohengrin-
Schlittens erkennen. Der Rest des Strahles ist davon nicht betroffen.
An der hellen Ecke am unteren Rand wurde der Strahl nicht durch
das Cadmiumblech abgeschirmt.

Fiir eine weitere Strahlcharakterisierung ist die Bestimmung der Homoge-
nitdt des Strahles notwendig. Fiir diese Messung wird eine Aufnahme der
Quelle mit Hilfe einer Lochkamera gemacht. Als Lochkamera dient ein 1 mm
dickes Cadmiumblech, in dem sich 16 Locher mit einem Durchmesser von
5 mm in einem Abstand von 50 mm befinden. Als Detektor dient wie auch in
Abschnitt 3.2 eine 1.5 mm Kupferplatte, die in einem Abstand von 129 cm ein
Bild des Cadmiumbleches aufnimmt. Der Abstand zwischen Cadmiumblech
und der limitierenden Borblende am Ausgang des Strahlrohres (siehe Abbil-
dung 3.1) betrdgt 560 cm. Abbildung 3.7 zeigt das erhaltene Bild der Quelle.
Bei einigen der Bilder lassen sich im unteren Teil die leichten Einfliisse des
Lohengrin-Schlittens erkennen. Der Rest des Strahles ist davon aber nicht
betroffen.
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3.4 Flussmessung

Mit Hilfe des horizontalen und vertikalen Intensitatsprofils der Lochkamera-
aufnahme ergibt sich eine homogene Strahlfliche von 17 x 12cm? (B x H),
in der die Intensitdt um maximal 10% abnimmt (siche Abbildung 3.8). Die

Abbildung 3.8: Homogenitét der Quelle. Mit Hilfe des Intensitétspro-
fils der Quelle, aufgenommen durch eine Lochkamera, ergibt sich eine
Strahlfliche von 17 x 12cm? (B x H), innerhalb der die Intensitit
um maximal 10% abnimmt.

maximale Fléache des Strahles wird in horizontaler Richtung durch die Grofle
des verwendeten Strahlrohres und in vertikaler Richtung durch den Schlitten
von Lohengrin vorgegeben.

3.4 Flussmessung

Zur Bestimmung des Flusses wurde eine Aktivierungsmessung mit Gold durch-
gefiithrt. Gold hat einen relativ hohen Absorptionsquerschnitt von 98.7 barn
und wird dadurch aktiviert. Die Intensitat der bei

YTAu+n — ¥Au — Hg +e 47+ 1.4MeV

entstehenden ~v-Strahlung wird in einem v-Spektrometer gemessen. Daraus
kann mit der bekannten Lebensdauer die Aktivitdt des Goldes direkt nach
der Bestrahlung berechnet werden. Zur Bestimmung des Flusses wurden auf
einer Aluplatte 16 Goldfolien verteilt angebracht (siche Abbildung 3.9).
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3 Die Radiografie- und Tomografiestation am Strahl H9

250 x 250 x 0.5

Abbildung 3.9: Messung des Flusses durch Goldfolienaktivierung. 16
Goldfolien wurden iiber die Strahlfliche verteilt, um moglichst die
gesamte Strahlfliche auszumessen.

Die Aktivierungsmessung ergab einen Neutronenfluss von 3 -10° necm=2s71,

gemittelt iiber die 5 Werte, die im Zentrum des Strahls lagen (Abbildung 3.10).
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3.4 Flussmessung
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Abbildung 3.10: Homogenitdt des Flusses. Die dunkelgraue Fldache
deutet einen Fluss mit iiber 95% der maximalen Intensitit an, die
hellgraue Fliche einen Fluss zwischen 85% und 95%. Die Strahl-
fliche mit nahezu konstantem Fluss (AI/T < 10%) betrigt etwa
17 x 12cm? (B x H).
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3 Die Radiografie- und Tomografiestation am Strahl H9

3.5 Blendensystem

Durch die vorhandene Divergenz des Strahls ist bei mittelgrolen Objekten
(etwa 10 cm Durchmesser) ein Auflésungsvermogen von 0.6 mm moglich. Fiir
statische Aufnahmen bei denen die Belichtungszeit keine Rolle spielt, ist es
von Vorteil, die in diesen Objekten vorhandenen Strukturen bei einer etwas
besseren Ortsauflésung zu betrachten. Dazu wurde zwischen Hauptstrahls-
hutter und Notfallshutter (Abbildung 3.1) von B. Schillinger und
N.Kardjilov, beide TU Miinchen, eine Blende mit variablen Blendendffnun-
gen installiert (siche Abbildung 3.11). Die Blende musste so konstruiert wer-

Abbildung 3.11: Zeichnung des Blendensystems. In den Strahl kann
eine Blende mit variablen Blendenoffnungen (20 mm, 10 mm, 5 mm)
zur Verbesserung der Strahldivergenz eingebracht werden [Schi03].

den, dass die Blendentffnungen wihrend dem Reaktorbetrieb variiert werden

kénnen und dass auflerdem eine Messung ohne Einschriankung durch die Blen-
de moglich ist. Dazu ist die Blende aus drei Hauptkomponenten aufgebaut.
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3.6 Vergleich mit anderen bestehenden Tomografiestationen

Teil 1 ist das Grundgestell der Blende. Die runde Offnung hat einen Durch-
messer von 30 cm und ist am Ende des Strahlrohres fest installiert, so dass
die Fldache des Strahls nicht beeinflusst wird (siehe Abbildung 3.1). Teil 2
besteht aus einer 10 x 10 x 0.4 cm? (H x B x T') Aluminiumplatte auf die eine
1 em starke Borcarbid(B4C)-Platte geschraubt wurde. Im Zentrum von Teil 2
befindet sich eine Offnung von 3 cm Durchmesser, die nur noch einen Neutro-
nenstrahl dieser Breite hindurch lésst. Die restlichen Neutronen werden durch
das Borcarbid absorbiert. Dieser so reduzierte Strahl kann durch den Teil 3
des Blendensystems noch einmal reduziert werden. Ahnlich wie Teil 2 besteht
dieser wieder aus einer Aluminiumplatte (8 x 5 x 0.4cm?® (H x B x T)), auf
die eine 1 cm starke Borcarbid-Platte befestigt wurde. Diesmal stehen aber
drei anstatt einer Blende zur Auswahl. Die Blendendurchmesser sind 0.5 c¢m,
1 cm und 2 cm. Eingestellt werden die verschiedenen Blendengrofien mit Hilfe
von Schrittmotoren. Ein Schrittmotor schiebt den Teil 2 zusammen mit Teil
3 in den Strahl. Anschliefend kann mit einem weiteren Schrittmotor Teil 2
alleine verschoben werden und so die richtige Blende gew&hlt werden.

Der Abstand zwischen Blende und Probe betridgt 430 cm. Bei einer Blen-
denéffnung von 2 cm hat das L/D-Verhéltnis einen Wert von 215 (Diver-
genz 4.65 mrad), was in einer Entfernung von 10 cm einer Auflésung von
465 pm entspricht. Der Strahldurchmesser bei dieser Blende ist etwa 6 cm
(sieche Abbildung 3.12). Entsprechend ergibt sich als Divergenz 2.33 mrad
(Blendenéffnung 1 ¢cm) und 1.16 mrad (Blendenéffnung 0.5 ¢cm). Der Strahl-
durchmesser ist dann etwa 3 cm bzw. 1.5 cm. Bei den kleineren Blendeno6ft-
nungen wird damit die Strahlfliche so gering, dass sie nur fiir kleine Objekte
verwendet werden.

3.6 Vergleich mit anderen bestehenden
Tomografiestationen

Um die FEigenschaften der neuen Tomografiestation besser einordnen zu
kénnen, wird in Tabelle 3.1 ein Vergleich mit anderen bestehenden Stationen
durchgefiihrt.

Am Paul-Scherer-Institut befindet sich die Station mit der besten Orts-
auflosung (L/D-Verhéltnis) [PSI]. Der dort vorhandene Fluss lasst allerdings
nur Aufnahmen mit Belichtungszeiten von 10 bis 60 Sekunden zu. Damit ist
diese Station am besten geeignet fiir hochaufgeloste statische Tomografie.
Eine weitere Tomografiestation mit hohem Fluss befindet sich am KFKI in
Budapest. Die Ortsauflosung entspricht derjenigen am ILL, der Fluss ist aller-
dings um einen Faktor 30 geringer. Aulerdem ist die vorhandene Strahlflache
etwas kleiner.

Die aufgefithrten Daten zeigen, dass die Vorteile der Tomografiestation am
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3 Die Radiografie- und Tomografiestation am Strahl H9

ILL bei kurzen Belichtungszeiten liegen, da diese mit keiner anderen Station
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Abbildung 3.12: Aufnahme des Strahlsprofiles der 20 mm Blende. Die
Aufnahme wurde mit der Kamera der Tomografiestation gemacht.

PSI KFKI ILL
L/D 950 170 165
Fluss [nem™2s7!] 3-10° | 1-10% | 3-10°
max. Strahlfiche [cm?] 30 x30 | 10 x 10 | 20 x 15
typ. Belichtungszeit/Bild | 10 - 60 s | 40 ms 2 ms

Tabelle 3.1:

Vergleich der Tomografiestation am ILL mit anderen

bestehenden Stationen. In dieser Tabelle werden die fiir die Tomogra-
fie wichtigsten Eigenschaften an verschiedenen Stationen miteinander
verglichen. Die Daten der Stationen am PSI und KFKI stammen aus

[Leh00]

moglich sind.
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4 Vergleich eines neuen
Algorithmus mit dem
Standardverfahren

Das angestrebte Ziel dieser Tomografiestation ist es, in Echtzeit die Rekon-
struktion eines dreidimensionalen Objektes zu erstellen. Mit dem vorhande-
nen Neutronenstrahl ist es moglich, die Daten fiir diese Rekonstruktion in
wenigen Sekunden zu erhalten. Der Idealfall wire, wenn wahrend der Auf-
nahme schon die Rekonstruktion durchgefithrt werden konnte. Aus diesem
Grund werden immer wieder neue Verfahren entwickelt, um diesen Prozess
zu beschleunigen. In diesem Kapitel wird ein solches algebraisches Verfahren
vorgestellt und mit der Standardmethode, der gefilterten Riickprojektion,
verglichen.

4.1 Prinzip der Tomografie

Das Ziel der Tomografie ist es, ein dreidimensionales Bild der Verteilung von
Schwichungskoeffizienten in einem beliebigen Objekt darzustellen.

Die Grundlage zur Losung dieses Problems liegt in der Radontransformation
[Rad17]

AO,b) = /f(x,y)ds
S

= //f(x,y)é(xcosﬁ%—ysin@—b)da:dy,

—00 —0O0

mit s = —xsinf + ycosh.

Diese Transformation beschreibt allgemein die Projektion A(6,b) eines zwei-
dimensionalen Objekts f(x,y) auf eine Gerade senkrecht zur Projektions-
richtung S. 6 bezeichnet dabei den Winkel zwischen x-Achse und der Nor-
malen 1 von S (siche Abildung 4.1). Eine Erweiterung dieser Gleichung auf
ein 3-dimensionales Objekt fithrt zu einer Transformation der Koordinaten
(x, y, z) nach (0, b, z).
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4 Vergleich eines neuen Algorithmus mit dem Standardverfahren

Abbildung 4.1: Skizze zur Radontransformation.

In unserem Fall wird \(6,b) durch eine Messung tiber

1(6,b)
O(b)

A(6,b) = —1In (4.1)

bestimmt. 1(6,b) ist dabei die gemessene Intensititsverteilung der Radiogra-
fie unter einem Drehwinkel # und O(b) eine Aufnahme des Strahls ohne das
Objekt. Damit ergibt sich mit Gleichung 2.4

A0, b) = /u($,y) ds, (4.2)
s

wobei p(z,y) fiir den Schwachungskoeffizienten steht.

4.2 Gefilterte Riickprojektion

Die Rekonstruktion mit Hilfe der gefilterten Riickprojektion basiert auf ei-
ner Rekonstruktion der Objektdaten durch Fouriertransformationen. Da am
Ende des Kapitels ein Vergleich zwischen den beiden Verfahren durchgefiihrt
wird, werden kurz die Grundlagen der Algorithmen vorgestellt.

4.2.1 Fourierscheibentheorem

Gleichung 4.2 bedeutet, dass durch diese Projektion Informationen iiber
p(z,y) entlang des Weges S verloren gehen. Bildet man allerdings die Fourier-
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4.2 Gefilterte Riickprojektion

Transformierte der Projektion (siehe [Kak88])

. 1 7 .
Ao.w) = o / A6, ) e~ 20
= / /u T,y ds] e 2"

sowie die zweidimensionale Fourier-Transformierte der Schwéchungskoeffizi-
enten

1 oo oo ‘
S(u,v):%/ /u(x,y)e_g’”(“””y)dmdy,

—00 —0O0

folgt damit durch Vergleich der beiden Formeln und

u = wecosl
v = wsinf

dudv = wdwdb,
das sogenannte Fourierscheibentheorem
MO, w) = S(wecosb,wsind) = S(0,w). (4.3)

Mit einer zweidimensionalen Fourier-Riicktransformation von A(f,w) ist es
bei unendlich vielen Projektionen somit moglich, durch

S(0,w) 27”‘"bwdw df

e |
0\8 0\8

eF ) dw db, (4.4)

mit b = cosé’+y81n9

die gesamte Information iiber pu(z,y) zuriickzugewinnen.

4.2.2 Gefilterte Projektion
Da A0 + 7, w) = A0, —w) wird aus Gleichung 4.4

ulx,y) = ] [7 MO, w)e?™ P || dw] df

— 00

[ Qv ao. (4.5)
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4 Vergleich eines neuen Algorithmus mit dem Standardverfahren

Abbildung 4.2: Dichte der Messpunkte im Fourierraum.

Wiire der Faktor |w| in dieser Formel nicht vorhanden, wiirden kleinere Fre-
quenzen in der Riicktransformation stédrker gewichtet als hohere. Dies wird
deutlich in Abbildung 4.2. Die Dichte der Messpunkte nimmt mit steigender
Frequenz linear ab, |w| wirkt also als Filter. Aus diesem Grund wird

o0

Q) = [ A0, w)e" o] do

—00

als gefilterte Projektion und dementsprechend Gleichung 4.5 als gefilterte
Riickprojektion bezeichnet.

4.2.3 Filter

Beim Ubergang zum diskreten Fall der gefilterten Riickprojektion muss die
Gewichtung der Frequenzen erneut beachtet werden. Durch P Projektionen

wird der Frequenzraum in P Segmente, mit jeweils einer Flache A unterteilt
(sieche Abbildung 4.3, Bild 1)

B 27| w|

A
P

Damit die gemessenen Daten (Abbildung 4.3, Bild 2) dies widerspiegeln,
wird die Radontransformation der Radiografie mit dem Filter A multipli-
ziert (Bild 3).

Da diese Gewichtung der hoheren Frequenzen im Fourierraum gleichbedeu-
tend ist mit einer Verstdrkung von kleinen Strukturen, wird damit auch das
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4.3 Analytischer Rekonstruktionsalgorithmus

Abbildung 4.3: Gewichtung der Bilddaten durch Verwendung eines
Filters. Bild 1 ist die ideale Situation, wohingegen Bild 2 die Messung
darstellt. In Bild 3 wurden die Messdaten durch einen Filter an die
ideale Situation angepasst. Quelle:[Kak88|

Rauschen eines Bildes verstérkt. Deswegen werden in der Praxis andere Fil-
ter verwendet, die einen Kompromiss zwischen Bildschédrfe und Rauschun-
terdriickung bilden. Beispiele fiir diese Filter, sowie eine Diskretisierung der
gefilterten Riickprojektion werden ausfiihrlich in [Kak88| oder [Bil01] behan-
delt.

4.3 Analytischer Rekonstruktionsalgorithmus

Dieser Rekonstruktionsalgorithmus basiert auf einen Vorschlag von Klug und
Crowther [Klu72]. Die Idee dieses Algorithmus ist, die gefilterte Riickprojek-
tion durch die Losung eines linearen Gleichungssystemes zu ersetzen.

Um dieses Gleichungssystem aufzustellen, wird eine horizontale Maske mit
n Gitterpunkten iiber das Objekt gelegt. Bei der Verwendung einer runden
Maske, entspricht deren Durchmesser der maximalen Breite des Objektes.
Alle Punkte, die auflerhalb dieses Kreises liegen, werden auf 0 gesetzt, alle
anderen mit 1 belegt. Abbildung 4.4 ist ein Beispiel fiir solch eine Maske.
Die Zahlen 1, 2, usw. bezeichnen dabei die Gitterpunkte der Maske, Aq, By,
usw. die Pixel des Detektors. Am unteren Rand des Bildes befindet sich ei-
ne Darstellung des invertierten Intensitédtsverlaufs entlang der Detektorzeile.
Die Schwachungskoeffizienten der Gitterpunkte lassen sich zu einem Vektor f

f = (Mz‘:l, Mi=2, hi=3, - - - 7,un>T

zusammenfassen, wobei p; fiir den Abschwichungskoeffizienten am Gitter-
platz ¢ steht. Zur Abschwéchung der Strahlintensitéit am Punkt Ag tragt nur
der Abschwéichungskoeffizient am Gitterpunkt 1 bei, bei Punkt By sind es
die Gitterpunkte 2 bis 8, usw. Algebraisch lédsst sich dies schreiben als

h-f = z
mit  h = (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,...) fiir z = A,
h = (0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,...) fiir = By
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4 Vergleich eines neuen Algorithmus mit dem Standardverfahren

Dies ergibt die gemessene Intensitétsverteilung der Pixel fiir § = 0°. Fiir die
anderen Projektionen werden die Vektoren h analog erstellt.
Das damit gewonnene Gleichungssystem lésst sich in eine Matrixform

Hf =g (4.6)

bringen, wobei H eine Matrix ist, in der alle Vektoren h samtlicher Pixelwerte
der m Projektionen untereinander geschrieben werden. g ist ein Vektor, der
die entsprechenden gemessenen Pixelwerte enthélt

h 49 Ag

hpo By

h Ay
h 4(m-1) Am—1
hB (m—1) Bm—l
hQ(m— 1) me 1

Wie in Bild 1b der Abbildung 4.4 erkennbar ist, stimmen die Gitterpunk-
te (eckig dargestellt) nicht mehr mit den Abtastpunkten (rund dargestellt)
iiberein. Da die Gitterpunkte nur mit 1 oder 0 belegt sind, kommt es da-
durch zu einer zu groben Gewichtung. Ein Gitterpunkt, der nur gestreift
wird, wiirde danach genau so viel zur Absorption beitragen wie ein Punkt,
der ganz durchquert wird.

Eine Moglichkeit, diese Fehlgewichtung zu beseitigen ist, die Gitterpunkte
mit einer Gaussfunktion zu falten (siche Abbildung 4.5, Bild 2a). Bei der
Aufsummierung der Beitrdge der einzelnen Abtastpunkte werden jeweils die
néchsten Gitterpunkte beriicksichtigt und tragen entsprechend ihrer, durch
eine Interpolation der Gaussfunktion, errechneten Werte bei.

Gleichung 4.6 ist somit eine algebraische Darstellung der Radontransformier-
ten des zu rekonstruierenden Objektes. Wére H invertierbar, konnte die ge-
suchte Dichteverteilung f durch eine Matrixinversion iiber f = H~'g berech-
net werden. Allerdings ist H sehr breit (Anzahl der Gitterpunkte) und im
Vergleich dazu nicht sehr hoch (Anzahl der betrachteten Detektorpixel). Die
Matrixinversion ldsst sich umgehen, indem Gleichung 4.6 mit H” multipli-
ziert wird

HTHf = H'g. (4.7)

Dadurch wird das Problem zwar immer noch nicht invertierbar, H” H ist
aber eine symmetrische Matrix und lésst sich daher mit

H'H =VTAV
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Abbildung 4.4: Punktmaske zur Beschreibung des Rekonstruktions-
volumens. Jedes Pixel des Objektes wird durch einen Punkt der Mas-
ke dargestellt (Bild la). Bei einer Drehung des Objektes (Bild 1b)
stimmen die Gitterpunkte (eckig dargestellt) nicht mehr mit den Ab-
tastpunkten (rund dargestellt) iiberein. Quelle: [Schr(2]

diagonalisieren. Die Spalten der Matrix V sind die Eigenvektoren von H H,
A ist eine Diagonalmatrix auf deren Diagonalen die Eigenwerte A\ von HT H,
entsprechend zu den Eigenvektoren in V', stehen. Gleichung 4.7 geht damit
iiber in

VIAVE = HTg
s AVE = VH'g.

Die weitere Vorgehensweise wird bei einer Betrachtung der Gleichung in
Komponentenschreibweise deutlich

1
& (VE), = X(VHTg)Z-.
Mit
f =VT(Vf)

ist die Rekonstruktion von f = p(z,y) schlieBlich abgeschlossen.
Anders als bei der gefilterten Riickprojektion muss nicht mit einem Filter
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Abbildung 4.5: Maske nach der Faltung mit einer Gaussfunktion.
Die Pixel der Maske werden durch eine Gaussverteilung dargestellt
(Bild 2a). Dadurch erhélt bei einer Drehung jeder Abtastpunkt einen
definierten Wert durch Beriicksichtigung der benachbarten Gitter-
punkte (Bild 2b). Quelle: [Schr02]

gearbeitet werden. Zu beachten ist aber, dass kleine Eigenwerte kleine Struk-
turen, also auch Rauschen, bedeuten. Deswegen muss auch hier wieder ein
Kompromiss zwischen Bildschéarfe und Rauschunterdriickung getroffen wer-
den. Dies bedeutet, dass nicht alle moglichen Eigenwerte zur Rekonstruktion
verwendet werden, sondern nur eine begrenzte Anzahl.

4.4 Anzahl der benétigten Projektionen

In der Praxis ist die erreichbare Auflésung beschrankt durch die Divergenz
des Strahls und das Auflosungsvermogen des Detektors. Durch die kleinste
mogliche Auflésung im Ortsraum ist eine obere Grenzfrequenz vy, (Nyquist-
frequenz) im Frequenzraum gegeben, die durch

1

mar — A 4.8
Z ST (4.8)

bestimmt wird, wobei T" der Abstand zwischen zwei parallelen Strahlen im
Ortsraum ist. T entspricht damit der Grofle eines Pixels.

Eine Darstellung der Auflésung im Fourierraum zeigt Abbildung 4.6. Der
Radius des dufleren Kreises entspricht der Nyquistfrequenz v,,,.. Bei einer
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4.4 Anzahl der bendétigten Projektionen

Abbildung 4.6: Darstellung der Auflésung im Fourierraum.

Anzahl von P aufgenommenen Radiografien wird dieser Kreis in P Segmente
unterteilt. Der Offnungswinkel ¢ dieser Segmente ist damit

§==
P?

woraus sich der maximale azimuthale Abstand
d = Vpae - 0

zwischen zwei benachbarten Punkten w1l und w2 auf dem &duflersten Kreisbo-
gen ergibt. Der kleinste Abstand e zwischen zwei benachbarten Punkten t1
und t2 auf einem radialen Strahl ergibt sich bei N Messungen (Durchmesser
des Objektes in Pixel) zu

. 2Vmaz 4.8 1

‘TN T TN

Diese Grofle ist durch die Pixelgrofle des Detektors vorgegeben und limitiert
die Auflésung. Der minimale Abstand d auf dem Kreisbogen kann durch die
Anzahl der Projektionen verdndert werden und sollte deswegen kleiner als e

sein. Daraus folgt
1 17

TN 2T'P
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4 Vergleich eines neuen Algorithmus mit dem Standardverfahren

und damit fiir die Anzahl P der Projektionen

P>Ng (4.9)

4.5 Vergleich der Algorithmen

4.5.1 Untersuchung des Auflosungsvermoégens der
Algorithmen

Um die Auflésung der vorgestellten Algorithmen qualitativ vergleichen zu
konnen, wurden beide an einem Modell getestet. Fiir dieses Modell wurde
die Radiografie eines Wiirfels mit einer Kantenldnge von 35 Pixeln und einer
Dichte von p = 1 Pixel ™! simuliert. Nicht beachtet wurde dabei die Divergenz
des Strahls und das Rauschen der Aufnahme.

Eine Moglichkeit die rekonstruierten Bilder zu vergleichen, ist die Berechnung
der Fourier Ring Correlation (FRC) [Fra96]

Re [y an Fi (k) F ()|

FRC(k, Ak) — : 2
‘Z[k;,Ak} [FL(K) 1 Zpe,an [Fa(k)] ‘

(4.10)

12"

F (k) bezeichnet die Fouriertransformierte des Referenzbildes, F(k) die Fou-
riertransformierte des zu vergleichenden Bildes. Die Fouriertransformation
wird entlang eines Ringes mit Radius k£ und Dicke Ak berechnet.
Um ein Gefiihl iiber die Aussage der FRC zu bekommen, hilft ein Vergleich
der Gleichung 4.10 mit
ab
|af[b]

wobei a der Winkel zwischen den Vektoren a und b ist. Der Wert der FRC
gibt also einen Korrelationswinkel zwischen den beiden Bildern an. Fiir einen
Winkel grofler als 90° besteht keine Korrelation mehr und es kann keine Aus-
sage iiber die Gemeinsamkeiten getroffen werden.

Mit Hilfe der FRC kann die Aussage der Gleichung 4.9 {iberpriift werden.
Danach benotigt man mindestens 55 Projektionen, um das Modell ohne Arte-
fakte rekonstruieren zu konnen. Eine gréflere Anzahl von Projektionen wiirde
an der Qualitéit der Rekonstruktion nichts d&ndern.

Die in Abbildung 4.7 gezeigten Graphen stellen die FRCs der gefilterten
Riickprojektionen fiir 15, 60 und 180 Projektionen im Vergleich zu den Mo-
delldaten dar. Zur besseren Anschaulichkeit wurden die Werte der FRC fiir
Korrelationswinkel grolier als 90° auf 0 gesetzt, da diese keine Aussagekraft
besitzen. Wie erwartet treten keine Unterschiede zwischen dem Verlauf der
FRC von 60 und 180 Projektionen auf.

= cos «,
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FRC der Riickprojektion fiir
verschiedene Projektionsanzahlen

1,0 5

—n— 15 Projektionen
—e— 60 Projektionen
180 Projektionen

FRC

015 020 025 030 035 040
Ortsfrequenz q [v

max]

Abbildung 4.7: FRC der Riickprojektion fiir 15, 60 und 180 Pro-
jektionen. Fiir Korrelationswinkel gréfier als 90° wurde die FRC zur
besseren Anschaulichkeit auf 0 gesetzt.

In Kapitel 4.3 wurde bereits erwéhnt, dass beim analytischen Rekonstruk-
tionsalgorithmus kleine Strukturen erst mit einer gréfleren Anzahl von Ei-
genwerten auftreten. Fiir die Erstellung der FRC in Abbildung 4.8 wurden
die Modelldaten mit einer unterschiedlichen Anzahl von Eigenwerten rekon-
struiert.

Bei einer Rekonstruktion mit den 100 grofiten Eigenwerten werden nur grob-
ste Strukturen deutlich, die Korrelation zwischen Modelldaten und Rekon-
struktion bricht schon bei 0.05 v,,,, zusammen. Dies bedeutet, dass bei der
Rekonstruktion des Wiirfels die Kanten unscharf dargestellt werden. Durch
Verwendung von mehr Eigenwerten zur Rekonstruktion, kénnen auch we-
sentlich kleinere Strukturen deutlich gemacht werden. So bricht fiir 1000 Ei-
genwerte die Korrelation erst bei 0.12 1,4, bei 2000 erst bei 0.15 v, zu-
sammen.

Der Auflésungsunterschied zwischen 1000 und 2000 Eigenwerten ist aller-
dings nicht grofl (0.12 Ve 20 0.15V,,4,), so dass bei realen Bildern eine
Rekonstruktion mit 1000 Eigenwerten sinnvoller ist, da dadurch das vorhan-
dene Rauschen unterdriickt wird.

Einen direkten Vergleich zwischen den beiden Rekonstruktionsverfahren lie-
fert Abbildung 4.9. Die Korrelation zwischen Modell und gefilterter Rekon-
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FRC Analytischer Algorithmus mit

1,0 L verschiedenener Anzahl von Eigenwerten
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Abbildung 4.8: FRC des Analytischen Rekonstruktionsalgorithmus

bei verschiedenen Eigenwerten.

struktion ist fast identisch mit der zwischen Modell und analytischer Rekon-
struktion. Bei der gefilterten Riickprojektion bricht die Korrelation etwas
frither zusammen (bei 0.14 v,,,,), als bei der analytischen Rekonstruktion

(0.15 Vpaz )-
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FRC von gefilterter Riickprojektion und
analytischer Rekonstruktion im Vergleich

1,09 s

FRC

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Ortsfrequenz q [v__ ]

Abbildung 4.9: FRC von gefilterter Riickprojektion und analytischer
Rekonstruktion im Vergleich. Die Korrelation der gefilterten Riick-
projektion bricht etwas frither zusammen (bei 0.14 v,,,4,) als bei der
analytischen Rekonstruktion (bei 0.15 vy0,)-
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4.5.2 Betrachtung der auftretenden Artefakte

Ein entscheidender Punkt bei der Wahl des Rekonstruktionsalgorithmus ist
die artefaktfreie Darstellung des rekonstruierten Objektes.

Typische Artefakte bei der gefilterten Riickprojektion sind Streifenmuster
(sieche Abbildung 4.10). Diese treten verstirkt bei starker Absorption des
Strahls entlang einer Projektionslinie auf. Im linken Bild sind daher kaum
Artefakte zu erkennen, wiahrend sie im rechten Bild sternférmig um die stark
abschwichende Plastikschraube auftreten.

Bei der analytischen Rekonstruktion (siehe Abbildung 4.11) lassen sich die
verwendeten Gitterpunkte erkennen. Mit zunehmender Anzahl von Eigen-
werten nimmt der Kontrast und gleichzeitig das Rauschen zu.

Abbildung 4.10: Typische Artefakte der gefilterten Riickprojektion.
Die linke Abbildung zeigt einen Schnitt durch die Rekonstruktion
einer Aluminiumschraube in einem Aluminiumgehéuse. In der Mit-
te wurde anstatt der Aluminiumschraube eine Stahlschraube ge-
nommen. Die rechte Aufnahme zeigt eine Plastikschraube im Stahl-
gehéuse. Bei starker Abschwéchung, rechte Aufnahme, treten Strei-

fenartefakte auf. Die Daten wurden von M. Schneider aufgenommen
[Sch01].

4000 eigenfunctions
reference back projection 2000 eigenfunctions ge

Abbildung 4.11: Artefakte der analytischen Rekonstruktion. Rekon-
struktion durch R. Schréder, MPI fiir medizinische Forschung, Hei-
delberg
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4.6 Fazit

Der Vorteil des analytischen Algorithmus ist, dass die Berechnung der Ei-
genwerte und Eigenvektoren nur ein einziges Mal fiir eine Objektgrofie und
Geometrie der Maske durchgefiihrt werden muss. Dadurch wird ein Grofiteil
der Rechenleistung schon im Voraus erbracht. Die eigentliche Rekonstruktion
der Daten erfolgt dann durch Multiplikationen von Matrizen. Dies bedeutet
weniger Rechenaufwand als die gefilterte Riickprojektion. Aus diesem Grund
ist zu erwarten, dass die Dauer der analytischen Rekonstruktion kiirzer ist
als jene der Riickprojektion.

Die Rekonstruktionen mit dem analytischen Algorithmus wurden zusam-
men mit dem Max-Planck-Institut fiir medizinische Forschung in Heidelberg
durchgefiihrt. Da keine Qualitétsverluste gegeniiber der gefilterten Riickpro-
jektion auftreten, soll dieses Verfahren auch fiir die Tomografiestation einge-
setzt werden. Teile des Algorithmus wurden schon implementiert und werden
im Hinblick auf eine mogliche Parallelisierung weiterentwickelt.
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5 Detektorsystem der Station

In diesem Kapitel wird der Aufbau des verwendeten Detektorsystems be-
schrieben. Die wichtigsten Komponenten dieses Systems sind der Neutro-
nenkonverter zur Umwandlung der Neutronen in Photonen, sowie die CCD-
Kamera zur Digitalisierung der Aufnahmen.

Da diese Kamera die Darstellung von dynamischen Prozessen erst ermoglicht,
wird kurz auf das zugrunde liegende Prinzip eingegangen.

5.1 Prinzip der verwendeten CCD-Kamera

Die Entwicklung der Tomografie und Radiografie mit Neutronen ist eng ver-
kniipft mit der Entwicklung von Digitalkameras mit CCD-Chips (CCD steht
fiir Charge Coupled Device).

Je nach Verwendungszweck stehen unterschiedliche Chiptypen mit verschie-
denen Ausleseverfahren zur Verfiigung. So wird bei Videokameras (CCIR-
bzw. RS170-Norm) mit einer festgelegten Frequenz ein analoges Signal aus-
gegeben. Damit sind sie fiir unsere Anforderung nicht verwendbar.

Fiir unsere Anwendung wird ein digitales Bild benotigt, welches - im Rah-
men des technisch machbaren - mit beliebiger Frequenz ausgelesen werden
kann. Je nachdem, ob die Spalten des CCD-Chips einzeln (Interline- Transfer-
Sensor) oder der gesamte Chip auf einmal (Frame-Transfer-Sensor) ausge-
lesen wird, existieren Unterschiede im Ausleseverfahren. Eine genauere Be-
schreibung der Funktionsweise der Chiptypen findet sich in [Ott02]. An dieser
Stelle soll nur kurz die von uns verwendete Kamera beschrieben werden.
Dabei handelt es sich um eine gekiihlte 12 Bit CCD-Kamera (SensiCam von
PCO [Pco02]). Ihre wichtigsten Merkmale sind

e Chiptyp: Interline-Progressive-Scan mit lens-on-chip

Anzahl der Pixel: 640(H) x 480(V)

Pixelgrofie: 9.9 ym x 9.9 ym

Chipgrofie: 6.3 mm x 4.8 mm

Peltierkiihlung auf -15°C

Ausleserauschen: 13 e~
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5 Detektorsystem der Station

e 12 Bit A/D-Konverter bei 12.5 MHz

Maximale Ausleserate: 30 Vollbilder pro Sekunde

A /D-Umwandlungsfaktor: pro Graustufe 7.5 e~

mogliche Belichtungszeiten: 100 ns - 1000 s

Dunkelrauschen: < 0.1e~ pro Pixel und Sekunde

Quanteneffizienz (QE): > 40% bei 520 nm

Beim Progressive-Scan Sensor besteht jedes Pixel aus vier Einheiten, den
drei abgedunkelten Phasenelementen, sowie der lichtempfindlichen Sensor-
fliche (sieche Abbildung 5.1). Auf der Sensorfliiche erzeugen die auftreffen-

lichternpfindlic he
Sensorflaiche

9.9um

9.9um | |:| B
,/ 1. Phasenelement der 3-Phasen-Schieberegister-Zelle
o —or -
——
e, ST 1
2. Phasenelement — |:| 9.9um
|_| |_| 2. Phasenslemeant —

| Junlelt Grundeinheit = Pixeleinheit
abgedunkelts

Schieberagister

Abbildung 5.1: Progressive-Scan Sensoren, Quelle: [Ott02]

den Photonen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (Quanteneffizienz)
durch Photoeffekt freie Ladungen, die anschlieend in die Phasenelemente
geschoben werden (sieche Abbildung 5.2). Dieser Verschiebevorgang dauert
etwa 2.5 us. Die Phasenelemente dienen, je nach angelegtem Potential, als
Ladungsbarriere oder Ladungssenke. Durch Anderung der Potentiale werden
die erzeugten Ladungen vertikal entlang dieser Elemente verschoben, bis al-
le Ladungen in das Ausleseregister gelangt sind. Dieses horizontale Register
fithrt die Ladungen zeilenweise dem A/D-Konverter zu, der die Ladungen
entsprechend dem Umwandlungsfaktor in Graustufen wandelt.

Durch die Moglichkeit, die Phasenelemente als Ladungssenken zu nutzen,
konnen mehrere Bilder auf dem Chip tiberlagert werden (on-chip-integration).
Dazu wird das Potential des 1. Phasenelementes abgesenkt, so dass die er-
zeugten Ladungen der Sensorfliche zu den vorhandenen Ladungen des
2. Phasenelementes addiert werden. Nach dem Verschiebevorgang wird das
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paralleles Ubernehmen der Ladungen  vertikales Schieben ins Ausleseregister,  horizontales, serielles Auslesen der
Dauer: ca. 2,508 Zeilen

Abbildung 5.2: Interline-transfer Prinzip, Quelle: [Ott02]

i

Sensorzellen mit lens-on-chip

Abbildung 5.3: Lens-on-chip Technologie, Quelle: [Ott02]

Potential am 1. Element wieder angehoben und es kénnen bis zum néchs-
ten Verschiebevorgang keine Ladungen mehr gesammelt werden. Durch diese
Vorgehensweise tritt, trotz der Uberlagerung von mehreren Bildern, nur ein-
mal das Ausleserauschen auf. Dieses Rauschen entsteht erst am Verstarker
hinter den Kamerapixeln und dem A/D-Wandler.

Da die Phasenelemente abgedunkelt sind, konnen dort keine Ladungen ent-
stehen. Dies bedeutet eine Verringerung der effektiven Detektionsfliche. Um
trotzdem die gesamte Flache zu nutzen, werden auf die Pixel Mikrolinsen
aufgebracht, die das auftreffende Licht biindeln und zu der Sensorflache lei-
ten (siche Abbildung 5.3). Diese Linsen sind so geformt, dass nahezu 100%
der gesamten Pixelfliche abgedeckt wird.

5.2 Neutronenkonverter

Damit eine CCD-Kamera verwendet werden kann, miissen die transmit-
tierten Neutronen zuerst in Photonen umgewandelt werden. Diese Konver-
tierung geschieht mit Hilfe von Szintillatoren. In unserem Fall wurde ein NDg-
Phosphorszintillator der Firma Applied Scintillation Technologies verwendet
[App00a].  Die vollstindige Bezeichnung des  Szintillators  ist
SLiF /ZnS : Cu, Al, Au. Aufgrund des hohen Absorptionsquerschnittes von
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SLi (siehe Tabelle 2.1) werden die Neutronen iiber
°Li+n — "He + °H + 4.8 MeV

eingefangen. Die kinetische Energie der 3H- und *He-Kerne wird durch Sto8e
mit den Zn-Atomen in Form von Photonen abgegeben. Cu, Al und Au dienen
als Wellenlédngenshifter. Dadurch besitzt das emittierte Licht die Wellenlédnge,
bei der die Quanteneffizienz des CCD-Chips am grofiten ist. Die wichtigsten
Eigenschaften des Szintillators sind:

e Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Neutronen [Czi99]: 20% bei einer Phos-
phordicke von 0.25 mm

Emittierte Photonen pro Neutron [Czi99]: 1.88 - 10° in 47

Intensitdtsabfall auf 10% [App00a] in 85 us

Intensitatsmaximum des emittierten Lichts [App00a]: 540 nm

Auflésungsvermogen: ~ 100 ym

~-Sensitivitit: 10® v-Quanten ergeben die gleiche Lichtausbeute wie ein
Neutron

Aufgrund der hohen Lichtausbeute sowie der geringen y-Sensitivitiat wird die-
ser Szintillator als Referenz verwendet. Fiir Anwendungen, bei denen Nach-
weiswahrscheinlichkeiten bis zu 100% notwendig sind, empfiehlt sich der
0Li-Glasszintillator Gs-20 [App00b], welcher auBerdem innerhalb einer sehr
kurzen Zeit von 60 ns abklingt. Die Nachteile bestehen darin, dass die Licht-
ausbeute gering ist (nur 6800 Photonen/Neutron) und das Intensitéitsma-
ximum des emittierten Lichtes bei 395 nm liegt. Die Quanteneffizienz des
verwendeten CCD-Chips ist bei dieser Wellenldnge um etwa einen Faktor 2
geringer als bei 540 nm.

5.3 Kamerakasten

Beim Bestrahlen von Objekten entsteht durch Neutroneneinfang ~-Strah-
lung. Der CCD-Chip reagiert sehr empfindlich auf diese Strahlung und muss
deswegen dagegen abgeschirmt werden. Trifft ein 7-Quant den Chip, ent-
steht an dieser Stelle ein sogenannter Whitespot, eine lokale Uberbelichtung
der getroffenen Pixel. Diese miissen durch Filter korrigiert werden und ver-
schlechtern das Bild. Auflerdem kénnen durch zu hohe Strahlenbelastung
Schéden am Chip entstehen.

Eine Moglichkeit die Strahlenschiden zu vermeiden, ist, die Kamera aus der
direkten Sicht des Objektes zu bringen. Bei Tomografiestationen mit einem
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geringeren Neutronenfluss geniigt es, das vom Szintillator emittierte Licht
iiber einen um 45° verkippten Spiegel umzuleiten. Die Anzahl der Whitespots
wird dadurch soweit vermindert, dass keine weiteren Mafinahmen getroffen
werden miissen. Durch den hohen Neutronenfluss der Tomografiestation am
ILL wird an diesem Spiegel jedoch so viel y-Strahlung erzeugt, dass ein wei-
terer Umlenkspiegel notwendig ist. Der Aufbau des Kamerakastens wird in
Abbildung 5.4 gezeigt.

Abbildung 5.4: Draufsicht auf den gedffneten Kamerakasten. Sicht-
bar sind die beiden Umlenkspiegel, sowie die mit Filz beklebten In-
nenwénde. Der Filz wird zum Absorbieren von gestreuten Photonen
verwendet.

Das Eintrittsfenster fiir Neutronen, ebenso wie das Austrittsfenster der nicht
absorbierten Neutronen, hat eine Gréfle von 16 x 16 cm?. Mit dem verspie-
gelten Szintillator wird das Eintrittsfenster lichtdicht verschlossen. Zum Ver-
schliefen des Austrittsfensters wird eine 100 um starke Aluminiumfolie ver-
wendet. Diese hat durch ihre geringe Dicke den Vorteil, dass an ihr wenige
Neutronen gestreut werden, der Kasten aber trotzdem lichtdicht verschlossen
ist.

Die Spiegel haben eine Gréfie von 15 x 15 cm?. Der Spiegel direkt hinter dem
Eintrittsfenster wurde am ILL aus einem Siliziumwaver (200 mm Durchmes-
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ser mit einer Dicke von 0.7 mm) ausgeschnitten und mit einer Schicht Nickel
(200 A) bedampft. Durch den geringen Absorptionsquerschnitt von Silizium
(tta = 0.171 barn) wird weniger ~-Strahlung produziert als bei einem Glas-
spiegel. Die Nickelschicht dient zur Verbesserung der Reflektivitdt der Ober-
fldche. Der zweite Spiegel ist ein mit Aluminium beschichteter Glasspiegel.

Abbildung 5.5: Spiegelhalter im Kamerakasten. Der Spiegel wird
durch vier Schrauben mit Unterlegscheiben am Spiegelhalter befes-
tigt. Durch das Eintrittsfenster ist im Spiegel die eingebaute CCD-
Kamera zu erkennen. Der Szintillator wurde fiir diese Aufnahme ab-
montiert.

Ein Problem bei dieser Spiegelkonstruktion stellen die Spiegelhalter dar. Sie
bestehen aus je zwei Aluminiumdreiecken, die iiber eine Aluminiumplatte
miteinander verbunden sind (siche Abbildung 5.5). Die Spiegel werden mit
Unterlegscheiben auf diesen Dreiecken verschraubt. Bei dieser Konstruktion
besteht das Problem, dass die beiden Spiegel nur schwer gegeneinander jus-
tierbar sind und sich durch das Anschrauben leicht verbiegen kénnen. Um die
Justierung zu vereinfachen und damit die optische Abbildung zu verbessern,
wurden inzwischen neue Spiegelhalter konstruiert.

Die Entfernung zwischen Szintillator und Objektiv betrdgt 60 cm. Durch den
Einbau von Zwischenstiicken aus Aluminium ist es méglich, diese Entfernung

46



5.3 Kamerakasten

auf 100 cm zu vergrofern. Der detektierbare Raumwinkelanteil wird dadurch
kleiner, dafiir ist die sichtbare Fliache des Szintillators grofer (siehe Kapi-
tel 5.4).

Fiir die ersten Aufnahmen wurde der Kamerakasten so gebaut, dass er fiir
verschiedene Anwendungen moglichst gut verindert und flexibel umgebaut
werden kann. Damit auch fiir gréflere Objekte genug Platz vor dem Szintil-
lator vorhanden ist, kann die Kamera auch auf der gegeniiberliegenden Seite
befestigt werden (siehe Abbildung 5.6). Bei dieser Kameraposition muss aber
beachtet werden, dass die minimale Bleiabschirmung zwischen CCD-Chip
und Objekt nur etwa 8 cm dick ist, wihrend die Abschirmung in der ande-
ren Position etwa 25 cm betrédgt. Bei hochenergetischer v-Strahlung kann es
dadurch vermehrt zu Whitespots kommen.

Gesamtiibersicht mit Neutronenstrahl, Abschirmung und Strahlengang
MaBstab 1:4

170

Wegldnge ca. 600 mm

Abbildung 5.6: Zeichnung des Kamerakastens mit Strahlengang. Bei
dieser Kameraposition wird der CCD-Chip minimal durch etwa 8 cm
Blei abgeschirmt.

Die Kamera wird gegen die Untergrundstrahlung durch 5 cm Blei abge-

schirmt. Zur Abschirmung der am Beamstop entstehenden ~-Strahlung wer-
den 10 cm Blei verwendet (siche Abbildung 5.7). Um eine Aktivierung des
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5 Detektorsystem der Station

Kastens oder der Abschirmung zu verhindern, wird beides zusétzlich mit
5 mm B,C abgedeckt.

Abbildung 5.7: Bleiabschirmung der Kamera. Gegeniiber dem Ob-
jekt ist die Kamera mit 20 cm Blei abgeschirmt. Die Bleiabschir-
mung gegen die y-Strahlung des Beamstops ist 10 cm dick. Um die
Abschirmung und den Kamerakasten gegen eine Aktivierung durch
Neutronen zu schiitzen, wird der Aufbau noch mit B,C abgeschirmt.

5.4 Effizienz des Detektors

Die Detektionswahrscheinlichkeit der Neutronen hingt stark von der Entfer-
nung r zwischen Objektiv und Szintillator ab. Dadurch, dass der Szintillator
die erzeugten Photonen in 47 abstrahlt, gilt fiir den detektierbaren Raum-

winkelanteil L 11912
= Ta27 (5.1)

42

d steht fiir den Durchmesser des Objektivs und ergibt sich iiber die soge-
nannte F-Zahl f

F=2%
d?
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5.4 Effizienz des Detektors

wobei f die Brennweite des Objektivs ist. Diese F-Zahl wird bei allen Ob-
jektiven angegeben. Durch

+

S sl
S| =

_17

Sl Q | =
~ |

mit b : Abstand zwischen Bild und Objektiv
g : Abstand zwischen Gegenstand und Objektiv

m : Vergréferung,

lasst sich Gleichung 5.1 schreiben als

-
[AF(1+m)]*

Durch die Verspiegelung des Szintillators wird L um etwa einen Faktor 2
grofer, da die Photonen nicht in den gesamten Raumwinkel emittiert werden,

sondern nur in eine Raumhalfte.
Mit dem verwendeten Objektiv, Nikkor f = 50mm, F' = 1.2 von Nikon,
ergibt sich fiir die VergroBerung

m = 11 fiir g = 60 cm
m = 19 fiir g = 100 cm.

Mit einem verspiegelten Szintillator ist damit der Raumwinkelanteil

L = 6.00-10*  fiir g =60cm
L = 218-10*  fiir g = 100 cm.

Bei einer Chipfliche von 6.3mm x 4.8 mm ist der sichtbare Bereich
6.9cm x 5.3cm fiir m = 11 bzw. 12.0cm x 9.1 cm fiir m = 19.

Damit jedes vom Szintillator konvertierte Neutron auch an der Kamera re-
gistriert wird, muss die Anzahl N, der am CCD-Chip pro Neutron erzeugten
Elektronen grofler 1 sein. N, ldsst sich berechnen durch

N = N,-L-QFopx - QEccp

mit
N, : Anzahl der emittierten Photonen
pro eingefangenem Neutron
QFEoptic @ Transmission durch Spiegel und Objektiv

QFEccp :  Quanteneffizienz des CCD-Chips.
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5 Detektorsystem der Station

Berechnet man N, mit typischen Werten, N, = 1.88-10° Photonen/Neutron,
QEoptik = 0.2, sowie QEccp = 0.4, ergibt sich, dass pro Neutron 9 Elektro-
nen bei m = 11 bzw. 3.3 Elektronen bei m = 19, durch den CCD-Chip
detektiert werden.

Diese Werte von N, entsprechen bei einem A /D-Konvertierungsfaktor von
7.5 Elektronen pro Graustufe, 1.2 bzw. 0.4 Graustufen. Bei einem Ausle-
serauschen von 2 Graustufen (siche Kapitel 5.5) miissen damit mindestens 2
bzw. 5 Neutronen detektiert werden, damit das Signal iiber dem Rauschen
liegt.

5.5 Fehlerbetrachtung

Durch quadratische Addition der beiden statistischen Fehlerquellen, N, und
die Neutronenanzahl N, folgt fiir den statistischen Fehler o,

=t [(5) + () ]

Mit dem Ausleserauschen o,, und dem Dunkelstrom oy, gilt fiir den Gesamt-
fehler der detektierten Neutronen oy

on? =0+ 02 + o5, (5.2)
Das Ausleserauschen dieser Kamera liegt bei 2.4 Graustufen (siehe Abbildung
5.8) und das Dunkelrauschen bei weniger als 0.1e~ /s (Herstellerangaben).
Die dominierende Fehlerquelle ist der statistische Fehler der Anzahl der auf-
treffenden Neutronen.
So entspricht ein Pixel des CCD-Chips, mit m = 11, einer Flidche von
0.11 x 0.11 mm? auf dem Szintillator. Bei der angestrebten Messzeit von ei-
ner Millisekunde werden auf dieser Flache etwa N = 70 Neutronen konver-
tiert. Damit ergibt sich mit Gleichung 5.2 ein Fehler von o, = 8.8 Neutronen.
Zusammen mit dem Ausleserauschen von o,, = 2.0 Neutronen ist der Ge-
samtfehler also o = 9.0 Neutronen. Das Dunkelrauschen o, ist bei dieser
Belichtungszeit vernachléssighar.
Daraus folgt ein relativer Fehler von oy /N = 0.129, wobei der statistische
Fehler der Neutronen zum Vergleich 1/v/N = 0.120 betriigt. Das Rauschen
der Kamera erzeugt also bei dieser typischen Belichtungszeit einen zusétzli-
chen Fehler von etwa 1% zu einem statistischen Fehler von 12%.

20



5.5 Fehlerbetrachtung

50000

40000

30000
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Anzahl der Pixel

10000
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55 60 65 70 75 80

Grauwert

Abbildung 5.8: Ausleserauschen der CCD-Kamera. Die Kurve zeigt
die Grauwerteverteilung der Pixel eines Bildes. Fiir diese Aufnahme
wurde der Verschluss der Kamera fiir 100 ns gedffnet und ohne Be-
lichtung ausgelesen. Die Werte sind gaussverteilt um den Grauwert
68.3 bei einer Breite von o,, = 2.35 Grauwerten.
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6 Erste Messungen

6.1 Betrachtungen zum Verbrennungsprozess in
Motoren

Durch die Méglichkeit, mit der neuen Radio- und Tomografiestation Bilder
im Millisekunden-Bereich aufnehmen zu koénnen, erschliefit sich ein weiterer
Bereich fiir die Neutronenradiografie, in dem es um die Erforschung von dy-
namischen Prozessen geht.

Von Bedeutung ist die Moglichkeit der kurzen Belichtungszeiten im Zusam-
menhang mit den charakteristischen Eigenschaften von Neutronen (hohe Sen-
sitivitat fiir Wasserstoff, geringe Wechselwirkung mit Metallen). Unter an-
derem ist die Untersuchung von Verbrennungsprozessen in realen Motoren
ein Bereich, in dem neue Erkenntnisse gewonnen werden konnen. Zur Zeit
konnen diese Untersuchungen durch Standardmessmethoden (Untersuchun-
gen mit Rontgen- oder Laserstrahlung) nur an Modellmotoren durchgefiihrt
werden. Ein gravierendes Problem bei diesen Methoden ist, dass Ergebnisse
die an Einzylinder-Forschungsmotoren gewonnen wurden, nicht quantitativ
auf Serienmotoren iibertragen werden konnen (siehe [SFB224], S. 99).

Fiir eine vollstdndige und geregelte Verbrennung ist das Luftverhéltnis A

Luftmenge

B Kraftstoffmenge

von besonderer Bedeutung. Um eine optimale Wirkung der Abgasreinigung
durch den Katalysator zu erreichen, wird insbesondere an der Ziindkerze ein
homogenes Gemisch (A = 1) benotigt. Bei einem mageren Gemisch (A > 1)
erfolgt die Ziindung nicht zuverléssig, der Brennverzug (Zeit zwischen Ziind-
zeitpunkt und Druckanstieg) variiert stérker (sieche Abbildung 6.1). AuBer-
dem dauert es lianger bis der Kraftstoff vollstdndig verbrannt ist (Abbildung
6.2). Ist das Gemisch zu fett (A < 1), ist der Kraftstoffverbrauch erhoht.
Der Idealfall wére, wenn an der Ziindkerze ein homogenes Gemisch vorliegen
wiirde, also optimale Abgasreinigung und Ziindzuverlassigkeit. In der Peri-
pherie der Ziindkerze sollte jedoch ein mageres Gemisch vorhanden sein, um
den Kraftstoffverbrauch so gering wie moglich zu halten. Ein weiterer Aspekt
fiir die Wahl von X ist, dass fiir A = 0.9 die Leistung optimal ist, fiir A = 1.1
der Wirkungsgrad (Angaben fiir Ottomotor). Gerade bei der Bestimmung
des Luftverhéltnisses im realen Motor kénnte die Neutronentomografie ein
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Abbildung 6.1: Brennverzug in Abhéngigkeit von der Kraftstoffkon-
zentration. Bei einem fetten Gemisch (A < 1) erfolgt der Beginn der
Verbrennung zu einem definierteren Zeitpunkt (Angabe in Grad Kur-
belwelle nach Ziindzeitpunkt: Fortschritt der Kurbelwelle nach der
Einspritzung) als bei einem mageren Gemisch (A > 1). Als Kraftstoff
wurde hier Propan (C3Hg) verwendet. Quelle: [SFB224], S. 99

niitzliches Werkzeug sein, da sich im Kraftstoff hochkonzentrierter Wasser-
stoff befindet. Um eine Abschéitzung iiber die Abschwéchung des Neutro-
nenstrahls durch diesen Wasserstoff zu erhalten, wird folgende Uberlegung
angestellt.

Pro Einspritzvorgang werden unter Volllast etwa 100 mm?® Benzin (bzw.
60 mm?® Diesel) mit einer Wasserstoff-Dichte von 5.3 -10?? Atome/cm?
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Abbildung 6.2: Kraftstoffumsatz in Abhéngigkeit von Kurbelwinkel
und Luftverhaltnis. Quelle: [SFB224], S. 125

(6.7 - 10?2 Atome/cm?) in einen Brennraum von 43 cm?® (26 cm?) eingespriiht
[Kle02]. Die angegebenen Werte gelten fiir einen 74 KW VW-Golf. Bei ei-
nem Wirkungsquerschnitt von o5 = 80.26 barn und o, = 0.33 barn erhélt man
(siehe Gleichung 2.3)

s =Nos = 9.9-10%cm ™" (1.2-10—2 cm—l)
fe = No, = 4.1- 10 cm ™t (5.2 -107° cm’l) )

Der Zylinderdurchmesser D betréigt etwa 8 cm, woraus sich eine Abschwéch-
ung von 8% (9%) aufgrund der im Benzin (Diesel) enthaltenen H-Atome
ergibt. Da die Dichteverteilung im Motor gemessen werden soll, muss noch
die Strahlabschwichung durch den Motorblock betrachtet werden. Bei einem
Automotor aus Aluminiumlegierung mit einer Wanddicke von 2.5 cm wird
der Strahl auf etwa 50% abgeschwécht.

Mochte man die Dichteverteilung dreidimensional untersuchen, ergibt sich
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6 Erste Messungen

mit Formel 2.7, du/p = 0.10, D = 8 cm und einem abgeschwéchten Fluss
von ® =0.5-3-10nem 257!

4 4
At=73-104 85 (51,1074 525 )
nAt =73-10 ax) 51-10 ax)

n bezeichnet dabei die Anzahl der Belichtungen, die fiir die benétigte Belich-
tungszeit genommen werden miissen.

Mit einer Seitenfliche (Az)? von 1 mm? des zu detektierenden Voxels und
einer Belichtungszeit At von 100 us miissen 73000 (51000) Bilder tiberlagert
werden, um diesen Kontrastunterschied aufzulésen. Die kurze Belichtungs-
zeit von 100 us ist notwendig, damit die Aufnahmen der Kolbenbewegungen
nicht verschmieren. Der Kolben bewegt sich bei einer Motorfrequenz von
60 Hz in dieser Zeit um etwa 0.6 mm. Bei einer maximalen Bildrate von
30 Bildern pro Sekunde, dauern diese Aufnahmen etwa 40 Minuten. Durch
die auf den Detektor gestreuten Neutronen verlingert sich die Messzeit fiir
den notwendigen Kontrast (siehe Formel 2.9) um 3%. Je nach Legierung des
Aluminiummotors verlingert sich die Messzeit um 10%.

Um diese Aufnahmezeit zu verkiirzen, muss der Kontrast erhoht werden.
Dies ist durch den Zusatz von Additiven mit hohem Absorptionsquerschnitt
zu erreichen. Dabei eignet sich besonders Borwasser oder Borsalz, mit dem
schon eine Messung durchgefiithrt wurde (siehe Kapitel 6.2).

Fiir die meisten Fragestellungen geniigt es aber schon, die Intensitédtsab-
schwéchungen im Brennraum zweidimensional zu betrachten. Da der gesam-
te Strahlweg und nicht nur ein Voxel beitrégt, werden die Kontraste dadurch
deutlicher.

So wird z. B. durch den Wasserstoff eine Abschwéichung von etwa 8% erwar-
tet. Um davon eine 10%ige Anderung messen zu kénnen, muss die Messzeit ¢
so lang sein, dass der statistische Fehler kleiner als 0.8% ist. Fiir ¢ gilt dann

1 1
cm?,

120008053100 (Ax)y
mit einem durch den Motorblock reduzierten Neutronenfluss von
0.5-3-10°ncm~2s7L. Fiir (Az)? = 1 mm? muss damit iiber eine Zeitspanne
von 1.1 ms gemessen werden, bis die 0.8% Genauigkeit erfiillt wird. Bei einer
Belichtungszeit von 100 ps geniigt es, 11 Bilder zu addieren, was innerhalb
von 0.4 s realisierbar ist. Auch hier kann sich die Messzeit je nach Legierung
des Motors um etwa 10% verlangern.

6.2 Radiografie eines Einspritzvorgangs

Zur Simulation eines Einspritzvorgangs wurde eine mit Druckluft betriebene
Airbrushdiise benutzt. Die Druckluftsteuerung wurde mit einem elektrisch
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6.2 Radiografie eines Einspritzvorgangs

triggerbaren Druckluftventil gesteuert. Die maximale Wiederholfrequenz des
Ventils lag bei 1 Hz und der Luftdruck bei 5 bar. Die Einspritzung er-
folgte bei vollem Neutronenstrahl in einen Kasten mit einem Volumen von
40 x 40 x 80cm?® (B x T x H).

Der entstandene Kraftstoffnebel wurde in ein weiteres Gefafl abgesaugt, so
dass die nachfolgenden Aufnahmen nicht verféilscht wurden. Die dem Strahl
zu- und abgewandten Seiten bestanden aus je 1 cm Aluminium, die Seiten-
teile aus 1 cm Plexiglas, so dass die Moglichkeit bestand, die Einspritzung
auch optisch zu beobachten. Der Abstand zwischen Riickwand des Kastens
und Airbrushdiise betrug 6 cm, wobei die Diise leicht gegen die Riickwand
verkippt war. Eine Verschmutzung der Wand durch abgelagerte Fliissigkeit
konnte aber nicht beobachtet werden.

Abbildung 6.3: Abschwichung durch eine Borsalzlosung wihrend ei-
nes Einspritzvorgangs.

Als Benzinersatz diente eine Losung, die aus 15 g Borsalz (H3BO3) in 300 ml
Wasser hergestellt wurde. Bei jeder Injektion wurden etwa 250 mm?® der
Fliissigkeit eingespritzt, die sich ndherungsweise zylinderférmig in einem Vo-
lumen von 22.9mm? x 16 mm verteilten. Im Wesentlichen tragen zur Ab-
schwéchung des Strahl nur die Boratome im Borsalz, sowie die Wasserstoff-
atome im Wasser bei. Unter diesen Annahmen ist die Teilchendichte im be-
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trachteten Volumen

ng = 1.38-10®cm™3

ng = 1.91-102cm™3.

Mit og = 768.7 barn und oy = 82.35 barn betragt der Schwachungskoeffizient
p=1.678 cm~!. Damit wird der Strahl im Mittel auf 64% abgeschwiicht.
Die gemessene Transmission ist etwa 38% (siehe Abbildung 6.3). Die Ab-
weichung zwischen Messwert und erwartetem Wert entsteht durch die grobe
Abschétzung des Volumens. Bei der verwendeten Belichtungszeit von 20 ms
wurden von 4096 moglichen Graustufen 3000 genutzt. Dies entspricht einem
relativen Fehler von oy /N = 2.5% (siehe Gleichung 5.2).

Abbildung 6.4 ist eine Graustufendarstellung der Einspritzung zu verschie-
denen Zeitpunkten. Bild 1 wurde 200 ms nach dem Triggersignal genommen,
Bild 2 und Bild 3 jeweils 10 ms spéter. Die Zeit zwischen Bild 3 und Bild 4 be-
tragt 20 ms, zwischen Bild 4 und Bild 5 30 ms. Das letzte Bild (Bild 6) wurde
280 ms nach dem Triggersignal genommen, von der eingespritzen Fliissigkeit
ist nichts mehr zu sehen. Die Periodendauer dieses simulierten Einspritzvor-
gangs liegt mit 80 ms etwa zwei Groflenordnungen iiber dem eines realen
Verbrennungsprozesses im PKW-Motor. Es wurde gezeigt, dass die Messung
der Kraftstoffverteilung prinzipiell moglich ist.

Abbildung 6.5 zeigt eine Darstellung des Einspritzvorgangs in Falschfarben.
Die geringste Absorption wird mit Rot dargestellt. Fiir eine hohere Absorpti-
on geht die Darstellung iiber griin nach gelb. Die Bilder zeigen, dass sich am
Anfang ein Grof3teil der Fliissigkeit geschlossen entlang der Einspritzrichtung
bewegt. Erst nach einer Flugstrecke von etwa 1.5 cm (ca. 40 ms) bildet sich
eine Wolke aus.
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6.2 Radiografie eines Einspritzvorgangs

Abbildung 6.4: Echtzeitaufnahme eines Einspritzvorgangs mit in
Wasser gelostem Borsalz. Diese Aufnahmen zeigen Tranmissionsmes-
sungen des Einspritzvorgangs zu verschiedenen Zeitpunkten. Die Be-
lichtungszeit betrug 20 ms. Zeitpunkte der Aufnahmen siehe Text.
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Abbildung 6.5: Echtzeitaufnahme eines Einspritzvorgangs in Falsch-
farbendarstellung. Die Zeitpunkte der Aufnahmen sind die gleichen
wie in Abbildung 6.4. Die Bedeutung der Farben wird im Text erklart.
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6.3 Echtzeit-Radiografie eines laufenden Motors

6.3 Echtzeit-Radiografie eines laufenden Motors

Durch den hohen Fluss und die dadurch mogliche Verwendung einer Ka-
mera ohne Bildverstérker, besteht die Moglichkeit, dynamische Prozesse in
Echtzeit zu radiografieren. Bei anderen bestehenden Stationen miissen entwe-
der mehrere Bilder {iberlagert werden, um geniigend Statistik zu bekommen
[Bru01] oder, wenn ein Bildverstéarker verwendet wird, kann die Kamera nicht
schnell genug ausgelesen werden. Dies fiihrt dazu, dass nur periodische oder
langsam fortschreitende Prozesse untersucht werden konnen.

Als erste dynamische Messung wurde ein Motorradmotor im laufenden Be-
trieb radiografiert.

Abbildung 6.6: Motorteststand. Im Hintergrund ist der Elektromo-
tor mit Steuerungskasten zu sehen. Der Stecker am oberen Teil des
Motorradmotors ist die Verbindung zum eingebauten Trigger.

Der Motorteststand wurde uns freundlicherweise vom Paul-Scherrer-Institut
(Villigen, Schweiz) [PSI] zur Verfiigung gestellt. Aus Sicherheitsgriinden und
wegen einer fehlenden Abgasableitung konnte wihrend dieser Strahlzeit noch
kein Verbrennungsprozess untersucht werden. Daher wurde der Antrieb der
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Kolben und Ventile durch einen Elektromotor iibernommen (Abbildung 6.6).
Verwendet wurde ein 1000 cm? 2-Takt Yamaha-Motor. Die Wahl fiel auf die-
sen, da der Motorblock zum grofiten Teil aus Aluminium besteht und den
Strahl dadurch nur gering abschwiécht.

Abbildung 6.7 zeigt das Ergebnis der durchgefithrten Messung. Die Motor-
frequenz betrug 6.25 Hz, die Bildfrequenz 27 Hz bei einer Belichtungszeit von
6 ms pro Aufnahme. Bild 1 bis Bild 5 zeigen deutlich verschiedene Ventil- und
Kolbenstellungen, sowie Details der Kurbelwelle. Dabei wurde ein Viertel der
maximal moglichen Graustufen ausgenutzt. Bild 6 ist eine Originalaufnah-
me ohne Strahlkorrektur. Es bleiben auch dort kaum Details verborgen, was
ein Indiz fiir die Homogenitét des Strahls {iber die gesamte Fléche ist. Bei
inhomogenen Strahlprofilen werden Details sonst erst nach der Bearbeitung
sichtbar.

Um Details der stiarker absorbierenden Teile zu verdeutlichen, wurden die
Originaldaten invertiert und mit einem logarithmischen Lookuptable darge-
stellt (sieche Abbildung 6.8). Bei dieser Darstellung werden die Grauwerte
tiber eine logarithmisch abfallende Skala verteilt. Niedrige Graustufen (hohe
Absorption) haben dadurch eine kleine Skalierung, also genauere Auflosung,
als hohere Grauwerte.
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Abbildung 6.7: Echtzeitaufnahmen eines laufenden Motorradmotors.
Erkennbar sind verschiedene Ventilstellungen und die Bewegung des
Kolbens. Die Belichtungszeit betrug 6 ms pro Aufnahme. Der Motor
lief mit einer Frequenz von 6.25 Hz (375 U/Min). Die Bilder 1 bis
5 sind auf das Strahlprofil korrigierte Bilder, Bild 6 ist eine unkorri-
gierte Aufnahme.
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Abbildung 6.8: Darstellung der Kolben- und Ventilbewegungen mit
logarithmischem Lookuptable. Die Originalaufnahmen wurden inver-

tiert und anschlieBend mit einer logarithmischen Grauwertskala dar-
gestellt.




6.4 Absorption durch Glimmer

Transmissionsmessung fur nattrlichen Glimmer
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Abbildung 6.9: Transmissionsmessung von natiirlichem Glimmer. Die
Dicke der Platte betrug 5.4 cm. Bei Pixelnummer 450 befindet sich ein
Loch im Glimmer, von Pixelnummer 0 bis Pixelnummer 250 wurde
die Platte durch eine Cadmiumabschirmung bedeckt.

6.4 Absorption durch Glimmer

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden neben den dynamischen Objekten
auch statische Messungen durchgefiihrt. Eine dieser Messungen war die Be-
stimmung der Neutronenabsorption durch Glimmer.

Glimmer ist einer der besten Isolatoren (spez. Widerstand: 10 — 10 Qm)
und wird deswegen auch bei Experimenten mit Neutronen hiufig verwendet.
Die zu kldarende Frage war, wie stark die Absorption durch eine 5.4 cm dicke
Platte aus natiirlichem Glimmer ist. Das Ergebnis dieser Messung wird in Ab-
bildung 6.9 dargestellt. Die Absorption wurde entlang einer Linie berechnet,
auf der sich ein Loch im Glimmer, sowie eine Cadmiumabschirmung befindet
(sieche Abbildung 6.10). In der Abbildung ist gleichzeitig ein Profilverlauf des
Strahls eingezeichnet. Durch die geringe Strahlintensitidt an den Seiten wer-
den die Fehler dort durch die mangelnde Statistik gréfler. Im Zentrum des
Strahls liegt die Transmission T bei

T = 75% £ 2%.

Der Absorptionskoeffizient fiir Glimmer ist damit p = 0.053cm™!. Bei Pi-
xelnummer 230 ist eine leichte Delle im Strahlprofil erkennbar. Diese Stelle
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Abbildung 6.10: Transmissionsaufnahme von natiirlichem Glimmer
der Dicke 5.4 cm. Die schwarze Flache am linken Rand ist eine Cad-
miumabschirmung auf der Glimmerplatte.

entsteht durch eine Inhomogenitdt im Szintillator, beeinflusst aber das Er-
gebnis der Messung nicht, da fiir die Transmission nur Relativwerte bestimmt
werden. Die Belichtungszeit fiir diese Aufnahme betrug 120 ms, wobei 3900
Graustufen genutzt wurden.

6.5 Strukturuntersuchung eines Zylinders aus
Metallspharen

Auf Anfrage des Fraunhofer-Instituts Dresden wurde eine Messung zur Be-
stimmung der Verteilung von Metallsphéren in einem Zylinder durchgefiihrt.
Die verwendeten Stahlsphéren haben einen Durchmesser von 1 mm und eine
Wandstéirke von etwa 100 pgm. Durch leichtes Erhitzen kleben diese Kugeln
zusammen und kénnen dadurch einen Zylinder nachbilden.

Der erhaltene Zylinder hat einen Durchmesser von 5 ¢m und ist wegen der
geringen Materialmenge sehr leicht, aber trotzdem extrem robust. Da die
Sphéren beliebig angeordnet werden kénnen und auflerdem gut die Energie
eines Aufpralls absorbieren, ist diese Konstruktion unter anderem interessant
fiir den Automobilbau.

Eine Fragestellung war, ob die Kugeln gleichméfig in Schichten oder unre-
gelméBig bei der Herstellung des Zylinders verteilt wurden. Dazu wurde der
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6.5 Strukturuntersuchung eines Zylinders aus Metallsphéren

Abbildung 6.11: Anordnung der Stahlsphéiren im Zylinder.

Zylinder bei reduziertem Strahlquerschnitt (2 cm Blende) fiir 120 ms radio-
grafiert. Die Aufnahme (Abbildung 6.11) zeigt deutlich, dass die Kugeln in
den unteren vier Schichten gleichméfig verteilt wurden. Zu héheren Lagen
hin verliert sich diese Ordnung immer mehr und geht in eine wellige Vertei-
lung iiber. Im oberen Teil liegen die Schichten diagonal versetzt.

Untersucht wurde auflerdem, ob bei dem Herstellungsprozess der Kugeln
Riickstéinde von Plastik {ibrig blieben. Um die Absorptionskontraste bes-
ser erkennen zu konnen, wurde die Aufnahme in Falschfarben dargestellt
(Abbildung 6.12). Auf diesem Bild sind in der Mitte zwei rote Punkte er-
kennbar, an denen der Strahl besonders stark absorbiert wurde. Die Strahl-
abschwichung an diesen Stellen betridgt 62%. Bei einem Durchmesser die-
ser Punkte von d = 0.3 cm ergibt sich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt
1y = 3.2cm™t. Wasserstoff hat zum Vergleich einen totalen Wirkungsquer-
schnitt von p; = 3.41 cm™!. Es handelt sich bei den Riickstinden damit um
hochkonzentrierten Wasserstoff wie er in Plastik vorkommt.
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6 Erste Messungen

Abbildung 6.12: Defekte in der Sphérenverteilung. Rot steht fiir hohe
Absorption.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Tomografie- und Radiografie-
station am Institut Laue-Langevin aufgebaut und deren Eigenschaften cha-
rakterisiert. Weiterhin wurden erste Messungen durchgefiihrt, welche die
moglichen Anwendungsgebiete dieser Anlage aufzeigen.

Der vorhandene thermische Neutronenstrahl hat eine homogene Strahlfléiche
von 17 x 12 cm?, sowie den weltweit hochsten Neutronenfluss einer Tomogra-
fiestation von 3.0 - 10° ncm =2 s71. Zusammen mit der moderaten Strahldiver-
genz von 6 mrad, besitzt diese Station ein grofles Potential zur Messung von
dynamischen Prozessen.

Aufgrund dieser Strahleigenschaften und dem neu entworfenen Detektorsys-
tem war es moglich, zum ersten Mal Echtzeitaufnahmen eines laufenden
Motorradmotors, sowie eines simulierten Einspritzvorgangs durchzufiihren.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass Messungen eines realen
Verbrennungsprozesses im Motor moéglich sind. Fiir die nichste Messzeit ist
die Radiografie solch eines Prozesses anhand eines mit Benzin betriebenen
Stromgenerators geplant.

Bei den durchgefiithrten Messungen wurden in dieser Diplomarbeit auflerdem
Erkenntnisse iiber Verbesserungsmoglichkeiten des Kamerakastens und des
Messbetriebs gewonnen. Dabei handelt es sich speziell um eine verbesser-
te Konstruktion des Spiegelhalters, sowie eine Erweiterung der verwendeten
Kamerasoftware.

Die Weiterentwicklung der Software kann verkniipft werden mit der Imple-
mentierung des vorgestellten analytischen Rekonstruktionsalgorithmus. Die-
ser zeigt in den durchgefiihrten Untersuchungen die gleiche Qualitét der re-
konstruierten Daten, wie die bisher eingesetzte gefilterte Riickprojektion.
Aufgrund der Vorgehensweise der analytischen Rekonstruktion wird eine
verkiirzte Rekonstruktionszeit erwartet. Durch eine Parallelisierung des Ver-
fahrens ist eine Rekonstruktion in Echtzeit angestrebt.

Da diese Station ein Anwender-Instrument werden soll, ist weiterhin eine
Vereinfachung der Positionierung der Proben in Vorbereitung.
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