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Abstract

Abstract

Development and Construction of a Tomography Assay Sysiem
for Routine Operation {o %Lahéy Control Radioactive Waste Drums

Governmental regulations require to specily the radioisotopic inventory of
radioactive waste containers to be disposed of in a repository. Therefore, a need
emerges to thoroughly examine the containers’ contents. This paper describes the
work performed at the Forschungszentrum Jilich (KFA) to quality control
radioactive waste drums by applying tomography techniques., In particular, a
tomograp hy assay system is built which is designed to analyze Low-Level-Waste
WLW} tained in 200 liter drums of a maximum surface dose rate of 2 mSv/h.

Prior to determining the nuclide inventory of a radicactive waste drum, the
measuremeni of the density disiribution by & technique called Transmission
Computerized Tomography (TCT) is applied. In TCT, the dmum’s attenuation of a y-
beam radiated by an external source is measured by one or more detectors. The
density throughout an observed plane of the drum is then visualized by a density
image. Generslly, the intemal attenuation of the emitted radiation by the sources
contained in the drum, cannot be neglected. For this reason, the attenuation
coefficients obtained from the transmission measurements, are applied to coirect the
emission data of the internal sources. Finally, the analysis and visualization of the
activity distribution within the drum is carried out by applying the technique of
Emission Computerized Tomography (ECT).

The setup of the tomography assay sysiem is of the translation-rotational type.
Vertical moving tracks are instalied in order to examine different horizontal cross
sections of the drum. Due to the rather high density of cemented radioactive waste a
strong external v-source of 259 GBq *°Co installed within the tomography assay
sysiem, is used for ftransmission measurements (TCT). High count rate
measurements of 4 partly attenuated y-beams radiated by the *°Co-source, are
accomplished by the use of 4 fast plastic scintillator detectors. The measurement of
the comparatively low-active internal radioisotopes contained in the drum, is camied
out by 3 Ge-detectors of relatively low count rates, but with high energy resolution
for spectroscopic evaluations. The visualization software enables the operator to
quantitatively determine the density and activity distribution of the drum’s contents

by calibrated scales.

Reducing the time of measurement is an important aspect to be considered when
designing an assay system for routine operation. One major goal of this paper is,
therefore, to perform TCT and ECT simultaneously to save costly assay time. Here,
a Monte-Carlo-simulation has proven that the detector shielding is adeguate to
sufficiently keep the scattered TCT vy-rays from contributing to the ECT detector
readings. In addition, the paper describes sofiware improvements on the ECT
reconstruction algorithm allowing for quantitative analysis of the radioisotopes. Test
measurenents on radioactive point and volume sources and on LLW-drums conibm
that the mobile tomography assay system-has the potentlal to be a useful t001 n
- nuclear waste management. i
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Einleitung und Aufgabenstellung 5

Einleitung und Aufgabenstellung

Auferund der ihnen eigenen Gefahren miissen radioakiive Abfdlle sachgerecht
entsorgt werden. Hierbei muf - neben den an das betvachtete Endlager gestellten
Anforderungen - auch der Konfrolle des radicaktiven Produkts eine groBe
Bedeutung beigemessen werden. Die vorliegende, am Forschungszentrum Jilich
(KFA) durchgefiihrte Arbeit soll zur Qualitdiskontrolle von radioaktiven Abfallen
einen Beitrag leisten, indem eine Anlage zur tomographischen Analyse dieser Abfalle
entwickelt und aufgebaut wird. Ein GrofBteil des radioaktiven Abfalls, insbesondere
des m der Vergangenheit angefallenen Alfgbfalls, wixd bzw. wurde in Féssemn mit
einem Fassungsvermoégen von 200 Liter verpackt, Die in dieser Arbeit beschriebene
FaB-Tomographicanlage ist daher fiir die Untersuchung von 200-1-Féassemn
konzipiert, wobei ausschlieBlich schwach-aktive Abfallgebinde (LLW, Low-Level-
Waste) mit einer maximalen Oberflachendosisleistung von 2 mSv/h betrachtet

werden.

Die Anlage ist im Rahmen eines EU-Verbund-Forschungsvorhabens entwickelt und
aufgebaut worden. Ein Bestandieil dieses Vorhabens, das Forschungsprojekt mit
dem Titel ,Construction and Testing of a Computer-Tomography Assembly for
Routine Operation®, bildet die Grundlage dieser Arbeit, wobei die Arbeit von der
EU, der GNS (Gesellschaft fiir Nuklear-Service mbH) und aus Mitteln der KFA
finanziert worden ist.

Die Anlage bestcht im wesentlichen aus einer Stahlungsquelle, einem
Detekiorsystem und einer Mechanik zur Handhabung des zu uniersuchenden Fasses.
Mit ihr ist die Anwendung zweier grundsfitzlich verschiedener tomographischer
Methoden moglich: der Transmissions- (TCT) und der Emissions-Computer-
Tomographie (BECT). Bei der TCT durchdringt die von der Strahlungsquelle
emittierte Strahlung das FaB, wihrend gleichzeitig das hinter dem FaB befindliche,
planare Detekiorsystem die vom Faf geschwichie Strahlung mift. Die auf diese
Weise und fiir verschiedene FaBpositionen erzeugten Transmissionsdaten werden
nach Abschiufl der Messung zur Rekonstruktion eines Bildes benutzi, das die
Dichteverteilung eines durch das stehende FaB horizontal gelegten Schnittes
darstellt. km Gegensatz zur TCT wird bet der ECT nicht die Strahlung einer externen
Strahlungsquelle, sondem lediglich -die Eigenstrahlung des radioaktiven Fasses
gemessen. In diesem Fall ist die interessierende und darzustellende -GroBe die
Aktivitdtsverteilung im untersuchten FaBquerschnitt. Zuséizlich zu “diesen beiden
bildgebenden Veriahwen gestatiet die Aniage durch Anwendung der Digitalen
Radiographie (DR) anch, ein ,,Schattenbild” des gesamten Fasses darzustelien. -

Viele der in “den - letzten ' Jahren von verschiedenen - Prifstellen und
Forschungseinrichtungen entwickelien Apparate bedienen sich -ausschlieBlich der
TCT-Methode, so daB mit ihnen eine fiir die. Abfalicharakierisierung relevanie
Bestimmung - des - Nuklidinventars . - nicht - mdglich ist. ~ Wenige  andere
- Entwicklungsarbeiten, die -sich “mit -Emissionsmessungen - befassen, - basieren auf
" Vorversuchen mit einfachen Laboraufbauten, die keine systematische, quantitative
Analyse der in den Fassern befindlichen Radionuklide erlauben. Bei weiteren,
einzelnen Arbeiten zur Bestimmung der Aktivitdtsinventarien der Fésser handelt es
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sich wiederum nicht um emsthafte Bestrebungen zur Aufnahme von Tomogrammern,
so daB dem Anwender die Verteilung der Radionuklide nicht in Form von Bildemn

vorliegt.

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, eine mobile Fa8-Tomographieanlage filr die
Untersuchung v-emittierender Nuklearabfilie zu entwickeln und aufzubauen, die den
von Priifsiellen gesteliten Anforderungen eines routineméBigen Betriebes geniigt.
Dabei soll insbesondere auf die fiir den Routineeinsaiz bedentsame Inspektionsdauer
am FaB geachtet werden. Durch eine spezielle Anordnung zweier Detektortypen und
durch eine geeignete Vorkollimation der externen Strahlungsquelle soll eine
simultane Messung der Transmissions- und Emissionsstrahlung ermoglicht werden.
Die gleichzeitige Erfassung der TCT- und ECT-MeBdaten bildet dabei einen
Schwerpunkt dieser Arbeit. Hierbei unterstiitzt eine der Fertigung der Anlage
vorangestellie Monte-Carlo-Simulation maBgeblich die technische Auslegung des
Simultankonzepts. Sowohl die Transmissions- als auch die Emissionstomogramme
sollen quantitativ rekonstruiert werden, wodurch speziell im Emissionsfali die
Aldivitaten aller <y-spektroskopisch nachweisbaren Nuklide des FaBinventars
zahlenmiBig erfat werden konnen. Viele physikalische, die Datenerfassung
beeinflussende Faktoren sind hierzu zu beriicksichtigen und Modifikationen des
ECT-Rekonstruktionsalgorithmus zu diskutieren. Die Tomogramme sollen mit einer

- “Gesamiansicht der Faf$-Tomographieaniage
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fur die Abfallcharakterisierung hinreichend hohen Bildaufidsung dargestellt werden,
so0 daB eventuell unvermeidliche, der Tomographiepriifung nachfolgende destruktive
Analysen am FaB positionsgenau eingesetzt werden konnen. Durch abschliefende
Messungen soll festgestelit werden, ob die Auslegungsspezifikationen der Anlage
cingehalten werden konnen. Hierzu missen einige fiir die Abfallgebinde
charakteristischen Testobjekte und fiir die Priifung radioaktiver Abfille relevanien
Schlisselnuklide eingeseizt werden. Die Emissionsmessungen sollen sowohl an
radioaktiven Punkt- als auch an Volumenquellen vorgenommen werden. Mit der
Bestimmuong der  Bildgiite (Dichte-, Akiuivitits- und  Ostsauflosung),
Nachweisgrenzen und FPehler sollen die technischen Daten des ndustriellen
Prototypen reproduzierbar festgehalten werden.

Nach einem in Kap. I dargestelten kurzen Einblick in die Anfgaben der
Produktkontrolle im Rahmen der nuklearen Abfallentsorgung werden in Kap. 2 die
Grundiagen und Rekonstruktionsverfahren der Tomographie beschrieben. Der Stand
der Technik beziiglich tomographischer Uniersuciungsmethoden und -apparale zur
Charakterisierung radioaktiver Abfille wird ebenfalls in diesem Kapitel behandelt.
Zur Beurteilung von Tomographiegeriten werden in Kap. 3 zwei wichtige, die
Qualitat der erzeugten Tomogramme bestimmende Giitekriterien vorgestelit. In
Kap. 4 werden die im Auswerierechner der FaB-Tomographieanlage
implementierten Rekonstruktionsalgorithmen beschrieben. Die Konzeption der
Anlage sowie eine in der Planungs- und Entwicklungsphase durchgefiihrte Monte-
Carlo-Simuiation werden in Kap. 5 vorgestelit. Mit abschiieBenden Messungen n
Kap. 6 wird die Funktion der FaB8-Tomographieanlage, einschlieBlich der
Leistungsfahigkeit der Rekonstruktionssofiware, gepriifi.
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om Grund kann man sagen, da8 die
Technologie der Entsorgung von Miill
sich mit jener zu seiner Herstellung noch

Iange nicht messen kann.*
Al Gore 1992

1. Produktkontrolie in der nuklearen
Abfallenisorgung

Die in der nuklearen Technik anfallenden Abfille unterscheiden sich von den
Abfillen der ,konventionellen® Industzie durch die in ihnen enthaltenen radioaktiven
Stoffe. Die Herkunft des radioaktiven Abfalls ist dabei breit gefdchert, was auf die
sehr unterschiedliche Nutzung der nuklearen Technik zurlickzuftihren ist. So sind
zwar die Entstehungsorte von radioaktiven Abfillen in erster Linie Kemkraftwerke
und Industricbereiche des Kernbrennstoffkreislaufes, aber auch Krankenhauser,
Forschungseinrichtungen, Universititen und viele Industriebetriebe sind Verursacher
fiir die Entstehung radioaktiven Abfalls. Weiterhin fallen radioaktive Abfille bei der
tillegung und der Demontage von Kemkraftwerken an. Aufgrund der ihnen eigenen
Gefahren bediirfen diese Abfille einer besonderen Behandlung und miissen, wie
andere industrielle Abfille auch, sachgerecht entsorgt werden. Hierzu werden die
radioaktiven Rohabfille beziglich ihrer Beschaffenheit und ihrer spéteren
Behandiung in Abfallgruppen unterteili. AnschlieBend werden sie zur Erfiillung fest
vorgeschriebener Grundanforderungen (fester Aggregatzustand, kein Faulen oder
Garen, keine selbstentziindlichen oder explosiven Stoffe usw.) einer spezielien
Behandlung unterzogen. Die Behandlung kann dabei aus sehr unterschiedlichen
Arbeitsschritten bestehen und dient zur Herstellung von Abfallgebinden mit
vorgeschricbenen, endlagergerechten Eigenschaften. Das Bundesamt fiir
Strahlenschutz (BfS) nennt hierzu das Verpacken von Rohabfall, das Schmelzen
metallischer Abfille, das Kompaktieren und Fixieren sowie das Trocknen fliissiger
Abfille, In diesem Kontext bedeutet der Begriff Konditionieren die Uberfithrung von
radicaktivem Abfall in eine endlagergerechte Form. Bei der Verarbeitung von
radioaktivern Abfall durch Fixieren werden i.dR. Fixierungsmittel wie Zement,
Beton, Bitumen und Kunststoff eingesetzt. Reaktionen zwischen dem radioaktiven
Abfall und dem Fixierungsmitiel miissen dabei von den Konditionierern nachweislich
ausgeschlossen werden. Um den Resthohlraum der Abfallbehilter zu minimieren,
missen sie moglichst vollsiindig und ohne Uberdruck befiilli werden. Fir die
Verpackung der Abfille werden haufig 200- und 400-1-Fasser verwendet, die zu
mehreren gruppiert als Innenbehélter in groSe Container eingebracht werden.

Aufgrund des oft iiber Jahrtausende anhaltenden Gefahrenpotentials einiger
Radionuklide, die eine lange, fiir ihren radioakiiven Zerfall charakteristische
Halbwertszeit aufweisen, spielt die unterirdische Endlagerung konditionierter Abizlle

im Rahmen umwelipolitischer Diskussionen eine zentrale Rolle. Das Ziel der

Endlagerung radioaktiver Abfille ist der langfristige Schutz von Mensch und
Umweli vor der Schidigung durch ionisierende Strahlung der in den Abfillen
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enthaltenen Radionuklide™ /Brennecke S. 6/. Dabei muf3 auch unter Berticksichtigung
von Storfillen sichergestellt werden, dafl Schadstoffe nicht in einer fiir Organismen
schiadlichen Konzentration in die Biosphare gelangen. Die Abwesenheit von
Grundwasser, das Fehlen von Rissen und Kliiffen im Gestein und geringe seismische
Aktivitdt in den geoclogischen Formationen sind nur einige Anforderungen, die an
eine fur die Endlagerung vorgesechene Lagerstitte gestellt werden /Volkmner/.
»aemdB der gemeinsamen Stellungnahme der Reaktorsicherheitskommission (RSK)
und der Strahlenschutzkommission (SSK) muB fiir die Endlagerung radioaktiver
Abfille in Bergwerken ... erreicht werden, daB in einem Nachweiszeitraum von etwa
10000 Jahren keine Individualdosen auftreten, die die Schwankungsbreite der
natiirlichen Strahlenexposition iiberschreiten” /Brennecke §. &/. Hier kommit - neben
den an das betrachiete Endlager gestellten Anforderungen, deren Einhaltung in
aufwendigen sicherheitsanalytischen Untersuchungen gepriift werden mul -
insbesondere der Kontrolle des radioaktiven Produkis eine Schliisselsielhing zu.
Unter Produktkontrolle wird in diesem Zusammenhang der Nachweis der Einhaliung
der Endlagerbedingungen von Abfallgebinden verstanden. Um hierfir die
Voraussetzungen zu schaffen, wurde die Produktkontrolistelle (PKS) des
Forschungszentrums Jilich (KFA) gegriindet. Ihr wurden folgende Arbeitsgebiete
vom Bundesamt fiir Strahlenschuiz (BfS) iberragen:

- Entwicklung und Auswahl von Priifverfahren

- Aufbau apparativer Priifeinrichtungen

- Priifungen an Abfaligebinden

- Qualifizierung und Inspektion von Konditionierungsverfahren

Insbesondere die ersten drei der aufgefiihrien Arbeitsgebiete werden durch die in
dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse direki beriihri. Im Rahmen der von der
Produktkontrollstelle durchgefiihrien Pritfungen sind Abweichungen beziiglich der
von den Abfallverursachern bzw. Konditionierern deklarierien Werie (Datenbidtter,
Lieferscheine etc.) zu ermitieln und gegebenenfalls anzuzeigen. Dabei werden solche
Prifverfahren (MeB-, Rechen- und Schitzverfahren} als Nachweis anerkannt, die
dem Stand der Technik enisprechen. In der Regel werden die Priifungen
stichprobenartig durchgefiihit. Eine Priifung der in das Endlager einzulagemden
srofenn Container ist aus Kostengriinden nicht vorgesehen, Lediglich deren
Innenbehalter (200-1-Fasser bzw. 400-1-Fisser) sind vor der Einbringung m die
Container zu prifen. '

Viele Fasser sind mit sogenammtem Altabfall befilllt. Aufgrund von Versumnissen in
der Vergangenheit beziiglich Konditionierungsvorschriften und Deklarationspflichten
ist darch den Altabfall eine besondere Problematik entstanden. Die Uberwicgende
Zahi der Fisser, die nach heutigen Anfordenumgen ungentigend deklarierien Altabfall
enthalten, hat ein Fassungsvermégen von 200 Liter. Hiervon existieren heute in der
BRD bereits ca. 60 - 80 000 Stiick (400-1-Fisser ca. 15 G00 St.). Die in dieser Arbeit
beschriebene FaB-Tomographieanlage ist daher fiir die Untersuchung von 200-1-
Fassern konzipiert. Die Abmessungen dieses FaBtyps sind der Abb. 1.1 zu
entmnehmen /Kugel et al., S. 35/.

Die zu priiffenden endlagerrelevanten Eigenschaften werden laut BiS durch
KenngroBen spezifiziert /Martens/. Die nachfolgende (nicht vollstandige) Ubersicht
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Abb, 1.1: 200-I-Fap, nicht wiederverwendbarer Behdlier

dieser KenngroBen spezifiziert in gewissemn MaBe auch das jeweils einzuseizende
Priifverfahren:

- Gesamtakiivitit des Abfallgebindes

- Aktivitdt relevanier Radionuklide

- Onisdosisleistung

- Oberflachenkontamination des Abfallgebindes
- Znsammensetzung des Rohabfalis

- Durchmischung

- Wassergehalt bzw. Restfeuchte

- Thermisches Verhalten

Viele dieser Kenngrofen konnen mit fortgeschrittenen bildgebenden Prifverfahren
bestimint werden. Doch bevor die bildgebenden Verfahren der hier beschriebenen
FaB-Tomographieanlage, die bei den Verantwortlichen in der nukilearen Entsorgung
bisher hiufig aus Zeit- und Kostengrinden nur zdgerlichen Zuspruch gefunden
haben, vorgestellt werden, soll im nichsten Abschnitt kwz auf die heute

gebriuchlichen MeBverfahren eingegangen werden.

1.1 Priifverfahren im Routineeinsatz

Wie oben bereits angedentet, ist die sichere Entsorgung der radioaktiven Abflle von
besonderer Bedeutung. Vor diesem Hintergrund ist eine Vielzahl physikalischer und
chemischer Priifmethoden zur Charakierisierung der Abfiile entwickelt worden, die
von den zustindigen Priifstellen routinemaBig eingesetzt werden. Grundsétzlich wird
-zwischen zerstorungsfreien und zerstorenden Methoden unterschieden. Die
- zerstdrungsfreien Untersuchungen beinhalien 1.d.R. folgende Prifschritte /KFA 94/:

. visuelle Inspektion des Fasses und des FaBinhalies
- Messung von Dosisleistung und Oberfiichenkontamination
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- Messung des Innendrucks und gaschromatographische Analyse von Gasproben
- Ermittlung des Aktivitdtsinventars durch y-Scanning

Radioaktive Strahler, die sich aufgrund schwacher, fehlender oder in einem
meBtechnisch ungiinstigen Energiebereich liegender y-Linien nicht zerstorungsfrei
nachweisen lassen, konnen - falils sie denn fiir die Abfallcharakierisierung
herangezogen werden sollent - zerstorend durch Probenentnahme bestimmt werden.
Hierzu sind einige Kernbohranlagen entwickelt worden, die zur Zeit routinemaig
eingesetzt werden. Aufgrund der hierbei zu wreffenden Sicherheitsvorkehrungen, der
zeitraubenden Arbeitsschritte sowie der erhdhien Sirahlenbelastung, aber auch
aufgrund der Kontaminationsgefahr des Personals werden zerstdrende Pritfverfahren
nach Moglichkeit vermieden. Die Ermittlung des Akuivititsinventars radioaktiver
Abfalifisser durch das y-Scanverfahren wird daher den zerstdrenden Verfahren oft
vorgezogen, Haufig werden auch Neutronendetektionssysteme zur Bestimmung des

Zéhirate [Imp./s]

i

M\\W,

N\

Untergrundrauschen
1173 keV 1332 keV

Energie [keV]

'A_bb. 1.1.1: Ausschnitt aus einem *Co-Spekirum von 1000 bis 1400 keV

Spaltstoffinventars nuklearer Abfalle eingesetzt /Filf er al., 1994/, Das y-Scanning
hat sich in den letzten Jahren zu einer weit verbreiteten Priifmethode entwickelt. Es
gestattet, den radioakiiven Abfall zerstorungsfiei und in verhdlinismaBig kurzer Zeit
zu charakierisieren. Beim y-Scanning wird i.d.R. ein Ge-Detektor mit hoher
Energicaufiosung auf ein radicaktives Abfalifal gerichtet, wobel sein lokaler
MeBbereich durch einen vorgeschalteten, meist aus Blei bestehenden Kollimator
eingeengt wird. Der sich hierbei ergebende Raumwinkel beschreibt ein kollimieries
Kegelvolumen, das ein definiertes Mefvolumen aus der Fageometrie ausschneidet.
Der Ge-Deickior regisiriert alle = y-spekivoskopisch nachweisbaren und in dem
MeBvolumen enthaltenen Radionuklide. Die energiespezifischen Zahlimpulse des
Detektors werden mit einer geeigneten Nuklearelekironik ausgewertet und in Form
eines energiebezogenen Spektrums sichtbar gemacht (z.B. Abb. 1.1.1 fur das Nukiid
®Co). In diesem Spektrum hinterldBt jedes y-emittierende Radioisotop einen
charakteristischen und mit anderen Isotopen unverwechselbaren ,Fingerabdruck®,
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der durch die Lage und GroBenverhiltnisse der im Spekirum enthaltenen Peaks
bestimmt wird. Jedes Spektrum enthilt auBerdem einen sogenannien Unrergrund,
welcher sich aus der natiirlichen Strahlung der Umgebung und dem Compton-
Untergrund energetisch hoher liegender Peaks zusammensetzi., Die Neitoflachen
bzw. Nettozihlraten der Peaks ergeben sich durch Subtrakiion mit dem Untergrund
und sind ein MaB fiir die Aktivitit des betrachteten Nukiids. Das Hauptanliegen bei
der Anwendung des y-Scanverfahrens ist die Berechnung des Nuklidinventars des
Fasses aus den Nettozdhlraten der im Spektrum enthaltenen Peaks. Unter der
Annahme einer homogenen Dichteverteilung im gesamten FaBvolumen kann hierzu
eine Berechnungsformel geschlossen hergeleitet werden /Filf 1989/. Bei
Inhomogenitiien, wie sie hiufig in der Praxis anzutreffen sind (geringer Fiillgrad,
Hohlrdume, Innenbehilter usw.), missen Korrekturen an der Berechnungsformel
durch Verwendung spezieller Fakioren vorgenommen werden. Bei unbekanntem
FaBinhait ist es alierdings schwierig, die Komekturfaktoren sicher zu bestimmen. Die
Charakterisierung der Gebinde bleibt dann oft unzureichend. Um das Problem zu
entschéarfen, kann das y-Scamning jedoch durch bildgebende Verfahwen ergénzi
werden.

1.2 Bildgebende Systeme

Bei der Entwicklung bildgebender Prifverfahren fiir die Abfallcharakierisierung wird
das Ziel verfolgt, die aufwendigen, heunte zum Teil unvermeidiichen, zersiGrenden
Priifimgen erheblich zu reduzieren. Eine Entscheidung iiber den zukiinftigen
praktischen Einsatz dieser Verfahren setzt allerdings die Klarung der wirtschaftlichen

und priiftechnischen Aspekte voraus. Investitionskosten, laufende Betriebskosten,
Anforderungen an das Bedienungspersonal sowie MeBzeiten und Genauigkeit der
Ergebnisse sind hierbei besonders zu beriicksichtigen und sorgfaltig gegeneinander
abzuwigen. Betrachtet man die Vorteile bildgebender Verfahren und vergleicht sie
mit denen des y-Scannings, so zeigt sich ein beachilicher Vorteil dieser modemen
Verfahren: die riumliche Verteilung des Abfails wird ermitteit und dem Anwender in
Form von Bildemn sichtbar gemacht. Je nach Methode sind bildgebende Verfahren in
der Lage, sowohl die rdumliche Dichreverteilung als auch die Verteilung der
Radioaktivitit im FaBvolumen darzustellen. Die Dichteverteilung gibt Auskunft dibe
Art und Beschaffenheit des Abfalls und der Verfestigungsmatrix, z.B. Fillgrad,
mitilere und lokale Dichte, Hohlrdume, Einschiiisse von freien Fliissigkeiten,
Innenbehalter, iiberdeckende Zementkappen oder andere abschirmende Strukturen.
Die Aktivitdtsverieilung liefert Informationen iiber Art und Form der radioaktiven
Abfaiibestandieile, z.B. homogen akiives Produkt, aktivierie bzw. kontaminierie
Bauteile in einer inaktiven, abschirmenden Matrix, Iokale radioaktive Quellen usw..

Zur Zeit werden unterschiedliche Formen bildgebender Systeme fiir die nukleare
Entsorgung entwickelt und in einigen Pritfeinrichtungen erprobt. Zu nennen sind hier
die digitale Radiographie und die Tomographie. Beide Verfahren kbnnen jeweils in
giner passiven und in einer akiiven Variante eingeseizi werden. Wihrend die
passiven Verfahren lediglich die Eigensirahlung des Fasses aufzeichnen, um dessen
. Aktivitdt rdumlich darzustellen, wird bei den akiiven Methoden eime externe

Smahlimgsquelle (Ronigenquelle, radioaktiver Strahler, Linearbeschleuniger 0.8.) zur
Transmission = durch ~ das FaB  eingesetzt, dh. die ortsvariablen
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Abb. 1.2.1: Digitale Radiographien gweier 200-1-Fasser

Absorptionseigenschaften des Fasses werden registriert und aus ihnen
Dichteverteilungen bestimmt.

Das Prinzip der (aktiven) digitalen Radiographie ist identisch init der in der
medizinischen  Diagnostik  un in der Materalpriifung eingesetzien
Rontgenbildaufnahmetechnik. Das FaB wird mit einer starken, den
Absorptionseigenschaften des Fasses entsprechend ausgelegten Strahlungsquelle
durchleuchiei und sein Schattenbild sichtbar gemachi. Der Unterschied zur
konventionellen Ronigenbildaufnahme liegt lediglich in der meBtechnischen
Realisierung begriindet, mit der die durch das FaB geschwéchte Strahlung registriert
Verwendung eines cder mehrerer Detektoren ersetzt, die das Strahlenfeld hinter dem
FaB digital und Punkt fiir Punkt (diskret) abtasten. Abb. 1.2.1 stellt die digitalen
Radiographien zweier 200-1-Fisser dar, welche mit der in dieser Axbeit
beschriebenen FaB-Tomographieanlage erzengt worden sind. Die linke Radiographie
zeigi, daB das FaB einen, mit vermutlich radicaktivem Material befillten,
Innenbehalter enthili. Das in der Abbildung rechis dargestellie Fall nimmt einen
groBen GuBbehilter auf, der mehrere zylinderformige Flanschelemente enthait.

Die Tomographie ist - wie bereits angesprochen - ebenfalls ein bildgebendes
Verfzhren, welches Akuivitits- und Dichteverteilungen sichtbar darstellf. Im
Vergleich zur digitalen Radiographie besitzt sie aber einen hoOheren
Imformationsgehalt. Auch sie gehdri bis zum heutigen Zeitpunki nicht zu den
Standardverfahren der nukiearen Abfailprifung, und es bleibt abzuwarten, ob und
wann eine Entscheidung von den zustandigen Behorden zugunsten eines zukiinftigen
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Abb. 1.2.2: Zerstorende und zerstorungsfreie Priifverfahren

Routineeinsatzes getroffen wird. (Die Tomographie soll nicht in diesem, sondermn erst
im 2, Kapitel beschrieben werden.)

In diesern Kapitel sind zerstérende und zerstorungsfreie Priifverfahren mit
unterschiedlicher Gewichtung behandeit worden. Zur besseren Ubersicixt sollen sie in
Form eines Schaubildes (Abb. 1.2.2) systematisch aufgezeigt werden.
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2. Prinzipien der Tomographie

Nach einem kurzen Einblick in die Grundlagen der Tomographie werden in diesem
Kapitel zunichst einige hiufig anzuireffende  tomographische
Rekongstruktionsverfahren vorgestellt. AnschlieBend wird ein Uberblick iiber den
Stand der Technik der Tomographie im Rahmen der nuklearen Abfallpriifung
gegeben. Danach werden die mit den Rekonstruktionsverfahren verbundenen Vor-
und Nachteile diskutiert und ein fiir das hier behandelte Problem der
Abfallcharakterisierung geeignetes Verfahren ausgewdhit. Auf eine ausfiihrliche
Darstellung der geschichttichen Entwicklung der Tomographie wird in dieser Arbeit
verzichtet, und statt dessen anf die einschléigige Literatur verwiesen /Herman 1980/,

/Kresrel 1980/,

2.1 Grundlagen der Tomographie

Die Tomographie (gr. fomos=Schniit, graphein=zeichnen) ist ein zersorungsireies
und bildgebendes Verfahren, das Schnittbilder des zu untersuchenden Objektes
erzeugt. Hierzu wird das MeBobjekt duferlich mit geeigneten Sensoren abgetasiel
und aus den gewonnenen MeBdaten ein Abbild rekonstruiert. Entscheidend dabei ist,
daf das MeRobjekt die von einer Strahlungsquelle emittierte Strahlung in der Weise
beeinfluBt, daR die Sensoren Mefwerte registrieren, aus denen die Erzeugung des
Abbildes méglich ist.

Obwohl erste Ansdtze der Tomographie bereits in den funfziger Jahren in der
radioastronomischen Forschung entwickelt worden sind /Bracewell et al/, gilt der
englische Physiker G. N. HOUNSFIELD als Erfinder der Tomographie. Im Jahre
1972 baute er den ersten kommerzieHen Réntgentomographen und erhielt fiir diese
Leistung 1978, zusammen mit A. M. CORMACK, den Nobelpreis fir Medizin.
Angesichts der in den 70er und 80er Jahren rasch einsetzenden stiirmischen
Entwicklung der Tomographie, einschliefilich der Feriigung industrieller Apparate,
ist es um so erstaunlicher, daB der Mathematiker j. RADON bereits 1817 die
Gleichungen fiir die Bildrekonstruktion entwickelt hatte /Radon/. Thm zu Ehren wird
die bei der Durchstrahlung des Objektes erfolgende Transformation der
rweidimensionalen Objektebene auf ihre Projektionen als Radontransformation
bezeichnet. '

Wie bereits in Kap. 1.2 angedeutei, existieren zwei grundsdizlich verschiedene
tomographische Methoden, die sich iiber die Lage der Strahlungsquelle definieren
lassen. Wihrend bei der Transmissions-Computer-Tomographie (TCT, aktive
Methode) eine externe Sirahlungsquelle eingesetzt wird, um das Objekt zu
durchstrahlen, wird bei der Emissions-Computer-Tomographie (ECT, passive
Methode) lediglich die Eigenstrahlung des Untersuchungsobjekies gemessen (interne
Strahlungsquellen). Die TCT liefert somit Schnittbilder von strahlungsschwéchenden
Objekien, wobei als BildgroBen die in der untersuchien Schnittebene verteilten
Schwichungskoeffizienten dargestellt werden, Bei der ECT liegt der Fall anders.
Hier ist die interessierende und darzustellende Grofe die Aktivitdtsverteilung
innerhalb der Schnittflache des Objektes. Bei dieser Methode reprdsentieren die
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Bildpunkte des erzeugten Schnittbildes die ortlichen Aktivititen in der untersuchten
Objektebene.

Zum besseren Verstindnis soll in  diesem  Abschmitt nur auf die
Transmissionstomographie eingegangen werden, wihrend die Emissionstomographie
spéter behandelt wird.

Gemi dem Lambert’schen Gesetz 148t sich die Schwachung monoenergetischer y-
Strahlung in einem Medium mit dem ordichen Absorptionskoeffizienten | durch das
Exponentialgesetz

—Ij.Lds
I = I,-e -

beschreiben. J; bezeichnet die Strahlintensitit (Zihlrate der y-Quanten des
Detektors) des freien Strahls ohne Schwichung. Unter [ ist die Strahlintensitdt mit
Schwichung in Strahlrichtung entlang des Weges s zu versiehen. Wird ein Korper
mit der besagien Strahlung durchstrahlt, entsteht hinter diesem ein ortsvariables
Intensititsmuster der transmittierten, geschwichten Strahlung. Dieses Muster kann
durch eine geeignete Aufnahmetechnik sichtbar gemacht werden und entspricht
bildlich gesprochen einem ,,Schatienbild” (siehe anch Kap. 1.2). In den folgenden
Abschnitten soll allerdings nicht von einem ,Schattenbild” gesprochen werden,
sondern von einer Projekiion des Gbjektes.

Die Projektion P soll gemdB einer einfachen Umformung des Lambert’schen
Gesetzes wie folgt definiert werden:

_ IO _ H
P o= Int = ;fu ds (Gl 2.1.1)

An dieser Stelle ist festzuhalien, daf die Projektion eines Objektes keine eindeutige
Information tiber die strahlenschwichenden Inhomogenititen im Innern des Objektes
liefert. Der ,Blick in die Tiefe* geht offensichtlich durch die Iniegralbeziehung der
GL 2.1.1 verloren. Um das Problem dennoch zu 1osen, kommt genau hier das Prinzip
der Tomographie ins Spiel. Die Tomographie ist in der Lage, die Integralgleichung
aufzuolosen und den Integranden isoliert darzustellen. Dabei ist es allerdings
erforderlich, eine Vielzahl von Projektionen aus unterschiedlichen Richtungen zu
bilden. Der zu ermittelnde ortsvariable Integrand p ist ein direktes Abbild des
MeRobjekies und stelit somit dessen Beschaffenheit dar. Das ILdsen der
Integralgleichung wird als tomographische Rekonstruktion bezeichnet. Hierzu
wurden in der Vergangenheit etliche Rekonstruktionsalgorithmen entwickelt. Die
Modifikationen dieser Verfahren sind vielfdltig, die Losungsansdtze uniibersichtlich,
und dic Auswah! eines geeigneten Verfahrens ist oft schw1er1g /Herman 1 980/
/Brooks et al 1 975/ und /Censor I 983/, :
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Abb. 2.2.1.1: Geometrie eines Linearscanners

2.2 Rekonstruktionsverfahren

Rei den tomographischen Rekonstruktionsverfahren ist grundsétzlich zwischen den
analytischen und den algebraischen Verfahren zu unterscheiden. Als analytische
Verfahren werden sowohl die zweidimensionale Fourier-Rekonstruktion (direkte
Fourier-Rekonstruktion), als auch die gefilterte Riickprojektion behandelt. Als
algebraisches Verfahren, auch iteratives Verfahren genannt, wird die ART-
Rekonstruktion {Algebraic-Reconstruction-Technique) beschrieben. Die
Beschreibung der Verfahren dient nicht nur zur spéteren Auswahl eines geeigneten
Rekonstruktionsalgorithmus, sondern vornehmlich zum allgemeinen Verstdndnis der
Tomographie. Insbesondere die in den nachsichenden Abschnitten dargestellte
Mathematik bildet eine solide Grundlage fiir die in Kapitel 3 vorgestellien Methoden
zur Beurteilung von Tomographiegeréiten.

2.2.1 Die zweidimensionale Fourier-Rekonstrukiion

Ein Objekt, welches sich in dem tomographisch zu uniersuchenden Gebiet (2
befindet, kann durch dic zweidimensionale skalare Funktion f{x,y) beschrieben
werden. Meftechnisch werden die Projektionen durch radiale und angulare
Abtastung des Objekis gebildet. Die Geometrie eines einfachen Linearscanners ist
der Abb. 2.2.1.1 zu entnehmen. Die einzelnen Mefwerte, aus denen die Projekiionen
diskret aufgebaut sind, werden in Abhingigkeit des Winkels ¢ und des Abstandes »
vom Drehmittelpunkt aufgenommen. Die Projektion P(r,¢) unter dem Winkel ¢ wird
dabei durch das Linienintegral '

Peo) = [ fry) ds

mit
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= XCOSQ + ysinge X =rcosQ —ssin@
§=—Xx8n0Q + ycosQ Y =7SIng + scosQ

bestimmt (vel. GL 2.1.1). Die Integration {iber ein Gebiet unendlicher Ausdehnung
ist zuldssig, da jf{x,y) auBerhalb des Gebietes © mit nuil angenommen wird. Die
Gesamtheit der Projektionen P{r,@} fiir alle Winkel ¢ wird als Radontransformierte
R{fj bezeichnet:

R(fy = P(r.9)

Den analytischen Rekonstruktionsmethoden ist gemein, daB sie die
Radontransformierte durch Riicktransformation auswerten, um ein Bild f (x,y) des

Objekts zu erhalten. Hierzu werden bei Anwendung der direkten Fourier-
Rekonstruktion die Projektionen zundchst in den Frequenzbereich (ramsformiert
/Bracewell/:

+ oo

Fi@,9) = F{Per.e)} = [Pre)e™ dr  (GL22.11)

-

Durch Substitution von P(r,@) durch obiges Linienintegral ergibt sich:

+ co 4 oo

Fi@.9) = [ [ reye™ dsdr

— e — o0

Da die Funktionaldeterminate (Determinante der Jacobi-Matrx) dieses
Flichenintegrals gleich eins ist, erhilt man nach einer Variablentransformation in ein
kartesisches Koordinatensystem folgende Beziehung /Bronsiein S. 334/.

+ oo+ oo

F,0) = [ [ flny)e ™ ®=emone duy (Gl 2.2.1.2)

Mit den Beziehungen
L0, =, cos¢ und O, =@, 8nQ

148t sich dies umschreiben zu:

+ 50 -+ oo

F;(O‘)r’(p) -— '{ J‘]c(x:y) e—:‘(m;x«:-my}’) dxdy

— o - oo

Wie sich zeigt, ist die rechte Seite dieser Gleichung die zweidimensionale
Fouriertransformierte der Funktion f{x,y). Somit gilt:

F®,0) = F{PGro)} = F”{f(x,y)} = Flo,0,)




2. Prinzipien der Tomographie 19

Dieser Zusamomenhang ist in der Literatur als Projection-Slice Theorem
(Zentralschnititheorem)  bekannt. Es  besagt, daB die eindimensionale
Fouriertransformierte einer Projektion unter dem Winkel ¢ einem ebenfalls unter
dem Projektionswinkel ¢ gelegten zentralen Schnitt durch die zweidimensionale
Fourieriransformierte der Funktion fix,y) entspricht. Das Verfahien der direkien
Fourier-Rekonstruktion basiert auf eben diesem Zusammenhang. Unter der
Annahme, daf die Radontransformierte in kontinuierlicher Form vorliegt, kann durch
eindimensionale Fouriertransformation der Projektionen das zweidimensionale
Spektrum der Funktion f{x,y) ermitielt werden.

Bem.: Unter dem Spektrum einer Funkiion [ wird allgemein die
Fouriertransformierte von f verstanden /Stearns et al., S. 51/.

Mit Hilfe der zweidimensionalen inversen Fouriertransformation wird anschiiefiend
aus diesem Spekirum die gesuchte Funktion F{x,y) ermitteli:

1 7 ; ;
j .[ Ff”(mxamy)e(mZH%y) dOdeCDy

— o — oo

Fey = F U0} =

2

dg”

Obwohl dieses Verfahren auf den ersten Blick verhdlinisméBig einfach erscheint,
stoRt man bei der praktischen Umsetzung auf einige Schwierigkeiten. Dies liegt zum
ginen daran, daf die Radontransformierte, also die Gesamtheit aller Projektionen,
nur diskret gemessen werden kann, und zom anderen daran, daf} das daraus erzeugte
zweidimensionale Spektrum zunichst nur in Form eines polaren Rasters vorliegt,
dessen Stiitzstellen anf ein kartesisches Raster interpoliert werden miissen. Die
Stiitzstellen reprisentieren dabei die Fourierkoeffizienten des Spekirums der
Funktion f{x,y) in der Frequenzdomine. Erst wenn die Stiitzstellen des Spekirums ais
Kreuzungspunkte eines regelmiRigen und rechtwinkligen Rasters vorliegen, kann
eine schnelle zweidimensionale inverse Fourertransformaiion (FFT) in den

Ortsbereich vorgenommen werden, um die gesuchte Funkiion f(x,y) zuerhalien.

Wie bereits angedeutet, muf bel der numerischen Realisierung der direkien Fourier-
Rekonstruktion die in integraler Form vorliegende Fouriertransformierte der
Projekiionen diskretisieri werden. Die zugehorige Rechenvorschrift 185t sich aus
obiger Gleichung 2.2.1.1 leicht hedeiten, indem die in ihr enthaltenen
kontinuierlichen Variablen durch diskrete Werte ersetzt werden /Schrifer S.148/.

7 durch mAr
P(r,0) durch P(nAr,0)

—i0,r i@ nAr

e dutch e

Ar bezeichnet das Abtastintervall, mit dem die Funktion f{x,y) bzw. das Objekt radial
und #quidistant abgetastet wird. Folglich legt das Produkt nAr den konkreten
‘Abtastpunkt in der Ortsdomine von f{x,y) fest. # Iauft von 0 bis N-1, wobei N die
“Anzahl aller Abtasipunkte unter demn Projektionswinkel @ ist. Die Linge des
“gesamten Abtastbereichs bzgl. ¢ ist somit:
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R = NAr

Weiterhin ist das Integral von Gl 2.2.1.1 durch eine Summe zu approximieren. Man
rhilt schlieflich:

N-1
’ _ —i@ A
Fpiivwe (@,.9) = Arz P(nAr,p) e
n=0

Der Exponent (-ionAr) des Exponentialterms dieser Gleichung verdeunticht, daf das
diskrete Fourierspektrum Fj ..., mit der Periode 2m/Ar tiber , periodisch ist.
Weiterhin besitzt die Fouriertransformierte die Eigenschaft, dafl die Paare Fy(w,.0)
und Fp(—o,,0) konjngiert komplex sind, d.h. ihre Amplituden sind symmetrisch
zum Ursprung. Hieraus ergibt sich der in Abb. 2.2.1.2 skizzierte periodische Verlauf
der diskreten Fouriertransformierten.

Aus den genannten Eigenschaften 148t sich eine wichtige Forderung an die noch zu
diskretisierende Kreisfrequenz @, ableiten /Schriifer 5.150/. Die diskreten Werte @,

é] F Ii,diskre‘r(mﬁ(p) |
of
AN
Pl | Sgal e,
O/ v G,
L 2mAr |

Abb. 2.2.1.2: Periodischer Verlauf der diskreten Fouriertransformierien

(k = 0,1,2...) sind so zu withlen, daB sich die wiederholenden Spektren von Fp ;..
nicht durch Uberlappung verfdlschen.  Offensichtlich  wird  ein Aliasing
(Spekirenverfilschung durch Uberlappung) vermieden, wenn fiir die hoOchste
Kreisfrequenz .m ein Wert kieiner als die Hilfte der Periode gewihlt wird (siche
Abb. 22.1.2):

w < . bzw. Ar < L

Fr,max
Ar 2fr.max

Diese Bezichung wird als Abtasttheorem bezeichnet. Es besagt, dal das
~Abtastintervall Ar kleiner als -die Hilfie der im Signal enthalicnen reziproken
- Frequenz sein muf. Die zum Abtastintervall Ar korrespondierende Frequenz fimex
wird auch Nyguistfrequenz genannt. Sie ist die hochste Frequenz, die noch eindeutig
iibertragen werden kann. Festzuhalten ist, daf8 durch die Diskretisierung aufgrund
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der endlichen Abtastung am Objekt die Fourertransformierte der Projektion
bandbegrenzt ist.

Nachdem nun feststeht, in welchem Frequenzintervall die diskreien Werie o, liegen,
soll nun die Frage geklirt werden, wie vicle dieser diskreten Werte verlangt werden
und in welchem #Hquidistanten Abstand sie zueinander stehen. Hierzu folgende
Uberlegung: Die Spekiralfunktion Fj .. (@, .¢) ist eine komplexe Funktion mit
Real- und Imagindreeil, bzw. Betrag und Phase, d.h. gine Spektrallinie wird durch
zwei Werte festgelegt. Aus NV ortsbezogenen Abtastpunkien (Messungen am Objekt)
konnen N/2 Spekirallinien bestimmt werden, die aufgrund der konjugiert komplexen
Eigenschaft des Spektrums im Intervall [0,n/Ar] Liegen. Dieses Intervall wird also in
NP2 Teilintervalle geteilt, wobei die spekirale Aufldsung sich berechnet gemal:

Ao, == Z Af ==
"N Ar b f_NAr

Die Trennschirfe, bzw. die spekirale Aufldsung der Messung, ist somit gleich dem
Kehrweri des gesamten Abtastbereichs R=NAr.

2.2.2 Die gefilterte Riickprojektion

Der heute am hiufigsten anzutreffende Losungsweg zur Berechnung der
Bildverteilung ist die Rekonstruktion nach der gefilterten Riickprojektion.
Ausgehend von der zweidimensionalen inversen Fouriertransformation soll sie im
folgenden hergeleitet werden:

+ oo oo

= rr— o, 1 Y e L+ 0
Fry = FriF,0)} = Zﬁ_zj | Flo,.0,)¢° do do,

—oo— ca

Mit o, =@, cos¢ und ®,=o,sin@ berechnet sich die Funktionaldeterminante

ZH:
do, dw,
Jdw, Jw COSE sing \ L,
r T = — {i} +S — (0
du, 90, —, Sing  ®, CosY| (oS0 + 81" ) ’
de 99

Eine Koordinatentransformation des obigen Fldchenintegrals in Polarkoordinaten
resultiert somit in:
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2T+ oo

J. F;’(CO,,(P) eim,(xcos(,o+ysint;>)mr dﬂ)rd(P
0
»!

Unter Anwendung des Zentraischnititheorems Fp = F/” auf Gi. 2.2.1.2 und wegen

I

Fexy)

.sb-’}__ '§"

!

/
Im

Y i®, (xcos @+y sing)
j F (O‘)f’q)) el g CDr d&)rdcp
0

_E_

1
Ff”(a)r,(p +E) erm,{xcos(tp+x}+ysm{(p+rc))G)r dwrd@}

o'—w—-.+

i (xcos(@+my+ysin(@+n)) = —iw, (xCO8¢-+ysing) = —iwr
gili Fl{w,,0+r)= F{-0,,0).

Durch Einsetzen erhiit man:

~ ]. 3y » 0T s ”, —ity, r
P __2{ T P00, dodg + | | P00, dm,dcp}
c o 00

T 4o

] T
- 47t2-£“m

-

Fl{w,,0) ™ dw,do

Das Projection-Slice Theorem liefert schlieflich:

. A 1 7 it r 'rali 7D
filxyl = __._.Jf L jlwrl F(o,,0) % do }d&p (Gl 2.2.1.3)
PR -
1 e N e o o P B S B
Da  Plro) = 5= | R0 do, = F"{F©,0}
7 —_s

die inverse Fouriertransformation von F, darsiellt, kann der in Klammern stehende

Ausdruck der Gl 2.2.1.3 als die mit der Betragsfunktion lw,| im Spektralbereich
gefilterte Projektion P(r, @) anfgefaldt werden.

Bem.: Mir der im Spekiralbereich gefilterten Projektion

P'(re) = F'{lo

ergibt sich fiir die Funktion f(x,y):
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= B "}m“ .
Fay = 5 j P(r,) do

Die gefilterte Riickprojektion beinhaltet also zwei Teilschritte: Die Projektionen
werden zunichst gefilteri und anschlieBend riickprojiziert, das Ergebnis ist die

gesuchie Funktion f({x,y).

Die Filterung der Projektionen kann auch als Faltung mit der Impulsantwort

wr) = F o

r} - Zii‘; r[eio),r e,

aufgefalit werden. Folgende Umformungen machen diese Sichtweise deutlich:

P(re) = F"l{[ w,|- P(r,@)e"’“f’dr}

z_w‘m

P(p,p) e " a’p} D,

eimr(r"pj d(’)r} dp

f T8

= P(p,9)-hir—pldp
J

—ee

= P(r)*nlr)

Mit dem Hinweis, daff die Faltungsoperation ,,x* dquivalent zu einer Muliiplikation
im Frequenzbereich ist, wird dieser Zusammenhang unmittelbar ersichtlich /Stearns
et al, S. 61/ Die Tatsache, daB die gefilterte Riickprojektion auch als
Faltungsmethode bezeichnet wird, wird durch diese etwas amme Formulierun
unter V erwendung des Faltun Gspredt.kts verstidndlich.

Die bisherige Herleitung der Filtergleichung (Gl 2.2.1.3) wurde in einem
kontinuierlichen Orts- und Frequenzraum vorgenommen. Bei der numerischen
Realisierung ist - wie bereits angesprochen - eine bandbegrenzende Diskretisierung
erforderlich, so daB der Filterkern lw,! in ein Produkt aus einer Betragsfunktion und
giner bandbegrenzenden Fensterfunktion fibergeht. Hierbei zeigt sich, dall die
diskrete Filterfunktion eine Moglichkeit zur Bildmanipuiation durch Verwendung
unterschiedlicher Filterkerne bietet /Schulrz S.13/. Durch Einsaiz einer gem4f obiger
Herleitung naheliegenden Rechteckfunktion als bandbegrenzende Fensterfunktion
treten endliche - Unstetigkeitsstellen an den Rindern des Filterkerns auf. -Die
_Apprommauon dieser Eigenschaft durch eine begrenzie (diskrete) Zahl von Termen
Audert sich in einer errnonuuo der Welligkeit in der unmitielbaren Umgebung der
Sprungstellen. Dieser Effekt ist als Gibbs sches Phdnomen bekannt /fohnson S.
273/. Er hat zur Folge, da8 in umliegenden Bereichen von scharfen Kanten hiufig
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fi&iche

7
Sirehiungsgusiie
Abb. 2.2.3.1: Diskrete Bildfldiche fiir die ART-Rekonstruktion

Abbildungsschwichen in den rekonstruierten Tomogrammen erkennbar werden. Aus
diesem Grund werden andere, weniger abrupt gegen null gehende Filterkeme wie
Sinc-, Cosinus- oder Hammingfunktionen eingesetzi. Mit ihnen konnen auch gewisse
Eigenschaften der Tomogramme (Auflosung, Kontrast) gezielt beeinflufit werden.

2.2.3 Die ART-Rekonstruktion

Die ART-Rekonstrnktion (Algebraic Reconstruction Technique) ist ein iteratives
Verfahren, welches ausgehend von einem Schitzwert fir die Bildfunktion Fey)
solange Korrekturen an dieser vornimmt, bis sie den vorliegenden MeBwerten
geniigt. Grundsitzlich ~ist wonter der ART-Methode kein bestimmies
Rekonstruktionsverfahren zu verstehen, sondern die Bezeichaung ,,ART" beinhaliet
eine ganze Klasse verschiedenartiger, iterativer Losungsvorschriften. Das Verfahren
ist von den bisher behandeliten analytischen Methoden insbesondere deswegen zu
unterscheiden, weil hier die Radontransformation selbst als lineare, diskrete
Abbildung aufgefaBt wird. Wie bereiis gezeigt worden ist, werden bei den
analytischen Methoden die Transformationsvorschriften lediglich aus numerischen
Griinden diskretisiert. Bei der ART-Methode kommt eine ganz andere Vorsieliung
zum Zuge: Die Diskretisierung findet unmittelbar zon Beginn aller weiteren
Betrachtungen statt. Dazu denkt man sich die Rekonstrukiionsebene aufgeteilt in
eine Vielzahl einzelner Bildquadrate, sogenannter Pixe! (picture elements). Innerhalb
eines jeden Bildelements wird ein konstanter Pixelwert angenommen. Ausgehend
von der diskretisierien Form -der Gleichung 2.1.1 lassen sich nun die
Projektionswerte durch die Summe gewichteter Pixelwerte beschreiben. Die diskrete
- Radontransformierte kann dann durch em System von Lmearkombmaﬁouen
'-formt.hert We"den R : -
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Po= W8y USRSy

P2 =;J*1S21+u2822 +---+MNS2N (G[2231)

Py =Sy T oSy + o Ty Say

M ist die Anzahl der Projektionen, NV stelit die Anzahl der Bildelemente ; dar. Die
durch diese Formulierung neu hervorgegangenen Gewichtungsfaktoren s; werden in
der Regel gemiB ihres physikalischen Ursprungs (Lamberi’sches Gesetz) gleich der
von Pixel y1; ausgeschnittenen Strahllinge gesetzt (siehe Abb. 2.2.3.1). Aufgrund
einer endlichen Breite des Sirahls kann auch niherungsweise die vom Strahl
iiberdeckte Fliche des Bildelements genommen werden. Es wird sich im Fortgang
dieser Arbeit zeigen, dal3 bei der Emissionstomographie diese Gewichtmngsfaktoren
von vielen Grofen abhéngen.

Das obige lineare Gleichungssystem verdeutlichi, daf sich das Problem der
Rekonstruktion auf das Lisen einer Matrixgleichung reduziert hat. Die Berechnung
der Losung kann jedoch nicht als einfaches Problem der linearen Algebra
(Matrixinversion, GauB-Seidel-Verfahren) aufgefafft werden. Folgende Griinde
sprechen dagegen:

1. Die Zahl der Matrixelemente wird durch das Produkt M - N bestimmt. Bet einer
Bildmatrix von z.B. 100x100 Bildpunkten und 1000 Projektionen ergibt sich eine
MatrixgréBe von 10 Millionen Elementen, eine Zahl, die mit konventioneller
Algebra trotz modemer Rechner nur mit enormem Zeitaufwand zu bewiltigen ist.
Aufgrund der geometrischen Verhdltnisse von Strahl und Objekt ist die Matrix
allerdings schwach besetzt, so daB sich die Grofie der Matrix reduzieren 4Bt
/Pissaneizky/. Doch die Nuizung dieses Vorteils ist fiir die Erfordernissc der
heutigen Tomographie nur unzureichend.

2. Oft ist die Anzahl der Projektionen kleiner als die Zahl der Bildpunkie, das
Systemn ist unterbestimmt. In diesem Fall kann eine Losung nur durch
Approximation gewonnen werden.

3. Die Projektionsdaten P; werden meftechnisch ermitielt, unterliegen damit einer
“durch MeBungenauigkeiten verursachten Streuung. Eine exakie Losung ist daher
nicht zu erwarten. ' B

Aufgrund der geschilderten Problematik bedient man sich bei der ART-
Rekonstruktion eines Iterationsverfahrens, welches von M. S. KACZMARZ zur
angeniherten Auflosung von Systemen linearer Gleichungen eniwickelt worden ist
/Kaczmarz/. Das Verfahren beginnt mit einer Initalisierung, in der ein beliebiger
Schitzwert fiir die Schwichungskoeffizienten p°; (Bildmatrix) angenommen wird
(Oft wird dieser Schitzwert der Einfachheit halber zu null gesetzt.):

1% = ,Schitzweri®

Diec Verteilung p’ entspricht der nullien Iieration. Analog wird mit p” die
‘Verteilung der m-ten Heration bezeichnet. Ausgehend von der ersten bzw. m-ten
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Bildmatrix werden gemdf Gl 2.2.3.1 vorldufige, im Laufe der Iterationen sich
stindig dndernde Projektionswerte berechnet:

Bro= 3 s, mit i = (m mod M) + 1

Im nun folgenden Schritt wird der berechnete Projektionswert mit dem tatséchlichen,
gemessenen Projektionswert verglichen. In der Regel geschieht dies, indem die
Differenz der beiden Werte gebildet wird:

AP" = P - P" (Gl 2.2.3.2)

AP™ ist ein MaB dafiir, wie stark das m-te Objektbild vom taisichlichen Objekt
abweicht. Auf diesem Zusammenhang berubt die nun folgende Korrektur der
Bildmatrix. Mit einer geeigneten Korrektuifunktion R, in die die Differenz AB"

einfliefit, wird die Verteilung u™ in Richtung einer Verbesserung des Objekibildes
modifiziert:

pit = RART U

Mit diesem Schritt ist die m-te Iteration abgeschlossen; die nun folgende wird mit der
(m+1)-ten Bildmatrix eingeleitet. Um Mifiverstandnissen vorzubeugen: m bezeichnet
die auf die Einzelprojektion bezogene Iteration. Die m-te Iieration ist nicht mit der in
der Literatur gebriuchlichen Iteration des Gesamtzykluses zu verwechseln, in der
alle M Projektionen ,abgearbeitet” werden. Dort werden M/ Einzeliterationen zu
einern Gesamtzyklus zusammengefalt, In der Regel reichen § bis 10 dieser
Gesamtiterationen aus, um einen Zustand zu erreichen, in dem die Bildmatrix nur
noch marginalen Verdnderungen unterworfen ist. Weitere Iterationen lohnen sich

dann nicht mehr, und die ART-Rekonstruktion kann abgebrochen werden.

Wie bereits erwihnt, bezeichnet ART nicht ein bestimmites Verfabren, sondern eine
Klasse verschiedener Iterationsvorschrifien. Die oben eingefithrie Korrekturfunktion
R ist dabei oft als das ,,Geheimnis“ der jeweiligen ART-Varlante anzuschen. Die
Rekonstruktionsvorschrifien  differieren in  der Verwendung additiver und
multiplikativer Terme, dem Einsatz von Nebenbedingungen und unterschiedlicher
Gewichtungsfaktoren /Brooks er al. 1975/. Gelegenilich sind Nebenbedingungen
anzutreffen, die eine Entropiemaximierung der Bildmatrix fordern /Gull et al/,
/Erlander!, /Minerbo/. Spiter wird sich zeigen, dal die in dieser Arbeit fiir die
Transmissionstomographie verwendete Korrekiurfunktion bei der
Emissionstomographie versagt und keine rufriedensielienden Resultate liefert. Es ist
daher eine Aufgabe dieser Arbeit, eine brauchbare Modifikation dieser Funktion zu
finden. C o
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2.3 Stand der Technik

Die in der medizinischen Diagnostik eingeseizte Emissionstomographie
(Szintigraphie: jede Art der bildlichen Darstellung der raumlichen Verteilung eines
Radionuklids) weist zu den Verfahren zur Analyse der Nuklidinventarien
radioaktiver Abfailfisser einige signifikante Unterschiede auf:

1. Bei nuklearmedizinischen Emissionsuntersuchungen werden dem Patienten genau
definierte Aktivititsmengen eines ausgesuchten Nuklids verabreicht. Dabei wird
ein Radionuklid gewdhlt, das unter Beriicksichtigung seiner physikalischen und
biologischen ~Halbwertszeit (Strahlenbelastung) y-spekiroskopisch  leicht
nachgewiesen werden kann. MeBtechnische Verfalschungen durch andere Nuklide
treten nicht auf. Das nukleare Abfallgebinde enthdlt dagegen i.d.R. eine Mixtur
verschiedenster Isotope, deren radioaktive Strahlung die spekirale Auswertung
einzelner Nuklide durch Streuungseffekte und Uberlagerungen im Spektrum
erschweren.

2. Der zuo untersuchende menschliche Korper hat nicht zuletzt anfgrund seines hohen
Wassergehaltes von ca. 65% eine mittlere Dichte von etwa 1 gfem’. Lokal treten
nur geringe Abweichungen von dieser mitileren Dichte auf, so daBl der
menschliche Korper fiir (im Innern des Korpers emiiiierie) y-Strahlung nicht nur
geringe, sondem auch mit guter Naherung  Orflich  invariante
Absorptionseigenschaften avfweist. Die in der medizinischen Diagnostik somit
berechtigie Annahme der konstanten Dichteverteilung vereinfacht die
tomographische ECT-Rekonstruktion erheblich. Sie trifft bei der Untersuchung
der in der Verfestignngsmatrix eingeschlossenen Nuklide der Abfallfidsser jedoch
nicht zo (siche Abschnitt 2.4, 2. Pkt), so daB lokal verdnderliche
Absorptionseigenschaften berlicksichtigt werden miissen.

3. Die Kérperform sowie die Lage und Grofle der inneren Korperstrukiuien der
Patienten (Knochen, Organe) varileren in nur sehr engen Grenzen und sind
dariiber hinaus dem diagnostizierenden Arzt bekannt. Bei der bereits
angesprochenen Problematik des sogenanaten ,,Altabfalls™ ist ein a-priori-Wissen
iiber Abschirm-, Verfestigungs- und Aktivitdtssirukturen im Innern der Behélter
nicht vorhanden.

In den letzten Jahren sind einige Anstrengungen verschiedener Priifsiellen und
Forschungseinrichiungen unternommen worden, radioakiiven Abfall unter
Zuhilfenahme tomographischer Verfahren zuo charakterisieren. Diese oft auf
internationaler Ebene durchgefithrien Arbeiten sind zum groBten Teil moch nicht
abgeschlossen.

Die anfwendigste i1 der BRD installierte Tomographicanlage ist von der
Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM) entwickelt worden und
wird von ihr zur Priifung verschiedenster Objekte aus allen Bereichen der Indusirie
eingesetzt. Die Priifung radioaktiver Abfille stellt dabei nur einen Kleinen Ausschnitt
aus einer breiten Anwendungspalette dar, wobei entsprechende Priifverfahren zur
. Abfallcharakterisierung sich zum Teil noch in der Entwicklungsphase befinden.
Kennzeichnend fiir die Anlage ist die Moglichkeit, unterschiedliche
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Transmissionsquellen einzusetzen, wobei eine 2.4 TBq *Co-Strahlungsquelle, eine
400 kV Rontgenquelle und ein Linearbeschleuniger mit einer maximalen
Photonenenergie von 12 MeV zur Auswahl stehen /Reimers 1994, S. 338/. Durch
Einsatz von 9 CdWQO,-Sziniillatordetektoren und einer schnellen Nuklearelektronik
(100 MHz) findet die TCT-Datenerfassung je nach eingestellter Auflosung innerhalb
kiirzester MeBzeiten statt. Aufgrund der anfwendigen mechanischen Konstruktion,

Ax tatint § Yhial-, 3 3 11 i 3 "
die es gestattet, Objekie einer Masse von bis zu 1 t exakt zu positionieren, ist die

Anlage an einen festen Standort gebunden und fiir den mobilen Einsatz nicht
vorgesehen. Eine routinemifige FaBprifung vor Ort, z.B. in einern Kernkrafiwerk
oder in einem Zwischenlager, ist mit ihr nicht moglich. Obwohl die BAM in erster
Linie an den Materialeigenschaften der zu untersuchenden Priflinge (Dichte,
Festigkeit, Strukturbeschaffenheit) interessiert ist, sind neverdings auch erste ECT-
Messungen an einem radioaktiven Abfallfall vorgenommen worden /Reimers 1995,
S. 5/. Das stark radioaktiv strahlende 200-1-Faf3 enthielt einen 50-l-Innenbehdlter,
welcher sehr hohe ®Co- (3.9 GBq) und "’Cs-Aktivitsten (68.9 GBq) aufnahm. Die
Cs-Aktivitit wurde mit maximalen Zihlraten von ca. 8000 Impulsen pro Sekunde im
Detektor registriert. Fir die tomographische Rekonstruktion wurde die Methode der
gefilterten  Riickprojektion  gewshlt, wobei ein  speziell — entwickelier
Entfaltungsalgoritimus der (fiir die ECT typischen) divergenten Strahlgeometrie
Rechnung trigl. Auf eine Absorptionskorrektur aufgrund der Selbstabsorption
innerhalb des Verfestigungsgebindes oder durch andere abschirmende Strukturen
wurde verzichtet. Die BAM weist jedoch darauf hin, daf eine Absorptionskorrektur
durch Anwendung des CHANG-Algorithmusses méglich ist und dafl bei Annahme
einer homogenen Schwichungsverteilung auch der Algorithmus nach KIM zur
Schwichungskorrekiur eingesetzt werden kann /Reimers 1992, S. 14/, /Chang/,
/Kim et al/ Hierbei wird allerdings eingeriumt, daBl eine gleichzeitige
Beriicksichtigung der divergenten Strahlgeometrie und der Selbstabsorption im
Fafinnern nur mit iterativen Algorithmen erreichi werden kann /Reimers 1995, S. 7/.
Eine cbenfalls sehr aufwendige und durchaus mit der Vorrichtung der BAM
vergleichbare Tomographieanlage ist an der Technischen Universitdt Miinchen
(TUM) installiert worden. Durch Verwendung einer **Co-Strahlungsquelle mit einer
Aktivitat von ca. 7.5 TBq, 30 in Ficherstrahlgeometrie angeordnete Plastik-
Szintillatordetektoren und einer leistungsfihigen Nuklearelektronik (1060 MHz)
konnen tomographische Bilder mit hoher Auflisung in kiirzester Zeit erzeugt werden
[ierse 1994, 8. 5/. Die Anlage ist konzipiert, Objekte mit einer Masse von maximal
15 t, einer Hohe bis zu 2 m und einem Durchmesser von maximal 1.4 m zu
untersuchen. Aufgrund der hiermit verbundenen grofien Abmessungen der Anlage
sowie der durch die sehr starke Strahlungsquelle verursachten Streustrahlung, ist die
Anlage in einem abgeschirmten Raum ortsfest montiert worden, wobei ein mobiler
Finsatz nicht vorgesehen ist. Die Anlage wurde vor einigen Jahren von der Fa.
Isotopentechnik Sauverwein, Haan entwickelt und von ihr an der TUM aufgebaut, um
radioaktive Behdlier durch Einsatz aktiver Durchstrahlungsmethoden (digitale
Radiographie, Transmissionstomographie) zu untersuchen. Zur Charakterisierung
von radioaktiven Abfillen miitels der Emissionstomographie wurde die Anlage
_bisher noch nicht eingesetzt. ' L

'Viel  Entwicklungsarbeit zur tomographischen Untersuchung von radioaktiven
Abfallen wurde vor einigen Jahren am Forschungszentrum Jiilich geleistet /Duwe and
Jansen/. Hierzu wurde eine einfache Versuchsanlage aufgebaut, mit der sowohl
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TCT- als auch ECT-Messungen an radioaktiven Féssern durchgefithrt wurden. Die
tomographische Rekonstruktion basierte auf einem ART-Verfahren, wobei der
Strahl als mathematische Linie mit paralleler Strahlgeometrie angenommen wurde.
Auf den von der BAM verfolgten Losungsansatz zur Entfaltung des im Detektor
divergent einfallenden Strahlenbiindels wurde verzichtet. Obwohl mit der damaligen
Anordnung eindrucksvolle TCT- und ECT-Bilder erzeugt wurden, fehlie den Bildem
die quantitative Eigenschaft. Da die Arbeiten vor einigen Jahren eingestelit wurden,
konnte das fiir die Abfalicharakterisierung entscheidende Ziel der quantitativen
Analyse der Radionuklide nicht weiter verfolgt werden.

Zu den in der BRD behandelten Ansdtzen zur Entwicklung tomographischer
Pritfverfahren fiir die Charakterisierung radioaktiver Abfille gehdren auch die vor
kurzem ebenfalls eingesteliten Arbeiten der Fa. Domier, Friedrichshafen /Sanden/.
Im Rahmen des vom BfS finanzierten Vorhabens entstand ein Gamma-Scanner, der
zersidrungsireie Strukturanalysen des Faflinhalts mitiels dex
Transmissionstomographie ermoglichte. Neben ginigen passiven
Untersuchungsverfahren mit einem Ge-Detektor konnen mit dieser, derzeit vom BfS
betriebenen Anlage Abschwichungsverieilungen und Dichteunterschiede im Fal
durch Einsatz einer “Co-Strahlungsquelle (ca. 100 GBq) ermittelt werden. Durch
den modulartigen Aufbau ist eine hohe Mobilitdt der Anlage gewihrleistet und sie ist
mit einer Aufbauzeit von ca. 3-4 Stunden praktisch an jedem Ort einsetzbar.
Tomographische Emissionsmessungen wurden mit der Anlage nicht durchgefiihrt.

Zu den im europdischen Ausland verfolgten Arbeiten zur zerstorungsfreien Priifung
radioaktiver Abfille sind die Entwicklungsarbeiten der Fa. KEMA, Arnheim,
Niederlande, zu nennen /Tanke et al./. Auch hier wurde ein Tomograph aufgebaut,

der mit einer **Co-Strahlungsqueile (ca. 110 GBq) und einem hochauflssenden Ge-
Detektor Mefdaten an  einemn  100-1-FaB  aupfnahm. Mit einem ART-
Rekonsiruktionsverfahren wurde aus diesen MefBdaten die Schwichungsverteilung
im Fafl beziiglich der 1173 keV y-Linie der externen Strahlungsquelle quantitativ
berechnet. Uber Emissionsmessungen an dem radioaktiven Abfallfa wurde jedoch

nicht berichtet.

Ausfihrliche Vorstudien zur Quantifizierung der Nuklide in radioakiiven Fissem
wurden am Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) in den USA
durchgefiihrt /Mariz et al./. Neben einigen Computersimulationen wurde ein kieiner
RBehilter (Durchmesser }1 cm) mit unterschiedlichen Materialien verschiedener
Dichte (maximale lokale Dichte 2.7 g/crn3) befiillt und Emissionsdaten an einer im
Behilier plazierten Punktquelle aufgenommen. Als Punkiquellen wurden die Nuklide
3B und **Th gewahit, da diese Photonen mit Energien emittieren, die in der Nahe
des Fotopeaks der extern eingesetzten '*“Ir-Strahlungsquelle liegen. Hierdurch
konnten die durch TCT ermitielien Schwichungskoeffizienten direkt zur ECT-
Absorptionskorrekinr eingesetzt werden und muften nicht einer der Korrektur
‘vorausgehenden, energicabhiingigen Transformation unterzogen werden. Zur
“tomographischen Rekonstruktion wurde ein iteratives Verfahren eingesetzt, wobet
Paralielstrahlung  fiir die Detcktorgeometrie  angenommen wurde. Das
-Abstandsgeseiz, nach dem die Intensitit radioaktiver Strahlung mit dem Quadrat der
“Entfernung abnimmt, wurde in den Algorithmus nicht implementiert. Aufbauend auf
-den ‘gewonnenen Erfahrungen der Vorversuche wird die Konstrukiion eines
~verbesserten Tomographiescanners am LLNL angestrebt, mit dem kiinftig die in
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Berichung stehenden Variablen Ortsauflosung, Dichicaufltsung,
Energieabhangigkeit und Mefzeit n&her untersucht werden sollen.

Am Los Alamos National Laboratory (LANL) wurde an einem Ein-Detekior-Sysiem

das v-Scanverfahren durch Einsatz einer Transmissions-
[Emissionstomographicmethode mit niedriger Auflosung ergédnzt /Esiep ef al./. Mit
ciner vergleichsweise schwachen externen '“Ba-Quelle (18.5 MBg), der

Verwendung eines Blei-Kollimators mit entsprechend weiter Offnung (ca. 7 cm) und
einer MeRdatenerfassung, die sich auf 15 angulare Faflpositionen a 10 Abtastpunkte
beschrinkte, konnten gemessen an dem sehr groben Bildraster von 10x10
Bildelementen recht gute Ergebnisse in Form von Bildern erzielt werden. Hierzu
wurden sowohl Transmissions- als auch Emissionsmessungen an verschiedenen
Fissern unterschiedlicher Dichte, die eine *Pu-Punkiquelle enthielten, durchgefiihrt.
Ernsthafte Bestrebungen zur Aufnahme von Tomogrammen wurden jedoch nicht
vorgenommen. Das grobe Bildraster erlaubt es nichi, die in den Fissern enthalienen
radioaktiven  Quellen exakt zu  lokalisieren. Die  Darstellung  der
Abbildungseigenschaften des Systems z.B. in Form der in Kap. 3.1 vorgestellien
Modulations-Transfer-Funktion sowie die Bestimmung der Dichte-, Aktivitdis- und
Ortsauflosung sind aufgrund der geringen Bildauflosung praktisch micht mdglich;
eventuell aus den Tomogrammen erzeugte Histogramme wiren ebenfalls wenig
aussagekriiftig. Zur Rekonstruktion der Transmissionsbilder wurde ein ART-
Verfahren gewihlt. Die Emissionstomogramme wurden mit einem sogenannien
Maximum-Likelihood“-Algorithmus erzeugt, der ein fir die Rekonstruktion
gebildetes konvexes Optimierungsproblem 16st /Preztyman et al./.

Eine sehr aufwendige, industriell einsetzbare und gegenwirtic auf dem US-

amerikanischen Markt kiufliche Tomographieanlage wurde von der Firma Scientific
Measurement Systemg (SMS) in den USA entwickelt /Sreude et ol /. Die Anlage
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wurde fiir die zersirungsfreie Priifung von grofen Komponenten der Automobil-
und Luftfahrtindustrie konzipiert. Es wurden bisher mehiere Exemplare dieser
Anlage hergestellt und verkauft. Aufgrund eines Erwerbs der Anlage durch das US-
Ministerinm fiir Energie (DOE) wird sie neuerdings auch zur Inspektion radioaktiver
Abfallfisser eingesetzt. Die Anlage ist mit einer 420 kV Rontgenrdhre (optional mit
ginem 2.5, 6, § MeV Linearbeschicuniger) ausgestatiet und erlaubi - durch Einsaiz
der Methoden der digitalen Radiographie und der Transmissionstomographie -
radioaktive Abfallbehiilter in nur wenigen Minuten zu untersuchen. Eine
Abfallcharakterisierung beziiglich des Nuklidinventars der Behilier ist mit der
Anlage jedoch nicht moglich.

Weiiere Entwickiungsarbeiten zur tomographischen Charakterisierung radioaktiver
Abfille wurden in Japan durchgefiihrt. In dem Energy Research Laboraiory der Fa.
Hitachi wurde ein tomographischer Versuchsstand aufgebaut, der mit 20 (ECT:
unkotlimierten) NaJ-Detektoren und einer externen *'Cs-Strahlungsquelle (3.7 GBQ)
ausgestattet war /Kawasoki et al/. Mit dieser Anlage wurden sowohl TCT-
Messungen an Priifkérpern als auch ECT-Messungen an in Priifkdrpern plazierten
Punkiquellen vorgenommen. Da man sich mit einer Bildmatrix von 6x6
Bildelementen zufrieden gab und aufBerdem die Testobjekte nicht translatorisch
“bewegt wurden, konnte das Rekonstruktionsproblem aufgrund der geringen
-Datenmenge ‘mathematisch exakt gelost werden. Hierzu wurde eine quadratische
(konvexe) . Zielfunktion formuliert und mit Methoden der quadratischen
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Programmierung unter Zuhilfenahme der Kuhn-Tucker-Bedingungen /Zimmermann
S. 157/ eine exakte Losung berechnet. Obwohl etwa zwei Jahre spiter ein fast
identischer Ansatz zur Bestimmung der Radioaktivitdt von Abfalifdssern von der
ebenfalls in Japan ans#ssigen Fa. Toshiba vorgesiellt wurde, konnten in deren
Verdftentlichung im Jahre 1992 keine Verweise auf die Arbeiten der Fa. Hitachi
entnommen werden /Goto et al./. Auch hier wurden eine '*’Cs-Strahlungsquelle (7.4
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GBq) und NaJ-Detekioren (Anzahl 5) eingesctzt. Zur Darstellung der TCT- und

ECT-Ergebnisse wurde eine ebenfalls sehr grobe Bildauflosung von 10x10 Pixel
gewihlt und die FaBbewegung war, wie bei der Versuchsanlage von Hitachi,
ausschlieflich rotatorisch. Zu den mit dem groben Bildraster einhergehenden
Nachteilen sind die bereits weiter oben aufgefiihrien zu nennen.

2.4 Auswahl des Rekonstrukiionsverfahrens

Im folgenden werden die Vor- und Nachieile der oben behandelten
Rekonstruktionsverfahren aufgezeigt und ein geeignetes Verfahren fiir die Belange
der Produktkontrolle radioaktiver Abtélle ausgewihlt.

Es besteht kein Zweifel, daB bei der mathematischen Auswertung der
MefBprojekiionen, also der tomographischen Rekonstruktion, die analyiischen
Methoden schneller sind als ihre algebraischen Analoga /Brooks et al. 1975/, Sie
konsiruieren das Chijektabbild ungefshr in der Zeit, die die algebraischen Verfahren
flir einen einzigen lterationszyklus bendtigen. Ferner unterliegen die direkie Fourier-
Rekonstruktion und die gefilterte Riickprojektion nicht dem sog. ..Pipelineprinzip™,
d.h. die Rekonstruktion kann bereits anfgenommen werden, sobald die erste
Projektion vorliegt. Die Transformation in den Fourierraum bzw. die Filterung der
Projekiionen kann hier nacheinander, demn MeBablaul schritiweise folgend, fur jede
Projektion einzeln vorgenommen werden. Messung und Rekonstruktion laufen damit
prakiisch simultan. Gerade fiir die medizinische Diagnostik, ber der es
wiinschenswert ist, den Patienten im On-Line-Modus zu untersuchen, ist dies von
entscheidendem Vorteil. Unter diesern Aspekt sind die ART-Verfahren im Nachteil.
Sie bendtigen den kompletten Datensatz, um das wihrend der TIterationen
entsichende Bild durch Korrekturen sinnvoll zu bearbeiten. Nachteile der
analytischen Methoden liegen hauptséchlich in der Diskretisierung begriindet, welche
bei der numerischen Realisierung erforderlich wird. Hier ist zum einen der Verlust
hoher Ortsfrequenzen durch die unvermeidliche, in Abschnitt 2.2.2 angesprochene
Bandbegrenzung zu nemnen. Dies dufert sich hiufig in Abbildungsschwichen im
umliegenden Bereich von scharfen Kanten /Krestel S. 312/, Zom anderen treten bei
der dirckten Fourier-Rekonstruktion Interpolationsfehler beim Ubergang von
Polarkoordinaten in das kartesische System auf.

Fiir das in dieser Arbeit vorliegende Problem der quantitativen Analyse von
radioaktiven Abfalifissern wurde die ART-Methode eingesetzt und zwar aus
folgenden Griinden:

1. Die Rekonstruktionsgeschwindigkeit spielt nur eine untergeordnete Rolle. Viel
wichtiger als diese ist die Geschwindigkeit der Messung selbst zu sehen,
‘ingbesondere bei routinemiBigem Einsatz der Priifvorrichtung. Sofort
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einleuchiend ist die Tatsache, daB3 der MefBablauf erheblich beschleunigt werden
kann, indem schlicht weniger gemessen wird. Doch dies fiihrt zu einer geringeren
Anzahl von MeBpunkten und bei weniger als /4 n MeBwerten ist das zu 10sende
Problem unterbestimmt (» = Anzahl der Bildpunkie auf dem Durchmesser einer
kreisfrmig unterstellten Bildfliche) /Reimers et al. 1984, S. 12/ Gerade hier
weisen analytische Verfahren grofle Probleme auf. Sie reagieren duflerst sensibel
auf unvolistindige Datensdtze. Demgegentiber haben sich ART-Verfahren
diesbeziiglich als duflerst robust erwiesen vnd liefern trotz knapper Daten gute
Ergebnisse /Herman 1980, S. 204/.

2. Das MeBobjekt ist ein radioaktives AbfallfaB. Sein Inhalt ist je nach
Konditionierungstechnik ein zementiertes Gebinde, besteht aus hochverprefitem
Abfall (sog. Pellets) oder nimmt innere Abschirmbehélter hoher Dichte auf. Im
allgemeinen muf} mit einer mittleren FaBdichte von bis 4 g/om’ gerechnet werden.
Lokale Dichien liegen weit dariiber, z.B. Siahlieile oder GuBbehilier mit 7.9
ofem’ oder auch Bleiabschirmungen mit iiber 11 g/cm’. Bei einem genormten
Falldurchmesser von 56 cm wird der iransmittierende Sirahl betrichilich
geschwicht, wodurch der Einsatz einer sehr starken Strahlungsquelle
unumgénglich wird. Bei stark abschirmenden Fissern wird ein hohes Rauschen
der Mefdaten trotzdem nicht zu verhindern sein. Inshesondere wenn die unter 1.
angesprochenen Mefzeiten niedrig gehalten werden sollen unrd auf einen
begrenzten Datensatz zuriickgegriffen werden mufl, werden statistische
Fluktuationen merklich in Erscheinung treten. Auch unier diesem Aspekt sind
ART-Verfahren den analytischen tiberlegen, denn durch ihren iterativen Charakter
ndhern sie sich von einer Gleichverieilung ausgehend dem endgiiltigen Bild, wobei
auf dem Wege dorthin der Algorithmus auf statistisch verursachte Fehler
ausgleichend wirkt.

3. Ein wesentlicher Vorteil, den die ART-Methode bietet, ist die einfache Anpassung
an die Abtastgeometrie und an das zugrundeliegende physikalische Modell
/Censor/. Die gegeniiber der Parallelstrahlgeometrie eines einfachen
Linearscanners (Abb. 2.2.1.1) kompliziertere Fichersirahlgeometrie 4Bt sich
durch entsprechende Berechnung der Gewichtungsiakioren s; leicht realisieren.
Aber der entscheidende Vorteil liegt in der einfachen Implementierung des
physikalischen Modells, welches sich bei der Emissionstomographie
anspruchsvoller gestaltet als im Falle der Transmission. Hier miissen innere
Absorptionseffekte, Abstandsgesetze, Volumen- oder lokale Punktquellen sowie
die MeBwertaufnahme  innerhalb eines  kegelfmmigen  MefBvolumens
“beriicksichtigt werden. Diese Faktoren konnen ebenfalls durch einfache
Berechnung der Abbildungsmatrix bzw. deren Elemente sy in den Algorithmus
implementiert werden.

Trotz der genannten Vorziige sind ART-Verfahren generell nicht davor gefeit, dal
im Laufe des Iterationsprozesses plotzlich Konvergenzprobleme auftreten und das
Rekonstruktionsbild sich nicht in Richtung des Zielbildes bewegt, sondern von
diesem ,,davonlduft /Herman et al. 1973/, Dieses Phinomen konnte im Verlauf
«dieser Arbeit allerdings nicht beobachiet werden.
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3. Kriterien zur Bestimmung der Bildgute
eines abbildenden Systems

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellie Anlage ist eine Vorrichiung zur Wiedergabe
der inneren Strukturen radioaktiver Abfallfdsser in Form von Bildem. Die Qualitat
der rekonstruierten Schuitibilder (Bildgiite) ist dabei eine entscheidende KenngrtBe
zur Beurteilung der Anlage. Der gesamte bilderzeugende Ablauf, ansgehend von der
MeBdatenerfassung am Obijekt, tiber die digitalisierte Speicherung der Daten, der
mathematischen Rekonstruktion, bis hin zur abschlieBenden Visualisierung des
Brgebnisses, macht deutlich, daB die Anlage im physikalisch-technischen Sinne ein
Abbildungssystem darstellt, Viele Faktoren haben einen verfilschenden Einflu auf
diesen Vorgang, so daB die abzubildenden Strukiurelemente durch das
Abbildungssysiem eine Verdnderung erfahren. Einfluffakioren sind beispielsweise
mechanische Toleranzen, statistische Fluktuationen bei der MeBwertaufnahme,
endliche Anzahl von MeBdaten, Auflésungsvermogen des Bildrasters und
Unzuliinglichkeiten der Rekonstruktionssoftware. Das erzeugte Bild ist sornit
lediglich ein mehr cder weniger verfalschies Abbild des Objekts. Zur Beurteilung der
Qualitiit der Bilder miissen Kriterien herangezogen werden, die die Bildgiite objektiv
und standardisiert und damit reproduzierbar definieren. Allgemein sind zwei
besonders wichtige, primir die Qualitit der Tomogramme bestimmende
Giiternerkmale in der Literatur bekannt: die Orisaufldsung wnd die Dichteaufldsung
[Krestel/. Die Kennzeichnung der Bildqualitdt dber die Dichteaufldsung hat ihren
Ursprung in der breiten Anwendung der aktiven tomographischen Methoden (TCT),
die die Absorptionseigenschaften bzw. die Dichtewerte des Untersuchungsobjekies
ermitteln. Bei der hier zusiizlich behandelten Emissionstomographie muf aufgrund
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das zur Dichteauflosung analoge Bildgiitemerkmal Akfivitdtsaufldsung eingefihrt
werden. Um die Voraussetzungen fiir die Auswertung der MeBergebnisse (siche 6.
Kapitel) zu schaffen, sollen die Beurteilungskriterien zur Bestimmung der Bildgiite m
den nun folgenden Abschnitten niher erlautert werden.

3.1 Ortsanfiiisung

Unter dem rdumlichen AufiSsungsvermogen bzw. der Ortsaufidsung eines
Abbildungssystems wird das Trennungsvermogen zweier eng benachbarter, im
Objekt enthaltener Strukmurelemente verstanden. Ublicherweise wird die
Orsauflosung als charakterisiische Uberiragungsfrequenz des Abbildungssystems
aufeefaBt und in reziproken Lingeneinheiten gemessen. Die der Ortsaufldsung
gleichwertige Bezeichmuing Orisfrequenz wird dadurch  verstindlich. Die
Ornsanflosung (Ortsfrequenz) ist durch einen oberen festen Wert begrenzt, der durch
die bereits in Abschniit 2.2.1 eingefiihrien Nyquistfrequenz bestimmt wird:
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Das Abtastintervall Ar hat somit offensichtlich einen groSien EinfluB auf das
Auflosungsvermdgen einer technischen Anlage. Eine prégnante und sehr
gebriuchliche Form, die Ortsauflosung eines Abbildungssystems darzustellen, ist die
Verwendung der sogenannten Rodulations-Transfer-Funktion (kurz: MTF). Sie
stimmt mit dem Betrag der fourierransformierten Punkibildfunktion iiberein, die sich
durch Abbﬂdung eines panki:fi‘)”rﬁgen f‘bjekis (Dira\,-m;_mls) ergibt, Die
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Anforderungen an das Abbildungssystems /Krestel S. 46/

e isotropes System (votationssymmeirische Punkibildfunktion)

e orisinvariantes System (Die Punktbildfunktion ist unabhéngig von ihrer Lage m
der Objekicbene.)

e linecares System (Das Bild zweier addierter Objektverteilungen ist gleich der
Summe der Einzelbilder der Objekiverteilungen.)

Die Gestalt der Punktbildfunktion lefert bereits einen guten Eindruck vom
Auflésungsvermogen des betrachteten Abbildungssystems. Aussagekyéftiger ist
jedoch die aus ihr berechnete MTF. Sie beschreibt die Kontrastwiedergabe des
Tomogramms bei der Abbildung eines geradlinigen, sinusformigen Objekirasters der
Periode 1/f, gemessen in Einheiten der Ortsdomane /Keil/. Es gibt unterschiedliche
Methoden, die MTF einer techmischen Anlage experimeriell zu ermitieln. Die
einfachste ist sicherlich iiber die Bestimmung der Punkibildfunktion gegeben, indem
ProjektionsmeBdaten an einem sehr diinnen Draht aufgenommen werden und aus
ihnen die Punkibildfunktion rekonstruiext wird. In der Regel hat die
zweidimensionale Punktbildfunktion eine glockenformige Gestalt. Ein durch sie
gefiihrter zentraler Schniti kann ndherungsweise durch die eindimensionale Kurve
einer Gauf’schen Normalverteilung approximiert werden. Bel emer auf ,1%
normierien Punkibildfunkiion PBF, die durch Verschiebung im Orisrauin auf den
Erwartungswert ,,0° der Gaufiverteilung angepalit worden ist, ergibi sich dann fir
die Verteilung:

2
F

PBE(r) = ¢ >

¢ bezeichnet dabei die Standardabweichung der Verteilung. Nach

Fouriertransformation der obigen Gieichung und entsprechender Normierung
berechnet sich die Modulations-Transfer-Funktion zu /Bronstein 8. 6221

- —162-{2ﬁf)2

o MIF(f) = e ? (GL 3.1.1)
Zur Bestimmung der MTF geht man nun wie folgi vor:

1. Experimentelle Ermittlung der Punktbildfunkiion PBF
2. Bestimmung der Halbwertsbreite HWB aus der Kurve des Profilschnitts der PBF

- 3. Berechnung der Varianz ¢ gemiB
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. _ HWBP’
8In2

4. Berechnung der MTF nach GI. 3.1.1

Im 6. Kapitel soll auf diese Vorgehensweise zur Bestimmung der MTF
mrickgegriffen werden. Dort werden die Ortsaufldsungen sowohl der Dichte- als
auch der Emissionstomogramme experimentell untersucht. Zur Bestimmung der
MTF beziiglich der AktivitAtsverteilung werden Messungen, statt an einem dilnnen
Drahi, an radioakiiven Punkiquellen vorgenominen. Zur Diskussion des rdumlichen
Auflosungsvermogens des Systems beziiglich der TCT und der ECT wird der in der
Literatur gebrauchliche 10%-Wert der MTF herangezogen /Engelke 5. 53/. Die
Ortsauflosung 148t sich dann direkt aus der HWB berechnen:

Fox 0804 (GL.3.1.2)

HWEB

3.2 Dichte- bzw. Aktivititsauflfsung

Die fiir die Rekonstruktion des Tomogramms bendtigten Projektionsdaten werden
von einem Detekior gemessen. Dabel werden die durch y-Strahlung verursachten
quantenmechanischen Effekie im Detektor ausgenuizt, um nach entsprechender
Auswertung mittels einer geeigneten Nuklearelekironik verwertbare MeBimpulse zu
erhalten. Prinzipiell dient der Detekior einschlieBlich der ihm nachgeschalteten
Nuklearelektronik als Zahlvorrichtung, um die Quantendichte im Strahlenfeld zu
bestiznmen, Dabei werden die im Detekior einireffenden y-Quanien zunachst iiwer
Energie entsprechend in diskrete Energiesegmente eingeteilt und anschliefend m
ihren jeweiligen Segmenten zahlenmi#Big erfaBt. Die diskvete Messung der
gequantelien Strahlung sowie die Poisson-statistische Natur der Stahlung fithren bei
geringen Strahlungsintensitaten oft zu unerwiinscht hohen statistischen Flukiuationen
der gemessenen Projektionsdaten. Anders als bei lichtfotographischen Aufnahmen,
bei denen statistische Fluktuationen aufgiund der sehr hohen Photonendichte
praktisch keine Rolle fiir die Bildqualitit spielen, wird die von einer Ronigenquelle
bzw. von einer radioaktiven Strahlungsquelle emittierte Strahlung oft in einem so
hohen MaBe von dem Uniersuchungsobjeki geschwéchi, da nur noch wenige
Photonen detekiiert werden. Da es technisch sehr aufwendig ist, hohe Quanteniliisse
zu erzeugen, und es bei medizinischen Anwendungen zwingend erforderlich ist, die
Strahlendosis fiir den Patienten niedrig zu halten, werden die mit einer geringen
Strahlungsintensitit einhergehenden Nachteile i.dR. jedoch in Kauf genommen
[Fuhrmann/.

Das rekonstruierte Tomogramm leitet sich unmitielbar aus den = gemessenen
Projekiionsdaten ab und unterliegt damit ebenfalls dem sogenannten
Poissonrauschen. Es ist somit naheliegend, die Bildgiite mit Mitteln der Statistik zu
heurteilen. Hierzu soll im folgenden ein von RROOKS und DI CHIRO vorgesteliter
Zusammenhang  aufgezeigt werden, der die statistischen Flukiuationen des
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detektierten Signals mit dem statistischen Rauschen des rekonstruierten Bildes i
Beziehung setzt /Brooks et al., 1976/.

Ausgangspunkt sind die im Detektor registrierien Quanien, wobei die gemessene
Anzahl der Quanten einer Poisson-Verieilung unterliegt, die jedoch mit guter
Naherung als eine Normalverteilung mit der Standardabweichung

o(N,) = N,

angenommen werden kann. Np Dezeichnet dic mittlere Anzahl der detekiierten
Photonen der Einzelprojektion. Unter Verwendung der GL 2.1.1 berechnet sich die
Standardabweichung der Projektion zu:

1
N,

dP
c(P) = LW

o(N,) =

P

Wie in Kap. 2.2.3 gezeigt, lassen sich die Projekiionswerte als Sumine gewichieter
Pixelwerie beschreiben. Die Pixelwerte u; kOnnen dabei als unabhéngige
Zufallsgrofen angesehen werden, und es soll gefordert werden, daB sie alle
anndhemnd gieich groB sind (u; = ., fiir alle 7). Dies ist bel einer untersteilten
homogenen Objektverteilung der Fall. Unter der vereinfachenden, aber durchaus
erlaubten Annahme’, daB die Gewichiungsfaktoren fiir alic Pixelwerte identisch und
gleich dem Abiastintervall Ar sind, ergibt sich fiir den Zentralsirahi:

P = nuAr (G1.3.2.1)

X

wobei 7 die Anzahl der Pixel bezeichnet, die auf dem Durchmesser eines kyeisformig
begrenzien Untersuchungsgebietes liegen. Da die Varianz einer Summe
unabhingiger Zufallsgr6Ben gleich der Summe der Varianzen ist /Bronstein S. 673/,
188t sich der gesuchte Zusammenhang zwischen der Standardabweichung der
Projektion und der mittleren Standardabweichung der Pixelwerie formulieren, Hierzu
muB allerdings berticksichtigt werden, daB die einzelnen Projektionen gem#f Gl
3.2.1 im Mittel aus weniger als n Pixelwerten berechnet werden, da das kyeisiormige
Gebiet von den weiter auben liegenden Projekiionsstranlen nicht in dem Mabe erfabt
wird wie im Falle eines Zentralstrahls. BROOKS und DI CHIRO haben gezeigt, daf3
im Mittel 3/% ° n Pixelwerte einen EinfluB auf die Standardabweichung o(P) haben.

Somit erhdit man:

1

2
—— G (P
3nAFP N, ()

ci(P) = inArz o’(w) bzw. ©*(u) =
7

Liegen so. viele Projekiionen vor, daB bei gegebener Pixelzabl das System exaki
bestimmit ist (M = 7/4 " n, vgl. Kap. 2.4}, ergibt sich nach wenigen Umformungen:

- ! Bei einem unendlich diinn angenommenen Projektionsstrahl und einer Abtastrate, die der
- Pixelkantenlinge entspricht, sind die Gewichtungsfakioren gleich dem Abtastintervall Ar.
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(2 fuD
o(p) = ﬁ‘y?’ N (GL.3.2.2)

wobei D=Ar"n : Durchmesser der untersuchten Bildfiache bzw. des
Obiekis
Ner=Np M : Summe aller gemessenen Photonen, die durch die

untersnchte Bildflache bzw. durch das Objekt gingen

Die Gleichung ist aufgrund statistischer und mathematischer Uberlegungen
entwickelt worden. Sie basiert auf einem bestimmiten Rekonstruktionsproblem, das
genau so viele Projektionsdaten fordert, wie zu seiner Losung notwendig sind, Mit
ihr kann - unter vorgegebenen Parametern wie Abtastrate, MeBzeit, Dosis usw. - die
theoretisch beste Standardabweichung der rekonstruierien Pixelwerte berechnet
werden. Die durch sie bestimmte Standardabweichung stelli fiir experimentell
ermittelte Streuungen eine nicht unterschreitbare untere Grenze dar und erlaubt,
technische Anlagen theoretisch fundiert zu beurteilen. Auf sie soll daher im 6.
Kapitel zur Beurteilung der mit der FaB-Tomographieanlage erzielten MeBergebnisse
zuriickgegriffen werden. Dort wird zu beachten sein, daf die Gleichung aufgrund der
obigen Forderung der annghernd gleich grofien Pixelwerte nur filr den Fall eines
homogenen zylindrischen Korpers gilt. Neben den hier beschriebenen stafistischen
Fehlem, die sich insbesondere bei kurzen MefBzeiten (Kap. 5.1) bemerkbar machen,
wird die Dichteauflosung auch von systematischen Fehlemn beeintrachtigt (vgl. Kap.
6.1, Versuch H). Systematische Fehler beruhen beispielsweise auf mechanische
Toleranzen oder auf eine instabile Nukiearelektronik, werden aber haupiséchlich von
der Abtastrate, Strahlbreite und Bildauflosung bestimmt. Sie treten hiufig als
Artefakte (pericdisch wiederkehrende Abbildungsschwichen m Form  von
Dichteschwankungen) in den Tomogrammen auf.

Die bis hier gefiihrten Betrachtungen basierten auf einem Kriterinm zur Beurieilung
der Dichieauflosung gegebener Tomogramme. Leider lassen sich &hnliche
Uberlegungen nicht so leicht anf den Fall der Beurieilung der Akfivitdisaufidsung
iiberiragen. Dies liegi haupisichlich in den zur Bildung der Projektionswerte
verwendeten Gewichtungsfakioren begriindet. Der oben gesteliten Forderung, daB
die Gewichtungsfaktoren identisch oder zumindest gleiche GroBenordnungen
aufweisen, kann im Falle der Emissionstomographie nicht statigegeben werden (vgl.
GL 3.2.1). In Kapitel 2.4 wurde darauf hingewiesen, daB gerade diese
Gewichmungsfaktoren von vielen EinfluBgrofen abhingen und aufgrund
strahlenphysikalischer GesetzmiBigkeiten sehr unterschiedlich ausfallen, Auf die
Herleitung einer theoretisch idealen Aktivititsauflosung wird daher an dieser Stelle
verzichtet. Die experimentelle Bewertung erzeugier Emissionstomogramme
beziiglich der Aktivititsauflosung soll im 6. Kapitel dennoch vorgenommen werden.
Dort kommen sogenannte Histogramme zum Einsatz, mit deren Hilfe sowohl die
Dichte- als auch die Aktivitatsaufissung bestimmt werden konnen. -




38 4, Verwendete Rekonstruktionsalgorithmen

4. Verwendete Rekonstruktionsalgorithmen

In diesemn Xapitel sollen die im Auswerterechner der FaB-Tomographicanlage
implementierten Rekonstruktionsalgorithmen sowohl fiir die Transmissions- (TCT)
als auch fiir die Emissionstomographie (ECT) beschrieben werden. Beide Verfahren
bedienen sich der im 2. Kapitel vorgestellien ART-Methode. Bei der guantitativen
Rekonstruktion der Aktivitdtsverteilung der im FaB enthaltenen Radionuklide sind
aufgrund der in der Verfestigungsmatrix auftretenden Selbstabsorption die
orisvariablen Schwichungskoeffizienien der Mafrix zu berilcksichiigen. Diese
miissen durch eine der ECT vorausgehende Transmissionsmessung (TCT) am FaB
ermitielt werden.

Beide Algorithimen stiitzen sich auf ahnliche Geometrien, die durch die Lage des
Fasses zur Detekiorposition, der Pixelaufiejlung des Bildes und der mechanischen
FaBbewegung definieri werden. Die Geometrie, die beiden Tomographieverfahren
gemeinsarn zugrundeliegt, ist in Abb. 4.1 dargestellt. Die linke Seite der Abb. 4.1
zeigt ein ortsfestes Koordinatensystem (¥, ys-), dessen Ursprung im Drehzentrum
des in Ruheposition (x = 0) befindlichen Fasses liegt. Die Achsen des rechtwinkligen
Systems sind so ausgerichtet, da die Abszisse in Richtung zur positiv
translatorischen FaBbewegung weist und die Ordinate mit dem zwischen
Strahlungsquelle und Detekior liegenden Strahlengang deckungsgleich ist. Die
Position der Strahlungsquelle sowie des Detekiors sind sowohl hier bel der
geometrischen Forroulierung als auch bei der spdter beschriebenen Anlage (5.
Kapitel) in horizontaler Ebene &rilich nicht verfinderlich, Eine vertikal-simultane
Bewegung der beiden Komponenten erlaubt jedoch, unterschiedliche horizontale
FaBguerschnitte verschiedener Hohe zu untersuchen. Das Fal wird auf der Abszisse
translaiorisch (x) bewegi und unter dem Winkel ¢ im mathematisch positiven Sine

Detekior

Abb. 4.1: TCT- und ECT-Geometrie
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gedrehi. Die Lage des in Abb. 4.1 skizzierten Relativsystems (., y-.2) ist hierdurch
festgelegt. Die aus einer Vielzahl quadratischer Bildelemente zusammengesefzie
Bildflache ist beziiglich des Relativsystems in Ruhe, und die diskveten
Pixelkoordinaten ergeben sich gem8 (siche rechte Seite der Abb. 4.1}

N -~ =1
P o= 2 und ] = , wobsi 71 < kI < Rz
pr D 2 2
mit p : Pixelkantenldnge

7l : Anzahl der auf dem Durchmesser
der Bildflache liegenden Pixel

Bei der quantitativen Emissionstomographie ist eine Modellierung des MeBkegels
des kollimierten Detektors im dreidimensionalen Raum zweckmiaBig, da alle im
Kegelvolumen befindlichen Akiivitaten zum MeBspektrum des Detektors beitragen.

or kollimierte Kegel, dessen Spitze auf der Detektorseite, aber nicht
notwendigerweise im Detektor liegt, wird durch seinen Offnungswinkel 2@, und
seinen auf der Abszisse des ortsfesten Systems lisgenden Durchmesser 2ziu
beschrieben. Durch die FaBbewegung wihrend der MeBdatenerfassung uberstreicht
der divergente Strahl an dieser Stelle die Weglange 2z. Der Abstand des Detektors
zur translatorischen Bewegungsachse ist mit der Bezeichnung d,., definiert. Viele im
ortsfesten System relevanie Grofen treten im Relativsystem ebenfalls auf, jedoch
werden sie dort in Einheiten der Pixelkantenlinge gemessen (gleiche Bezeichnung
wie im ortsfesten System, jedoch ,einfach gesirichen®).

Die Berechnung der in Kap. 2.2.3 eingefiihrien Gewichtungsfakioren kann neben der
Bestimmung der Korrekturfunktion als eines der Kernprobleme bei der Entwicklung
gines ART-Verfatwens aufgefaBt werden. Fir den Algorithmus der
Transmissionstomographic sollen als Gewichtungsfaktoren die vom divergenten
Sirahlengang Uberdeckien Pixelffichen herangezogen werden. Bel dieser
Vorgehensweise geht die quantitative Rekonstruktion der (Dichte-) Pixelwerte zwar
zundchst verloren, doch die physikalische Interpretation des Lambert’schen Gesetzes
wird durch prakischen Unzulsnglichkeiten {(Beambardening bei nicht
monoenergetischer  Strahlung, endliche Strahlbreite, Streuungseffekte, geringe
Energieaufidsung der TCT-Detekroren) ohnehin unscharf, so daf die Gewichiung
nach Pixelflfichen durchaus gerechtfertigt ist. Die Pixelwerie miissen nach der
Rekonstruktion dann jedoch mit einem noch festzulegendem Faktor multipliziert
werden, um das erzeugte Tomogramm auf eine quantitative Skala zu kalibrieren. Da
die Pixelflschen nicht nur in die TCT-Gewichtungsfaktoren einflicBen, sondem auch
wesentlich zu den BCT-Gewichtungsfakioren beitragen, soll ihre Berechnung im
folgenden kurz vorgestellt werden.




40 4. Verwendete Rekonsirukiionsalgorithmen

Detakicor

rehzen?surﬂ

(-27) coso,
k cos(o-0,) ¢

Abb. 4.2: Geometrie zur Berechnung der Pixelfiiiche

Abb. 4.2 zeigt alle geometrischen Znsammenhinge, die zur Berechnung der von
einem divergenten Strahl tiberdeckten Pixeififiche notwendig sind. Betrachtet wird
das Bildelement by. Die Abstinde der Geraden zum Pixelschwerpunkt, die den
Strahl zu beiden Seiten begrenzen, berechnen sich nach:

et keos(p ~¢,) ~Isin(@ —¢,) + (x' — z")cosQ,
e kcos(p +¢,) — Isin{p +@,) + (x”+2")cosg,

(GL. 4.1)

Bem.: Die Abstinde & und ¢ haben ein unterschiedliches Vorzeichen, wenn das
Pixelzentrum sich innerhalb der strahlbegrenzenden Geraden befindet. '

Die beiden Geraden bilden mit den Pixelkanten maximal zwei Schnitipunkte, deren
Koordinaten durch folgende Beziehungen gegeben sind:




4. Verwendete Rekonstruktionsalgorithmen 41

[ 1 I ( I
—5-sm|(p—cpz)-—e | e —Ecosicp—(pz{ i
%] = max L 3! = max . 1
cosip — | 2 sinjp - | 2
(1 ( 1
_ —sinjp—@ {~¢ | ]| ' e’ +-coslp~90.| | ]
X, =ming = S+ y; =ming —= S+
cos|p — @] 2 sinje -9 ,| Zj

x”, ", %", v," entsprechend mit " statt ¢’ und @ +0, stati ¢ -@.

Die auBerhalb des Strahlengebietes befindlichen Pixelflichen ergeben sich zu:

atfy = Syl (s exd )5 (o] 45 -1)
aly = %(l—yf" (xfl +x7 +1)+ vy (xfr +x; -—1))

Der Index i bezicht sich dabei auf den i-ten Projektionssirahl mit i = 1,2, ..., M. Die
vom divergenten Strahl tiberdeckte (auf p” bezogene) Fliche des Pixels by berechnet
sich schlieBlich zu:

’ _ 7 B F2is
ay = l-al,—a/,

2

Bem.: In Abb. 4.2 ist a/ = 0, wegen " = -1/2, %" = -1/2, 9" = 112, 3" = 1/2.
Die Flichen der Pixel, die vom Projekiionsstrahl vollsidndig erfaft werden, sind

wegen al,, = aly =0 gleich 1.

4.1 TCT-Algorithmus

Wie im vorhergehenden Abschniit dargestellt, soflen die vom Projektionsstrahl i
iiberdeckten Pixelfifichen a4/, zur Berechoung der Gewichiungsfakioren s

herangezogen werden. Damit die quantitative Eigenschaft der erzeugten
Tomogramme unabhingig von der gewihiten Bildauflosung ist, werden die
Pixelflachen mit dem Quadrat der Bildauflosung (p/D = n) muldpliziert (D
bezeichnet den  Durchmesser der uniersuchten, kyeisformig unterstellten
Objekifliche.). Hierdurch wird erreicht, daB bei unterschiedlicher Wahl der
Bildauflssung keine neue Kalibrierung des Tomogramims notwendig wird, Fir die
Gewichtungsfaktoren beziiglich des Projektionssirahls  gilt somit: =~ - - -
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Abb. 4.1.1: Zusammenhang zwischen Absorption, Dichte und Energie

Bem.: Die kartesische Indizierung kl bezeichnet ein bestimmies Bildelement
innerhalb der Bildfliche. Sie entspricht dem eindimensionalen Index j mit j = 1,2,
s N, wobei unter N die Anzahl aller Bildelemente verstanden wird.

Mit der Definition AP™ =P —P" (siche GL 22.32) wurde fiir die
Korrekmrfunktion % folgende Rechenvorschrift gewahlt (vgl. Kap. 2.2.3):

Fred

p7" = max O,gj,’;f-e-?x-APE .5, (GL.4.1.1)

N g

Zsffz ]

j=1 J

Der Relaxationsfakior J. dampft das iterative Rekonstrukiionsvertaliven, indem ef &in
Uberschwingen der neu berechneten Bildwerte verhindert. Er hat einen wesentlichen
EinfluB auf das Konvergenzverhalten der Rekonstruktion und wurde in dieser Arbeit
mit guten Resultaten auf 0.2 geseizi. Die obige Rechenvorschrift zeigt, daB
berechnete negative Bildwerte auf null gesetzt werden. Dies ist berechtigt, da

egative Absorptionskoeffizienten physikalisch nicht sinnvoll sind. Nachdem die
Rekonstruktion nach einer gewissen Anzahl von Iterationen (ca. 5-10) abgebrochen
wird, liegt ein vorliufiges Objektabbild vor. Dieses wird - wie bereits angesprochen -
unter Verwendung eines Kalibrierungsfakiors fizer linear Kkalibriert, um ein
Tomogramim mit quantitativer Bigenschaft zu erhalten:

i, = Mpr-u; (GL4.1.2)

Das nun berechnete und kalibrierte Tomogramm besteht aus einer Vielzahl von
Bildelementen, die die orisvariablen Absorptionskoeffizienten der untersuchten
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Querschnittsfliche des Objekis wiedergeben. Fir den Bediener der FaB-
Tomographieanlage sind statt der Absorptionskoeffizienten jedoch die lokalen
Dichtewerte des untersuchten Objekts interessanter, Es ist leichter, bestimmte Stoffe
eher mit Dichteinformationen als mit Schwichungseigenschaften zu assoziieren, und
es wird dem Bediener i.d.R. moglich sein - unter Zuhilfenahme von a-priori-Wissen -
die Abfallstoffe, einschlieBlich der Konditionierungsmaterialien, zu identifizieren.
Abb. 4.1.1 zeigt den energieabhéngigen Zusammenhang zwischen der Dichie und
dem Absorptionskoeffizienten fiir ausgewdhlte Energien von 0.1 bis 5.0 MeV. Das
Diagramm stiitzt sich auf die von HUBBELL durchgefithrten Absorpticnsmessungen
an homogenen Materialien verschiedener Elemente der Ordnungszahlen 1
(Wasserstoff) bis 82 (Blei) /Hubbell/. Die in der Literatur sonst iibliche (analoge)
Darstellung, bei der die materialspezifischen Schwichungskoeffizienten gegeniiber
der Variablen ,Energie” aufgetragen werden, ist in dieser Arbeit nicht verwendet
worden, da die (fiir dic ECT noitwendige) Transformation der bei der TCT-Energie
ermittelten Schwichungskoeffizienten in solche, die der ECT-Energie entsprechen,
durch die hier gewahlte Darstellungsform besser illustiiert werden kann (vgl. Abb.

4.1.2).

Ben.: Die gewdhlie Darstellung der Schwichungskoeffizienten in Form der Abb.
4.1.1 ist allerdings nur als eine erste Ndherung zu betrachten, da die
enegrgieabhiingigen Absorptionseigenschaften materiolspezifisch sind und nicht
direkt von der Dichte abhingen. Der Dichtebereich von O bis 12 glcm’ wurde
gewdhlz, weil Blei mit einer Dichte von 11.4 glem’ dos erwartungsgemdf dichteste,
im nuklearen Abfall anzutreffende Material ist.

Besonders auffillig ist, daB in tieferen Energiebereichen unterhalb von ca. 0.5 MeV
(bei Dichtewerten oberhalb von etwa 3 g/cms) eine Korrelation zwischen Dichte und
Absorption nicht mehr moglich ist. Im Fortgang dieser Arbeit wird zu beachten sein,
daBl dieser Sachverhalt betrachtliche Konsequenzen fiir den Giiltigkeitsbereich der
quantitativen Emissionstomographie hat. Die bei der Transmissionstomographie
eingesetzte Strahlungsquelle der Anlage besteht aus dem Radionuklid “Co, welches
v-Quanten der Energien 1.173 und 1.332 MeV emittiert. Fiir diese Energien ist eine
eindeutige Korrelation zwischen Dichte und Schwachungskoefiizient gegeben, so
daB eine Umrechnung der Absorptionskeoeffizienten der Pixel in Dichtewerte zuldssig
ist. Bei der numerischen Implementierung ist es erforderlich, die in Abb. 4.1.1
dargesteilten MeBpunkie in Form einer mathematischen Gleichung dreier
Veranderlicher (Absorption u, Dichie p, Energie v) zu approximieren. Eine
Approximation der p-p-v-Beziehung nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
ergab - mit einer fiir die Abfalicharakterisierung akzeptablen Genauigkeit - folgende
Bezichung:

g = Glp.,v) = Ap+Be™? (Gl 4.1.3)
o

wobei A, B und C energieabhéngige Funktionen sind mit:
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Abb. 4.1.2: Approximation der Absorption-Dichte-Energie-Beziehung
A= ArkAv B = BiBolv C=Cyt+ OV + O3V
A1 =0.0238 By =1.44%x10-6 Ci= 1.02
A;=0.0328 B, =3.78x10-6 Cp=-0.117
Cs= 0.0221

pincm®, o in g/em®, vin MeV ;
Definitionsbereich: 0<p<11.4 g/cm’ und 0.5 MeV S v <5 MeV .

Die Qualitit der Anpassung an die durch Messung ermittelten Stiitzsiellen kann der
Abb. 4.1.2 entmommen werden. Mit der Umkehrfunktion von & beziiglich y und p
148t sich nun ein quantitatives Dichtetomogramm berechnen:

B, = G

Ein Histogramm eines solchen Dichietomogramms ist in Abb. 4.1.3 dargestellt, Es
wurde aus Transmissionsdaten eines Objekts erzeugt, welches allein die Materialien
Wasser, Ahmininm, Bisenn und Blel enthdli (Abb. 4.1.4). Aus dem Histogramin
konnen die experimentell gemessenen, tomographisch rekonstruierien Dichtewerie
der vier Materialien abgelesen werden. Der Vergleich mit den tatsichlichen Dichten
der Materialien in Tab. 4.1.1 gibt einen guten Eindruck von der Qualitit der TCT-
Kalibrierung.
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exp. Dichte [¢/cm’] | tat. Dichte [¢/cm’] | rel. Fehler [%]
Wasser 1.15 1.00 + 15.0
Alpninium 2.75 2.70 + 1.9
Eisen 7.85 7.86 + 1.1
Bkei 10.80 11.40 = 5.3

Tab. 4.1.1: Dichtevergleich zur TCT-Kalibrierung

Die auffillig hohe Uberschitzung der Dichie beim Material F,O 148t sich iiber die
fiberdurchschnittlich hohe massenspezifische Elektronendichie des Wassers erklaren,
Wasser hat einen hohen Gehalt an Wasserstoff, der hinsichtlich der Schwichung von
v-Strahlung eine Sonderrolle spielt. Wasserstoff hat mit 1 Elekiron/Nukleon als
einziges Blement eine ungewdhnlich hohe spezifische Elektronendichte, wihrend alle
anderen eine Elekironendichie von hdéchstens 0.5 Elekiron/Nukleon aufweisen.
Generell hebt eine hohe Elekiwonendichte die Absorptionswirkung des im mittleren
Energiebereich (0.1 bis 16 MeV) gegeniiber dem Foto- und Paarbildungseffekt
dominierenden Compton-Effekts zu einem gewissen Grad an (zum Compton-Effekt
siehe Kap. 5.2). Dies hat zur Folge, daf3 die Absorption des Wassers gréBer ist als
diejenige, die bei alleiniger Betrachtung der Dichie zu erwarien wiére. Die erhohte
Absorption fithrt bei der tomographischen Rekonstruktion letziendlich zu einer
Uberbewertung der Dichte (siche auch Bemerkung zu Abb. 4,1.1).
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Abb. 4.1.3: Histogramm eines Dichteiomogramms
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Abb. 4.1.4: Dichtetomogramim von vier Objekten der Materialien
Wasser, Aluminivwm, Eisen und Blei
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4.2 ECT-Algorithmus

Analog zur Herleitung des TCT-Algorithmus miissen bei der Emissionstomographie
zunichst die Gewichtungsfaktoren bestimmt werden. Hierzu ist ein mathematiisches
Modell zu entwickeln, welches die physikalische Realitdt moglichst getreu abbildet.
Das Modell soll alle wesentlichen EinfluBfaktoren enthalien, die die im Detektor
registrierte Zahlrate mafigeblich bestimmen. Der hier entwickelte ECT-Algorithmus
beriicksichtigt vier Einflufifakioren:

Selbstabsorption in der Verfestignngsmatrix
Abstandsgesetz

MefBwertanfnahme innerhalb eines kegelformigen Volumens
Fafibewegung wihrend der Mefldatenerfassung

e @& @ o

Die Berechnung der Selbstabsorption soll durch die in Abb. 4.2.1 dargestelite
Geometrie veranschaulicht werden. Beirachtet wird das Bildelement by , dessen
Schwerpunkt radicaktive Strahlung emittiert. Diese Strahlung wird vom Detektor

unter dem Winkel y registriert:

W= arcian ———— mit {

d’,. cosp + x'sing

§ pes

s
[ sing —x’
COSQ

™ A 1 A A 17 3 ]
Der Abstand der Verbindungsgeraden des strahlungsemittierenden Pixels un

Detektors zum Drehzentrum berechnet sich zu:

LI
!

5

xS = (E—_\
1- TJ cosys

Alle auf dieser Geraden, zwischen Bildelement by und Deiekior liegenden Pixel opr

tragen zur Absorption in der Verfestigungsmatrix bei. Entscheidend dabet ist die von

dem Strahl i zurickgelegte Weglinge &/ff  innerhalb eines jeden

strahlungsschwichenden Pixels byr. Gemdf Abb. 4.2.1 ergibt sich:

:L’I = \/(xz _xl)z + (¥, "Jﬁ)z
mit
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Abb. 4.2.1: Geometrie zur Berechnung der Selbstabsorption
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Der zu den Gewichtungsfakioren s; beiiragende EinfluBfakior beziiglich der
Selbstabsorption 148t sich nun durch folgenden exponentiellen Term formulieren:

_ T
pooX Bty
k1 e Strohl |

Die ortsvariablen Schwichungskoeffizienten [, werden durch eine der ECT

-vorausgehende Transmissionsmessung (TCT) bestimmt (siche Gl. 4.1.2). Hierzu ist
- ihre Energicabhingigkeit gemdf Gl. 4.1.3 zu beriicksichtigen, denn die Energie der
vom zu uniersuchenden Nuklid emittierten Strahlung wird i.d.R. nicht mit der
Energie der externen Strahlungsquelle tibereinstimmen. Wie oben bereits dargelegt,
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ist fiir die Transformation der bei der TCT-Energie ermittelten
Schwichungskoeffizienten in solche, die der ECT-Energic entsprechen, eine
eindeutice Korrelation zwischen Dichte und Schwichungskoeffizient notwendig
(vel. Abb. 4.1.1 und Abb. 4.1.2). Sollen Radionuklide untersucht werden, die y-
Quanten mit Energien oberhalb von ca. 0.5 MeV emiftieren, ist diese Korrelation
(auch fir hohe Dichten bis 11.4 g/em’) gegeben, und die Rekonstruktion der
Nuklidverteilung ist problemlos. Bei der Rekonstruktion anderer Nuklide, die 1 y-
Spektrum nur mit Energien unterhalb von 0.5 MeV registriert werden kinnen, muf
sichergestellt werden, daf die Verfestigungsmatrix im Fafl keine Matferialien mit
giner Dichte von iiber 3 g/em’ aufweist (Prifung durch TCT). Sind solche
Materialien nicht vorhanden, liegt eine eindeutige Korrelation von Dichie und
Schwichungskoefiizient auch unterhalb von 0.5 MeV, jedoch oberhalb von ca. 0.2
MeV, vor. Radionuklide, deren Fotopeaks in diesem tieferen Energiebereich liegen,
konnen dann ebenfalls untersuchi werden. Hervorzuheben ist, da3 die fiir die
Abfalicharakterisierung hiufig herangezogenen Schiiisselnukiide *°Co und *'Cs -
Quanten mit Energien cberhalb von 0.5 MeV emiitieren (s.u.), so daB} die
Beschaffenheit der Verfestigungsmatrix fiir diese Nuklide irrelevant ist.

Der fiir das quadratische Abstandsgesetz relevante Abstand des Detektors zum Pixel
by beziiglich des i-ten MefBwerts betrdgt (siche Abb. 4.2.1):

, [ -1
d:‘,kl =
cosw

Zur Beriicksichiigung der MefBwertaufnahme inperhalb eines kegelfGrmigen
Volumens und der FaBbewegung wihrend der Mefdatenerfassung soll die in Abb.
4.2.2 dargestellte Geometrie herangezogen werden. Im Gegensatz  zum
Transmissionsfall sollen bei der ECT die Pixel nicht als Flidchenelemente, sondern als

radiocaktive Volumenquellen aufgefaBlt werden. Hierzu soll angenommen werden,
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Abb. 4.2.2: Geometrie zur Beriicksichtigung des kegelformigen
Mefvolumens und der Fafibewegung
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daB die Verteilung der Radioaktivitdt im Fafl innerhalb des MeBvolumens des
Detektors in vertikaler Richtung konstant ist. Dadurch wird eine homogene
Akiivitidtsverteilung auch innerhalb der Pixelvolumina sichergestellt. Je nach ihrer
orifichen Lage innerhalb des MeBkegels weisen die Pixelvolumina variierende
geometrische Hohenabmessungen auf, so daB sie - allein durch diesen Aspekt - einen
unterschiedlichen Beitrag zur gemessenen Zihlrate leisten. Im folgenden soll die fir

A FHR T sty IR 1 i 3 M
die Z#hlrate relevante Hohe der Pixel berechnet werden wobei hierin auch die

Fafbewegung wihrend der MeBdatenerfassung eine Beriicksichtigung finden soll.
Festzuhalten ist, daB die zu berechnenden Pixelaktivitiiten des betrachieten
Radionuklids Akrivitdtskonzentrationen darstellen, die in dieser Arbeit in Einheiten
[Bafcm’} gemessen werden.

Betrachiet wird das Bildelement by, welches vom sich (beziiglich des Pixelzentrums)
relativ bewegenden MeBkegel erfafit wird. Dabei iiberstreicht der Mefikegel die
Strecke:

I I

und =
cosQ, cosQ,

277 = ‘qf— wobei g’ =

mit ¢’ und ¢” aus Gl 4.1

Bem.: Die Abstinde q" und qﬁ bzw. ¥ und ¥ (s.u.} haben ein unterschiedliches
Vorzeichen, wenn das Pixelzentrum sich innerhalb der strahlbegrenzenden Geraden
befindet.

Das kollimierte, kegelformige MeBvolumen hat an dieser Stelle einen Durchmesser
VOon:
- _ I 7 . I 1
2Zn S E mit »' =g +z2' -z,
I I ’ ’
— — 4
re =g L T

g

Hierbei enispricht z'w; dem Durchmesser des kollimierten Mefkegels auf de

Abszisse des ortsfesten Systems (vgl. Abb. 4.1). Die sich durch die Faflbewegung
ergebende mittlere Hohe des volumenmabig gpwzchte ten Pixels des i-ten MefBweris

berechnet sich dann zu (siehe Abb. 4.2.2):

’ A - X ~
hi,l_d = ———— mi A= J '\Jzka:;l - E—lzd&

~r
2 7T Ziy

max{ Zpn ~ Damin » = Ziot }

min{ ~ Zor F Qs > Lo }

wobet g,

&2

mit gy, = min{| o' |.[¢"] }
Ii ! 11]1

J

Qmax
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Abb. 4.2.3: ECT-Rekonstruktion einer Punktquelle mit der TCT-
Korrekturfunktion

Bem.: Bei der Rekonstruktion der Radioaktivitit von Punkiquellen ist es nicht
sinnvoll, die Hohe des Pixelvolumens zu beriicksichtigen. In diesem besonderen
Fall wird A = g1 - g1 gesetzt und die Aktivitdtskonzentration in Bg/cm’ gemessen.

Alle hier beriicksichiigten Faktoren, die die im Detektor registrierte Zéblraie
maBgeblich beeinflussen, sind nun fesigelegt. Die ECT-Gewichtmungsfaktoren
beziiglich des i-ten MeBstrahls werden aus den EinfluBifaktoren wie folgt berechnet:

—r L By Bfkffz’
kU e Strahl | b

Bem.: Die kartesische Indizierung kI bezeichner ein bestimmies Bildelement
innerhalb der Bildfliiche. Sie entspricht dem eindimensionalen Index j mit j = 1,2,
vy N, wobei unter N die Anzahi aller Bildelemente verstanden wird.

Die Multiplikation mit der Bildauflosung p/D stellt wie im Transmissionsfall sicher,
daB bei unterschiedlicher Wahl der Bildauflosung keine neue Kalibrierung -des
quantitativen ECT-Tomogramins notwendig wird. - '

Bei der Besimmung der algebraischen Komrekturfunktion fGr die ECT-
Rekonstruktion ist es zundchst naheliegend, die Korrekturfunktion der TCT-
Rekonstruktion zu verwenden (Gl 4.1.1). Abb. 4.23 stellt die mit der TCT-
Korrekturfunktion durchgefiihrte Rekonstruktion einer in einer Zementmatrix (siehe
Abb. 6.1.1) befindlichen “'Cs-Punkiguelie dar. Die Punkiquelle wird verzermt im
Tomogramm wiedergegeben. Wesentlich bessere Ergebnisse lassen sich mit einer
leicht modifizierten Korrekturfunktion zur Berechnung der-lokalen Aktivititen oy

erzielen: .




52 4. Verwendeie Rekonsiruktionsalgorithmen

VARV

53-8
e
-
|
|
|
L
-
L
=
|
L1

1

| A
L
LA
|

Rololiva fruvioet ()

Abb. 4.2.4: ECT-Rekonstruktion einer Punktquelle mit modifizierter

Korrekturfunktion
m
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Das entsprechende Tomogramm ist in Abb. 4.2.4 dargestellt. Die Gestalt der im

e nm e Aty 2o dan DB A nt e nlae ThrawntaTllewis o o SN S I Y P S [ DT e Mannlla
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enispricht erwartungsgemil einer Punkiquelle. Die Rechenvorschrift zur ECT-
Rekonstrukiion zeigt, daB} - wie im Transmissionsfall - berechnete negative Bildwerie

auf null gesetzt werden. Der Relaxationsfaktor 2 wurde mit guten Resultaten auf 0.2
gesetzt.

Bei mehreren im Faf} befindlichen Punktquellen ist die Schwichung der emittierten
Strahlung awfgrund der unterschiedlichen Ortlichen Position der Quellen in der
Verfestigungsmairix id.R. sehr verschieden. Bei liblichen Verfestigungsgebinden
und gebrduchlichen Detektor-Fa3-Geometrien konnen die gemessenen Zihlraten
zweier 'Cs-Punkiquelien (662 keV) sich um mehr als zwei Zehnerpotenzen
unterscheiden. In solchen Fillen reagiert der ECT-Algorithmus mit einer
Unterbewertung der schwécher registrierten Punktguelien. Abb. 4.2.5 stellt ein ECT-
Tomogramm der zu Testzwecken hergestellien Zementscheibe (siehe Abb. 6.1.1)
dar, in der 4 identische “’Cs-Quellen plaziert worden sind. Die Akftivitdten der
weiter auflen licgenden Punktquellen werden aufgrund der geringeren Absorption in
‘der.Zementscheibe und des kieineren Abstandes zum Detektor besser rekonstruiert
als die Aktivititen der im , tiefen Innern™ des Testkdrpers befindlichen Quellen. Es ist
~daher notwendig, die Rekonstruktion nach einer gewissen Iterationszahl (Anzahl 5)

- abzubrechen, das vorldufige ECT-Tomogramm mit einem abstands- und

absorptionsabhiéingigen Filier zu multiplizieren und anschlieBend das gefilterte Bild
- durch “weitere lierationen (Anzahl 5) nochmals zu bearbeiten. Da die
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Abb. 4.2.5: ECT-Rekonstruktion von 4 Punkiquellen ohne
Verwendung des Filters

Gewichtungsfaktoren s; ein guotes MaB fir die Abstands- und
Absorptionsverhdltnisse jedes einzelnen Bildelemenies darstellen, sollen sie zur
Filierung der Bildmairix herangezogen werden:

. K
(84 = > o
J gefiltert - T. i
7

5 bezeichnet den Mitielwert aller Gewichtungsfaktoren tber alle N Bildelemente
und alle 4 Strahlen, 5, stellt den Mittelwert der Gewichtungsfaktoren des Pixels j
itber alle A Strahlen dai:

M N M
Z ZSJ 2.5
5 = 5 1=IN — and - §, = TI:I—
Z MB jeStrani i 28 jeSmani §

=1 j=l i=]

o ist die Deltafunktion. Sie ist gleich 1, falls der Strahl i das Bildelement mit dem
Index j trifft, ansonsten ist sie gleich 0. Die in dieser Arbeit durchgeftihrten
Experimente unter Verwendung verschiedener Abschirmmaierialien, Geometrien und
Radionuklide haben gezeigt, daB mit einem Wert von 0.5 fiir den Exponenten x gute
Ergebnisse erzielt werden. Auferdem konnte festgestellt werden, dall die erzeugten
Tomogramme nicht merklich von einem um den Wert (.5 variierenden Exponenten
-abhiingen, so daf} eine exakte Bestimmung des Exponenten ¥ nicht erforderlich ist.

.Dies liegt mabgeblich darin begriindet, dafi nach der Filierung die Anpassung an die
. MeBwerte durch die fortgesetzte Rekonstruktion wieder anfgenommen wird. . ..

Durch die Filterung des Bildes ist die gesamie Bildmairix, deren Bildelemente
Aktivitdten des betrachteten Nuklids darstellen, verindert worden. Bevor die
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Rekonstruktion mit weiteren Iterationen forigesetzt wird, miissen alle Bildelemente
mit einem noch zu bestimmenden Inkrement Ao addiert werden, um das durch die
Filterung verdnderte ,,Aktivititsniveau der Bildmatrix den Mefwerten entsprechend
wieder zuriickzuseizen:

g —

aj [inkreme?z!ierz - aj * AO‘;

Das Inkrement Ac ist dabei so zu wihlen, dafl die Summe der Fehlerquadrate aller
Projektionswerte P;

M

S AP(AY

i=1

minimat wird. Hierbei ist AP;(Aoy) wie folgt definiert:

N
AP(Aa)y = P -3 (o, +A0)-s,

i=l

Zur Losung dieses Ausgleichsproblems mit der Unbekannten Ao wird die
Normalgleichung des Problems aufgestellt Jeltsch S. 6.11/:

M
ZAE(A“)‘M =
i=1 dAG

alf & Vo Z,
bzw. LHP,. HL(Ocj+ACC)-s,-jJ-VEJ = 0 mit V=) (GL42)
i=] i=t j=1

Die Losung der Normalgleichung ist das gesuchte Inkrement und lautet:

Beweis: Die Normalgleichung (Gl 4.2.1} stelir ein Nullstellenproblem dar, das mit
dem Banach’schen Fixpunkisarz gelost werden kann fleltsch S. 2.7/, Hierzu wird
entsprechend der Normalgleichung eine iterative Fixpunkigleichung gebildet:

R e | o N
CAw= F(Aa) = Ax +-§/~-ZK3 —Z(aﬁm)-sﬁ)-n} (Gl. 4.2.3)
L e : i=l j=1

-Betmchter wird nun das Konvergenzverhalten von F(Ao). Der Fixpunkt Ao ist
anziehend, wenn der Betrag der nach Ao differenzierten Fixpunkigleichung kleiner
cliset
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|Fr(aa) < 1

Je kleiner dieser Betrag ist, desto schneller konvergiert das iterative

Fixpunkrverfahren gegen die gesuchte Lisung Aw. Der Betrag der Ableitung kann
berechner werden, indem Gl. 4.2.3 differenziert wird:

s ¥y
F(Aa) = 1+%-Z{—¥4-255J = 1-1 = 0
=1

=1

Es liegr somit optimale Konvergenz vor, so dafs von einem beliebigen Startwert
ausgehend ein einziger Iterationsschrift geniigt, um die gesuchte Lisung zu

erhalten. Der Startwert wird in Gl 4.2.3 auf null gesetzt (At = 0) und man erhilr
die GL. 4.2.2.

Nach der Filterung der Bildmatrix wird die ART-Rekonstruktion fortgesetzt und
nach etwa 5 Iterationen abgebrochen. Ein hiernach erzeugtes ECT-Tomogramm ist
in Abb. 4.2.6 dargestellt. Es gibt die bereits in Abb. 4.2.5 gezeigten Aktivitdten der
vier '*'Cs-Punktquellen wieder. Deutlich erkennbar ist die verbesserte
Rekonstruktion der Aktivitdten im Innern des Testobjekts. Obwohl die Hthe der in
3-dimensionaler Darstellung abgebildeten Akiivititen zwar in geringerem Grade,
aber dennoch unterschiedlich ausfillt, entsprechen die kumulierten Pixelakiivititen
jeder einzelnen Punktquelle in etwa der Einzelaktivitat der vier *’Cs-Quellen (vgl.
Contourlinien). Diese Feststellung wird im 6. Kapitel quantitativ untersucht.

Wie im Transmissionsfall wird das erzeugte ECT-Tomogramm mit einem

Kalibrierungstaktor linecar kalibriert, um ein Tomogramm mit quantitativer
Eigenschaft zu erhalien:

“eLoCuve Aeduvibost (=)

Abb. 4.2.6: ECT-Rekonstruktion von 4 Punkiquellen it
Verwendung des Filters
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Ein erster Anhaltswert fiir die gesamte, im FaB enthaltene Aktivitdt (gemessen in Bq)
ergibt sich nach:

N
- 2 ~
C'(ges =P hz C’(’j (Gl 424)
=

wobei i die FaBhohe bezeichnet. Selbstverstindlich ist diese Berechnungsformel nur
gine grobe Niherung, denn sie setzt eine in veriikaler Richtung konstante
Akdviidiskonzentration im FaB voraus. Fiir eine genauere Bestimmung der
FaBaktivitit miissen mehrere tomographische Schnitte auf unierschiedlichen
vertikalen FaBpositionen gelegt werden. Die Aktivitdt des betrachteten Nuklids im
FaB wird dann durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts der Einzelaktivititen
0. . berechnet.

Die bis hier gefilhrten Betrachtungen haben sich allein  auf den
Rekonstruktionsalgorithmus bezogen, mit dem die Aktivitdten der Radicisotope aus
den MeBwerien rekonstruiert werden. Auf die Ermittlung der MeBwerte, die von den
nuklidspezifischen Ubergangswahrscheinlichkeiten und vom  energieabhéngigen
Ansprechverhalten der Detektoren abhiingen, wurde dabei nicht eingegangen. Da
diese beiden Effekte die Berechnung der (fur die Rekonstruktion relevanten)
MeBwerte aus den vom Detektor registrierten Zihlraten bestimmen, sollen sie im
folgenden néher erliutert werden.

Der Zerfall des Atomkerns eines radioaktiven Elements kann unier Verwendung
eines Umwandlungsschemas sehr anschaulich dargestelit werden. Abb. 4.2.7 zeigt
zwei vereinfachte Umwandlungsschemata fiir die Radionuklide *Co und *'Cs
/Lederer et al./. Da die Nuklide *Co und '"’Cs verstdrkt in radioaktiven Abfillen
anzutreffen und dariiber hinaus auch y-spektroskopisch leicht nachzuweisen sind,
spielen sie bei der nuklearen Abfallcharakterisierung eine zentrale Rolle. Sie werden
oft Schliisselnuklide genannt, weil sie hiufig unter bestimmten Armahmen und unter
Zugrundelegung bekannter Korrelationen (Nuklidschliissel) zur Berechnung der
Aktivititen anderer, schwer nachweisbarer Radioisotope herangezogen werden
/Wolf?, /Griindler et al./. Beim Umwandlungsschema geben die waagerechien Linien
die Energieniveaus an, die der instabile Atomkern beim radioaktiven Zerfall
annimmt. Bei jedem Ubergang von einem zu einem anderen (teferlicgenden)
Energieniveau emittiert der Kern ein Photon oder Teilchen (Alpha-, Betateilchen,
Neutron o0.4.) aus, wodurch er eine definierte Energieportion abgibt. Die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein bestimmter Ubergang - unter eventuell mehreren
moglichen - eintritt, wird Ubergangswahrscheinlichkeir genannt. Sie ist im
Umwandlungsschema fiir alle Uberginge eingetragen. Da die Akuivitit eines
Radionuklids als die Anzahl der Zerfille des Ausgangsprodukts pro Zeiteinheit (1
Zerfall pro Sekunde = 1 Bg) definiert -ist, “muf  sie mit der
Ubergangswahrscheinlichkeit des im Detektor registrierten Ubergangs multipliziert
werden, um der vom Detektor gemessenen Zihlrate Zu entsprechen.
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Abb. 4.2.7: Umwandlungsschemata fir die Nuklide *°Co und ¥ Cs

Ebenfalls entscheidend fiir die richtige Interpretation der gemessenen Zihlrate ist die
Beriicksichtigung der energicabhingigen Ausbeute des Detektors. Sie ist ein Maf
dafiir, wie viele von einem Radionuklid emittierten y-Quanten, ohne durch Streuun

Energie verloren zu haben, vom Detektor tatséchlich registriert werden, Die
Ausbeute hingt dabei entscheidend von der Geometrie des Detektorkristalls und des
Kollimators ab. Abb. 4.2.8 zeigt einen typischen Verlauf einer ,relativen Ausbeute®,
die auf die Ausbeute des Detektors bei einer Energie von 1 MeV bezogen wurde.
Bei einem mehi-Detekior-Sysiem hat sich  die
Ausbeute fiir alle Detektoren als vorieilhaft erwiesen, weil hierduich die aufwendige
quantitative Bestimmung der absoluten Ausbeute jedes einzelnen Detekiors
vermieden wird. Lediglich das unterschiedliche Ansprechverhalien der Detektoren
beziiglich eines (Referenz-) Detektors mufl durch Vergleichsmessungen an einer
radioaktiven Probe bestimmt und durch einen detektorspezifischen Faktor y
beriicksichtigt werden. Die Quantifizierung der Aktivitdtsverteilung wird - wie oben
bereits beschrieben - im Anschluf} an die Rekonstruktion durch eine Kalibrierung des
Tomogramms erreicht. Da die ,relative Ausbeute™ ¢, der Detektoren
energieabhingig ist, und es ermdglicht werden soll, die Aktivitfiten verschiedener
Nuklide quantitativ zu uniersuchen, werden die {lir die Rekonstruktion relevanten

MeBdaten P; aus den vom Detektor registrierten Zzhlraten Z, unter
Beriicksichtigung der Ubergangswahrscheinlichkeit { wie folgt berechnet (Zshlrate
des Untergrunds ZI.’O):

NTnwsyrnan Arnan v
¥

voan A P e
CIWENAUNng ECiligl ,,1clauvcu

Zf - ZE,O

P =
Cxarel

I

¢ nuklidabhsingig
X : detektorabhingig
Eret : energieabhingig
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Abb. 4.2.8: Typischer Verlauf der Ausbeutekurve eines Detekiors

Die Zahlrate Z, der i-ten Messung wird dabei aus der Nettofliche des betrachteten
Peaks des i-ten Spektrums ermiteelt (vgl. Kap. 1.1).
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5. Konzeption der Anlage fiir den
Routineeinsatz

Der Einsatz der Tomographie zur Priifung radioakiiver Abfille muB wirtschafilich
vertretbar sein, dh. viele, zum Teil gegensdtzliche Aspekie miissen bei der
Konzipierung einer technischen Anlage berticksichtigt werden:

e Qualitéi der Tomogramme (Bildgiiie

e MeBzeit (Inspektionsdauer am FaB)

e flexible Einsatzmoglichkeiten (Integration anderer radiometrischer
Methoden wie y-Scanning, digitale Radiographie usw.)

e Mobilitat (Binsatz vor Ort in einem Kemkrafiwerk oder Zwischenlager)

e finanzielle Gesichtspunkte (Investitionskosten, laufende Betriebskosten)

e Anforderungen an das Bedienungspersonal

In der Planungs- und Entwicklungsphase der FaB-Tomographieanlage sind die
aufgefiihrien Aspekte eingehend diskutiet worden. In diesem Kapitel soil
insbesondere die fiir einen Routineeinsatz maBgebliche MeBzeit einen Schwerpunkt
bilden. Hierbei ergeben sich fiir die Konzeption der Anlage wichtige Details, deren
Funktion mit einer (dem Bau der Anlage vorausgehenden) Monte-Carlo-Simulation
gepriift werden soll. AnschlieBend wird der fechnische Aufbau der Anlage
beschrieben.

Die gesamte MeBzeit, die fiir eine tomographischie Analyse des Fasses erforderlich
ist, hangt von folgenden Faktoren ab:

1. Anzahi der FaBpositionen einer Messung (Bildauflosung)

2. EinzelmeBzeit pro FaBposition (Statistik der Meldaten) _

3. Aktivitdt und Enervie der externen Strahlungsquelle und Zahlraten der
Detektoren (nur fiir die TCT und digitale Radiographie reievant)

4. Anzanl der Detekioren . U

5. Simuitane TCT- und ECT-Meldatenerfassung

Wahrend die ersten beiden Punkte frei einstellbare MeBparameter darstelien, haben
die Strahlungsquelle (Abschirmproblematik), die Detektoranzahi sowie die simultane
”CT-ECT MeBdatenerfassung einen direkten Einfluf3 auf das Anlagenxonzept

Als externe Strahlungsquelle stehen zunachst die Radiomuklide mlr und ©Co zur
Auswahl, da diese auf dem deutschen Markt (auch mit hoher Aktivitit) leicht
erhaltlich sind. Man wird sich jedoch fiir das hier vorliegende Anforderungsprofil
schnell fiir das Nuklid “Co entscheiden, denn unter Zugrundelegung eines
zementierten Fasses (Durchmesser J = 56 cm) und einer " Ir-Energie von 0.468
MeV (i = 0.23 em™, Ubergangswahrscheinlichkeit {; = 52%) ergibt sich mit der
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“Co-Energie von 1.332 MeV (e, = 0.12 cm™, Ubergangswahrscheinlichkeit ¢, =
100%) ein Intensitdtsverhdlmis beziiglich der Strahlung beider Nuklide hinter dem
Faf3 von:

Co QCo =€d( By—ig, ) = 010

D.h. die Intensitit eines “Co-Strahlers ist hinter dem FaB um den Faktor 010 groBer
als die Intensirat eines "Ir-Strahlers gleicher Aktivitdr, Da auBerdem das Nuklid
60_;(30 radioaktive Strahlung mit einer weiteren Energie von 1.173 MeV
{(Ubergangswahrscheinlichkeit fast 100%) emitiiert und seine Halbweriszeit von 5.3
Jahren giinstiger ist als dicienige des Nuklids °Ir (74 d), ist die FaB-
Tomographieanlage mit einer “Co-Strahlungsquelle ausgestattet worden. Die
Verwendung einer Ronigenquelle ist aufgrund ihrer energiedrmeren Strahlung nicht
sinnvoll, der Einsatz eines Linearbeschleunigers aus Kosten- und Mobilitdtsgriinden
fiir eine industrielie Anlage nichf zweckmaBig.

Unter Berlicksichtigung der finanziellen Rahmenbedingungen ist die FaB-
Tomographieanlage als 7-Detekiorsystem konzipiert worden. Da die Anlage als
mtegriertes TCT-ECT-System eingesetzt werden soll, sind fiir die TCT-Detektoren
vier Plastik-Szintillatordetektoren (hohe Zihirate, geringe Energieauflosung) und fir
die ECT-Detektoren drei Ge-Deiekioren (geringe Zahiraie, hohe Energicaufldsung)
gewdhlt worden. Abb. 5.1.1 zeigt eine in der Planungsphase erstellic Prinzipsskizze
der kombinierten TCT-ECT-Anlage. Durch eine Vorkollimation der externen %Co-
Strahlungsquelle und einer speziellen Anordmumng der beiden Detektortypen soll mit
der Anlage eine simultane TCT-ECT-MeBdatenerfassung ermoglicht werden. Der
sowohl aus solidem Wolfram als anch aus gesintertem Wolframpuliver bestehende

Schrittmotor Ge-Deatekior
— s, T 4#.

Vorkeliimator ;

ok

\ Sziniilictor-
Koilimaior  Deiekior

Abb. 5.1.1: Prinzipsskizze der kombinierten TCT-ECT-Anlage
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Vorkollimator erzeugt zusammen mit der externen %Co-Strahlungsquelle (259 GBq
am 08.09.1993) vier, ausschlieBlich auf die TCT-Szintillatordetektoren gerichtete
Strahlenbiindel. Diese weisen hinter dem FaB je nach FaBposition und Beschaffenheit
des Abfallgebindes hohe Strahlungsintensititen auf, die mit den sehr schnellen TCT-
Plastik-Szintillatordetektoren problemlos gemessen werden konnen. Die zwischen
den Szintiilatordetektoren instaliierien Ge-Detekioren nehmen simultan die ECT-
Eigenstrahlung der im Faf befindlichen Radionuklide auf. Dabei wird es nicht zu
verthindern sein, daf viele, im FaB gesireute TCT-y-Quanten von den ECT-Ge-
Detekioren registriert werden und hierdurch die ECT-Mefdaten verfdischen, Ob und
inwieweit sich die im FaB befindlichen Radionuklide trotz dieses negativen Effekies
noch nachweisen lassen, soll unter Zuhilfenahme der im folgenden Abschmiit
vorgestellien Monte-Carlo-Simulation geklart werden.

5.2 Monte-Carlc-Simulation

Fiir den in Abb. 5.1.1 dargestellten Auslegungsfall soll mit einer Monte-Carlo-
Simulation gepriift werden, ob die Strahlung der in der Verfestigungsmatrix der
Fisser eingeschlossenen Radionuklide (mit vergleichsweise geringer Aktivitét) trotz
einer simultanen TCT-Bestrahlung mit der starken externen *“’Co-Strahlungsquelle
registriert werden kann. Hierzu wird die in Abb. 5.2.1 gezeigte kombinierie TCT-
ECT-Geometrie betrachtet. Eine schwach strahlende “'Cs-Probe (370 kBgq = 10
uCi) befindet sich im Abfaligebinde auf der zentralen Achse des Fasses und der
Syminetrieachse des kollimierien MeBkegels eines ausgewdhlien ECT-Ge-Detektors.
Gleichzeitig werden die TCT-Detektoren mit der oben beschriebenen vorkollimierien
®Co-Strahlungsquelte (259 GBq = 7 Ci) bestrahit. Unter Zugrundelegung dieser
Geometrie wird das im ECT-Ge-Detektor aufgenommene Energiespektrum mit der
Monte-Carlo-Simulation berechnet.

Fiir die Simulation ist das ,.,Monte Carlo N-Particle Transport Code Sysiem” (kurz:
MCNP) des Los Alamos National Laboratory (LANL) gewahlt worden. Mit MCNP

ECT-Detakior

Cs-137 Punkiguelle

Co-60 cxuelle

Abfaliialk

- Abb.5.2.1: Kombinierte TCT-ECT-Geometrie fiir die Monte-Carlo-
Simulation
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kénnen gekoppelte Neutron-Photon-Elekiron-Transporivorgidnge in beliebigen, vom
Benutzer definierten 3D-Geometrien in einem kontinuierlichen Energiebereich (1
keV - 1 GeV) berechnet werden. MCNP hat seinen Ursprung in den Arbeiten von
Los Alamos, New Mexico, USA wihrend des 2. Welikvieges. Allgemein wird die
Erfindung von MCNP den Forschem FERMI, VON NEUMANN, ULAM,
METROPOLIS und RICHTMYER zugeschricben. Mittlerweile bembaliet die
heutige MCNP-Version (Version 4A) eine Entwicklungsarbeit von 400 Mann-Jahren
/Briesmeister S. ifif.

Als Verfestigungsmatrix des Fasses wird Zemeni mit eiper Dichie von 2 glem®
angenominen. Zement besteht niherungsweise aus 88 Mass.-% Si0O; und 12 Mass.-
% H>O. Die sich hieraus ergebenden Stoffmengenanteile von 23% Si, 20% H und
57% O werden zur Definition des Abfallgebindes fiir die Simulation eingesetzt.

Die Kollimatoréfiinung des Ge-Detekiors betréigt bei der Simulation 40 mm.

Die Monte-Carlo-Simulation ist mit dem im Rechenzentrum des Forschungszentrums
Julich installierten KFA-CRAY-Rechner durchgefiihrt worden. Dabei sind die
Transportvorgange von insgesamt 1x10° (von der ®Co-Strahlungsquelle emittierten)
Photonen mit MCNP berechnet worden.

Das Resultat der Simulation in Form eines vom ECT-Ge-Detektor registrierten
Spekirums ist der Abb. 5.2.2 zu entmmehmen. Das Spektrum besteht aus 50, im
Energicbercich von 0.4 bis 1.4 MeV &quidistant verieilten Stiitzstellen, die die
energiespezifischen Zihiraten des Ge-Detekiors wiedergeben. Anzumerken ist
jedoch, da8 die Skalierung der Ordinate einen nur qualitativen Informationsgehalt fiir
die berechneten Zahlraten besitzt, da die Detektorgeomeirie nicht modelliert worden
ist. Die Zahiraten sind von MCNP mit einer Genauigkeit von ca. 10% berechnet
worden. Auffillig sind zunichst die beiden, zu geringeren Energien versetzten, seiir
breiten ,,°Co-Peaks”, deren Lage im Spektrum sich leicht iiber eine im Abfallgebinde

O
3 “Co,a *Co,b
= . ! i
I 137
o Cs-Peak Ea |  Eo
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Abb.5.2.2:  Monte-Carlo-Simulation des Speksrums unter Verwendung
einer 7 Cs-Punkiguelle (370 kBq)
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stattfindende Compton-Streunng erkliren 14Bt. Bei der Compton-Streuung wird die
Flugrichtung eines Photons (y-Quant) durch Wechselwirkungseffekte mit einem
Elektron um einen bestimmien Winkel abgelenkt. Das Photon verliert dabei einen
von diesem Winkel abhingigen Energieanteil, so dafl es mit einer geringeren Energie
vom Detektor registriert wird. Der fiir die Monte-Carlo-Simulation relevante
Ablenkungswinkel o kann niherungsweise aus der TCT-ECT-Geometrie der Abb.
5.2.1 bestimmt werden:

o = 12°

Ein von der externen *°Co-Strahlungsquelle emittiertes Photon, welches zunschst
z.B. die Energie E, des oberen “Co-Peaks von 1.332 MeV besitzt, wird vom ECT-
Detekior nach einer Compton-Streuung niherungsweise mit der Energie £/

registriert /Knoll S. 53/:
E
E, = : = 126 MeV

E
1+ (1~
3 (1—cosar)

mit mec® = 0.511 MeV (E 7 = 1.12 MeV). Das Ergebnis wird durch das simulierte, in
Abb. 5.2.2 dargestelite Spekirum bestitigt, denn bei der Energie E; sind hohere
Zahlraten zu verzeichnen.

Die entscheidende Frage, ob die in der Verfestigangsmatrix plazierte *’Cs-Probe
vom Detektor registriert wird, kann ebenfails tiber das simulierte Spekirum positiv
beantwortet werden. Der im Spekium enthaltene '>'Cs-Peak bei 0.662 MeV hebt
sich von dem durch die TCT-Streuung verursachten Untergrund Geutlich ab. Die
Nettofliche bzw. Nettozdhlrate des Peaks kann somit durch Subtrakiion des

=
¥Cs-Peal
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Abb. 5.2.3:  Monie-Carlo-Simulation des Spektrums unter Verwendung
einer ¥ Cs-Punkiquelle (29.9 MBg)
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Abb.5.2.4:  Experimentell ermitieltes Spekirum der kombinierten
TCT-ECT-Geometrie (Ge-Detektor)

Untergrunds ermittelt und als Ma8 fiir die Aktivitat der ">'Cs-Probe herangezogen
werden (vgl. Kap. 1.1).

Da die kleinste, im Rahmen dieser Arbeit zur Verfiigung stehende '*’Cs-Punktquelle
eine Aktivitdt von 29.9 MBq (03.00.1995) hat, wird ein weiteres simuliertes
Spektrum fiir diese Punkiquelle - unter Bericksichtigung der geomeirischen
Verhilinisse der in Abb. 6.1.1 dargestellten Zemenischeibe (Loch-Nr. 2) - berechnet.
Zum Zeitpunkt dieser zweiten Simulation hat die externe “°Co-Strahlungsquelle eine
Aktivitat von 206 GBq (03.06.1995). Abb. 5.2.3 zeigt das entsprechend erzeugie
Spektrum  der Monte-Carlo-Simulation. Nach  Fertigstellung der FaB-
Tomographicanlage ist die von der 'Y’Cs-Punktquelle emittierte Strahlung unter
gleichen Bedingungen vom Detekior gemessen und als Spekmum (512 Kanidle)
dargestellt worden (Abb. 5.2.4). Das simulierte Spektrum der Abb. 5.2.3 weist eine
sehr gute Ubereinstimmung mit dem experimentell ermiticlten Spekirum der Abb.
5.2.4 auf. Auch bei dieser Simulation ist anzumerken, daB die Skalicrung der
Ordinate des simulierten Spekirums entsprechend angepalit werden muBte, weil die
Ausbeute bzw. Geometrie des Detektorkristalls bei der Simulation unbekannt
gewesen ist.

Da die Simulationsergebnisse  des  kombinierten  TCT-ECT-Konzepts

vielversprechend erscheinen (siche Abb. 5.2.2), ist entschieden worden, die FaB-
Tomographieanlage nach der in Abb, 5.1.1 dargesteliten Geometrie zu bauen.

5.3 Aufbau der Simultananiage

. Der konsiruktive Aufbau der FaB-Tomographieanlage ist der Abb. 5.3.1 zu
entnehmen. Die Anlage bestelit aus den folgenden Hauptkomponenten:

‘e ®Co-Strahlungsquelle mit Fernbedienumg
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"Abb.5.3.1: " Technische Zeichnung der Simultananlage .
(zur Verfligung gestelli von MEC)
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e Wolfram-Vorkollimator

e 4 Plastik-Szintillatordetektoren und 3 Ge-Detektoren

e Blei-Facherkollimatorblock

e Dreh-Schubtisch zur Aufnahme von 200-1-Fassern

e 2 synchron angetriebene Hubvorrichtungen fiir Strahlungsquelle und Detektoren

¢ 4-Achsen-Schrittmotorstenerung fiir die Dreh-, Schub- und Hubvorrichtungen

e Nuklearelekironik zur simultanen MeBdatenerfassung der 7 Detektoren

o Computer filr Motorsteuerung, MefBdatenerfassung, Rekonstruktion und

Visualisierung

Die ®Co-Strahlungsquelle hat eine Aktivitat von 259 GBq (08.09.1993), befindet
sich in einem Transportbehélter und kann, fernbedient, auf Anschlag in den Fokus
des ficherformigen Wolfram-Vorkollimators gefahren werden. Die Abschirmung des
Transporibehiliers Typ B(U) besteht aus 81.7 kg abgereichertem Uran. Vier
facherformig angeordnete 8-mm-Bohrungen (Linge 30 cm) in dem sowohl aus
solidem Wolfram als auch aus gesinterten Wolframpulver bestehenden
Vorkollimator erzeugen 4 eng kollimierte Strahlenbiindel, die paarweise einen
Wirnkel von 14° einschlieBen. Wihrend des Betriebszustandes (Quelle ausgefahren)
wird die Oberflichendosisleistung der seitlich zur Strahlerachse austretenden
radioaktiven Strahlung von dem soliden Wolram-Block auf maximal 0.5 mSv/h
begrenzt. Bei Betitigung eines Schalterkontakies einer fest installierien
Sicherheitssperre wird die Quelle automatisch in den Ruhezustand gefahren. Bei
Netzausfall sorgt eine angeschlossene Pufferbatterie fiir den gleichen Vorgang.

Die vier Plastik-Szintillatordetekioren kénnen Zahlraten von bis zu 10 MEBEz linear

verarbeiten. Sie werden mit einer Hochspannung von -1600 V versorgt. Die drei
Reingt-Garmanium-(coaxia.Deatektoren hshen bhel 133 MeV eine relative
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Nachweiswahrscheinlichkeit (Ausbeute) von ca. 20% und werden mit einer
Hochspannung von etwa +3000 V betrieben. Drei 7-I-Dewar-Gefifle, die mit
flissigem Stickstoff befiillt werden, dienen zur Kiihlung der Ge-Detektoren.

Der aus Hartblei (PbSb,) bestehende Ficherkollimatorblock (ca. 650 kg) nimmy
beide Detektoriypen auf. Die Liangsachsen zweier benachbarter Detekioren schiliefen
dabei einen Winkel von 7° ein. Die Kollimation der Szintillatordetekioren erfolgt
dber vier, gemeinsam auf die Strablungsquelle ausgerichiete 6-mm-Bohrungen. Die
Kollimation der Ge-Detektoren ist, je nach GroBe von drei in den Blei-Block
eingeschobenen Messing-Kollimatoren, vanabei Es stehen 10-, 20- und 30-mm-
Messingkollimatoren zur Verfiigung. '

Der Verfahrweg des Dreh-Schub-Tisches, der das 200-1-Faf} aufnimmt, betrdgt +300
mim/-990 mm. Die Scanhohe der Hubvorrichtungen ist auf 920 mm begrenzt. Alle
Bewegungen in den 4 Achsen werden von Schriftmotoren angetrieben, wobei das
Fahrprogramm von einer intelligenten Schrittmotorsteuerung ibemommen wird. Die
Dreh- und Schubbewegungen sind drehiiberwacht. Die Motoren der beiden
Hubvorrichtungen sind aufgrund der zu bewegenden, grofen Massen mit
. Blockiererkennungen und Haltiebremsen ausgestaitet.

~ Die Verschaltung der Nuklearelektronik ist in der Abb. 5.3.2 dargestellt. Sie besteht
grundsétzlich aus  zwei Hauptsirangen, einer TCT- und einer ECT-
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MeBdatenerfassung, die dem Computer getrenmt zugefuilut sind. Aufgrund der sehr
unterschiedlichen  Anforderungen der kombinierten TCT-ECT-Anlage an die
Nuklearelekironik ist eine separate Verarbeitung der TCT- und ECT-Signale mit
getrennten MeB-, Zihl- und Ausweriekomponenten uneriaflich.

Die TCT erfordert die Verarbeitung extrem hoher Zihlraten in einem dariiber hinaus
von FaBposition und Abfaligebinde abhingigen, sehr dynamischen Zihiratenbereich,
Anforderungen an eine energiespezifischie Erfassung der Transmissionsstrahlung sind
jedoch nicht gegeben. Die TCT-Nuklearelekironik besteht daher aus einer
energieunabhingigen, schr schnellen Zihlvorrichtung, mit der die von den
Szintillatordetekioren registrierien v-Quanten zahlenméBig erfaBt werden konnen.
Dies wird durch Einsatz eines 4-fach-Diskriminators (200 MHz) und eines 4-fach-
Zzhlers (100 MHz) realisiert. Die Information {iber dic Anzahl der gemessenen
Quanten ist jedoch erst dann fiir die weitere Verarbeituig nutzbar, wenn auch das
Zeitfenster, in dem die Zahlung stattgefunden hat, exaki besiimmi werden kanmn.
Hierzu ist ein weiterer Zahler (100 MHz) dem 4-fach-Zzhler iiber ein sogenannies
Gate zugeschaltet. Das Gate gewdhrleisiet ein bezlglich des 4-fach-Zihlers
zeitgleiches MeBintervall fiir den zugeschalieten Zihler, Der zugeschaltete Zihier
wird von einem fortdauernd in Betrieb befindlichen Pulser gespeist, der eine hohe
(z.B. 1 MHz) und konstante Zihlrate liefert. (Bei einer Pulsfrequenz von
beispielsweise 1 MHz hat die Zeitmessung eine Genauigkeit von 1 ys.) Der MeBwert
P; einer FaBposition wird dann wie foigt bestimmt (vgl. Gl. 2.1.1):

] — ZD /ZO.PIdSer
’ Zz‘ /Zi,Prdser

Zy ist der Ziniersiand des Detekiorzihiers nach einer Referenzmessung eines

- Versicirker £
o 85
Ge-Detelioren % % 5
ar 13
== ———— Versidiker £ =
v =0
fiar ECT =~
. =<
@E VersiGirker Comguier
= ks
it - o] -
Szintillaior % 2 % B
B E 8 .%
= E =1
Detekioren = e ™
.
Pulser Z&hier

Abb. 5.3.2: Verschaltung der Nuklearelekironik
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ungeschwiéchten, von der externen Strahlungsqueile emittierten Strahls. Zo pueer
bezeichnet den im selben Zeitfenster gemessenen Zahlerstand des Pulserzihiers. Z;
und Z; p.. stellen die Zihlerstinde des Detekiorzahlers und des Pulserzéhlers dar,
die unmittelbar nach der i-ten FaBmessung festgestellt und dem Computer zur
Berechnung des MeBwerts nach obiger Rechenvorschrift {ibertragen werden. Die
zundchst aufwendig erscheinende Zeitmessmg dber den Pulserzahler ist exforderlich,

Atz e T aee RAnA i amIls Aia ThAyrae A S Sy ] ey gty

weil die numu.wauc;uing der Mechanik die Dauer der Mebiniervalle \cuwyj,c\,hcud
den akiuellen FaBpositionen) vorgibf, wobei diese aufgrund mechanischer
Toleranzen als eine variable Gré8e angenommen werden muf.

Mit der ECT-Nukiearelektronik mufl - im Gegensaiz zur Transmissionsmessung -
eine aufwendige y-spekiroskopische Analyse der im Abfall enthaltenen Radionuklide
ermdglicht werden. Es sind somit hohe Anforderungen an die Energicauflésung des
ECT-Systems zu stellen. Das ECT-MefBdatenerfassungssystem enthéit daher einen 3-
fach multigeplexten Vielkanalanalysaior, der simultan drei Energiespekiren & 16 000
Kanile verarbeiten und speichemn kann. Die Spekiven kénnen dabei zu jeder
beliebigen Zeit vom Computer abgerufen werden. Hohe Zhlraten sind aufgrund der
schwach radioaktiv strahlenden LLW-Fasser (Oberflichendosisleistung < 2 mSv/in)
nicht zu erwarten.

Der Computer (handelsiiblicher PC-486, 50 MHz) wird zur Kommunikation mit der
Motorsteuerung und der Nuklearelekironik sowie zur Rekonstruktion und
Vigualisierung der Tomogramme eingesetzi,

Im folgenden werden insgesamt 5 Fotographien der FaB-Tomographie gezeigt (Abb.
5.3.3-53.7.
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= ;g
%

Vorderansicht der Anlage; ¥ Co-Transmissionsguelle (vorn)

und Blei-Fdcherkollimatorblock (hinten)

B: Blei-Kollimator
O: Strahlungsquelle
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Abb.5.3.5:

" Seitenansicht der Anlage; rédioaklives 200-1-FaB owischen
Detektor- (links) und Quellenkollimator (rechis)

B: Blei-Kollimator

M:  Schrittmoior

Q: Strahlungsquelie

W Wolfram-Vorkollimator
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Abb. 5.3.6:

Riickansicht der Anlage; Anordnung der 4 Plastik-
Szintillatordetektoren und der 3 dazwischenliegenden Ge-
Derektoren

G: Ge-Derekior
P Plastik-Szintillatordetektor
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Abb.5.3.7:

Aufbau des Schaltschranks; links: Stromversorgung und

Steuerung der 4 Schritimotoren, rechis: Nuklearelekironik
und Auswerterechner

C: Computer

Leistungsteile der 4 Schrittmotoren
Niuklearelektronik

Fernbedienung fiir die Strahlungsquelle
4-Achsen-Schrittmotorsteuerung

p RN

n
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6. MeBergebnisse

Die Funktion der im 5. Kapitel beschriebenen Fa3-Tomographieanlage, einschiieBlich
der Leistungsfahigkeit der Rekonstruktionssofiware - (4. Kapitel), wird in diesem
Kapitel gepriift. Hierzu sind Messungen sowohl an definierten Priifkdrpern als auch
an realen Abfallgebinden enorderhch und hmsu:hthch der ‘Transmissions- und
Em1ssmnstomographze auszuwerten. - D i

6.1 Messungen an Pritfkrpern o

In der nachstehenden Gliederung werden dle emgeaetzteu mekorpe; miit den jeweils
durchgefiihrten Expeﬂmen'ten aufgefihrt: - e

i. Smi‘sistaﬁe mit Versch,eéeﬁem Buchme&ser (@3 4 5 6 7 &, 9 ié} eves)]
& TCT Ori'sauﬂosunguberdieMTF o .. _;' o '_ I

2. Bleizylinder (£ 16 cm, HShe 28 cm) . -

s Dichteaufldsung (TCT) I
3. Zemenischeibe __EEBEE Punktguelien 2. 137€€ 299 MiBg .
T ' ‘"’Ce 1@9%@(3
o 'ECT-Ortsaufiosung iiber die MTF [7°7Cs] 111
> Aktivitatsberechnung von Punktquellen ['7'Cs, ©Co] VI
VI

o Bedeuumg der Absorpuonskorrektur fur die ECT. [1’7Cs]
4, Zemeﬁtscheibe e%me m&maz&we Q&geﬁeﬂ | |

s Compton-Streuung bei TCT-ECT-Simul

5. Volumenguellen der Dichten 1,2, 3 gfem® 8 “'Cs 1 2.69 kBg/em’

(D 29 o, Hohe 25 cm) %Co : 0.48 KBg/fom’
o Aktivititsauflosung (ECT) ['Cs] ) v
s Aktivitatsberechnung von Volumenguetlen [*'Cs, “Co] VHI

Bein.: Die Indizierung mit romischen Zahlen bezeichnet die Versuchsnumimer.

Folgende MeBparameter sind bei allen in diesem Kapitel vorgesiellien Messungen an
den aufgefiihrien Prifkorperm gewihlt worden:
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TCT ECY
angulare FaBpositionen 60 (0° - 360°) 60 (0° - 360°)
lineare Falpositionen 30 & 4 Messungen | 15 & 3 Messungen
MefBzeit pro Position 2s 4s
Anzahi der Messungen 7200 27C0
Gesamite Mefizeit ik ik

Die Synchronisation der TCT- und ECT-MeBabliufe wird erreicht, indem die TCT-
MeBzeit gegeniiber derjenigen der ECT (bei doppelier Anzahl von linearen TCT-
FaBpositionen) halbiert wird. Alle am Schlisselnuklid ''Cs durchgefiihrten
Emissionsmessungen  basieren  auf  TCT-ECT-Simultanmessungen.  Am
Schitisselnuklid “Co wurden keine Simultanmessungen durchgefiihrt,

Fiir die TCT werden die fest montierien 6-mm-Kollimatoren verwendet; fiir die ECT
stehen 10-, 20- und 30-ram-Messingkollimatoren zur Verfiigung.

Die Aktivitdten aller eingesetzten Punki- und Volumenquellen sind vom Hersteller
mit einer Toleranz von ca. 10% angegeben worden.

Alle im Kap. 6.1 gezeigten TCT- und ECT-Tomogramme werden mit einer
Bildauflosung von 127x127 Bildelementen rekonstruiert.

Die den erzeugten Tomogrammen zugrundeliegenden und fest eingestellien
Kalibrierungsfaktoren tyrer bzw. Mzcr (vgl. Kap. 4.1 bzw. 4.2) sind gleich den
Mittelwerten vieler, einzemer TCT- bzw. ECT-Kalibrierungsfaktoren verschiedener
Messungen an unterschiedlichen Materialien, Geometrien und Radionukliden gesetzt
worden. '

Die Zementscheibe (70 kg) enthilt verschiedene Einsitze aus unterschiedlichen
Materialien (Blei, Stahl, Kunststoff), Da die MaBe der Scheibe sowie die gewéahlten
Materialien einem zementierien 200-1-FaB entsprechen, ist der TesikOrper gut
geeignet, die Absorptionsverhélmisse eines realen Abfallfasses zn simulieren, und
gestattet damnit eine realitdtsnahe Uberpriifung der Anlage. Abb. 6.1.1 zeigt den
Aufbau der Tesischeibe und Abb. 6.1.2 sielit die gemessene bzw. rekonstruierie
Dichteverieilung des Phantoms dar. Fir die Belange der nukiearen
Abfalicharakterisierung ist die gewahite Auflosung des TCT-Tomogramins
ausreichend. Um die Bigenstrahlung der Fisser zu simulieren, werden 6 radioaktive
157Cs-Proben in die Locher des Testphantoms (Nr.: 1, 2, 3, 4, 5, 7) plaziert. Abb.
6.1.3 zeigt dic entsprechende rekomstruierte '*'Cs-Verteiung innerhalb der
Testscheibe. Auch hier ist die Rekonstrukiion fiir die Erfordemisse der
Abfallpriifung ausreichend. Bei eventuell nachfolgenden destruktiven FaBpriifungen
konnen die radioaktiven Quellen positionsgenau angebohrt werden. Die schwache
Scheinaktivitdt im zentralen Bereich der umliegenden Punktquellen (Nr.: 2, 3, 5, 7)
ist vermutlich auf deren Storeinwirkungen auf die Rekonstruktion in diesem Bereich
zuriickzufithren.
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Stahlhalien ‘

Seifenansichi:

: 1e0mm

Bogl 2[3 mm

580 mm

Abb. 6.1.1: Testscheibe aus Zement mit verschiedenen Einsdtzen
unierschiedlicher Materialien

Im folgenden werden 8 Experimente und deren Ergebnisse vorgestellt, um die
Eigenschaften der FaB-Tomographieaniage quantitativ und reproduzierbar
festzuhalten. Daran anschlieBend werden die Ergebnisse diskutiert.

I TCT-Ortszufldsung iiber die MTF

Zur Bestimmung der Orisaufldsung soll auf die in Kap. 3.1 beschriebene Methode
zuriickgegriffen werden. Hierzu wird ein Transmissionstomogramm eines aus
Stahlstiften unterschiedlichen Durchmessers bestehenden Rasters erzeugt. Ein durch
das Rasier, in das Tomogramm gelegter Schnitt stelli dann nZherungsweise die
entsprechenden Profilschnitte der Punkibildfunktionen (PBF) dar (Abb. 6.1.4). Die
Haibwerisbreiten (HWB) nihern sich bei kleiner werdendem Durchimesser einer
Linge “von ca. 10 mm an, so daB die Halbwerisbreite der PBF d,es
Abbﬂdungssystems rmt 1.0 cm angenommen wird.

Bem.: Fiir “nicht allzu ungewohnliche PBF enispricht ~der Kehrwert der
Nyquzslfrequenz ungeﬁzkr der Halbwertsbreite der PBF /Keu S.6/: :

= 2Ar = llem

it _der TCT-Abtasirate Ay = 0.565 cm.
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Kol 6 rit, 60x30x28=1h

4 Detekicien
Bk 127%127 Pixs!

Bichte {gfem3] 12

i

14

&ire T Y [+

1% [ B

Abb. 6.1.2: TCT-Rekonstruktion der Testscheibe (60x30x2 s = 1 h)

Kol 1B mm, 68xidxds=1h

3 Batakioien
Bllet: 127x127 Pixel

. Abb. 6.1.3:

ECT-Rekonstruktion der Testscheibe mit 6 7 Cs-
Punkrquellen & 29.9 MBgq, Koll. 10 mm (60x15x4 s = 1 h)
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Abb. 6.1.4:  Schnitt durch éin TCT-Tomogramm von Stahlstiften mit
' verschiedenem Durchmesser (Dichie von Stahl: 7.86 glcnt’)

Die hieraus (G = 0.1803 cm®) und nach GL 3.1.1 berechnete Modulations-Transfer-
Funktion MTF ist der Abb. 6.1.5 zu entmehmen. Nach der gebriuchlichen Definition

der Orisauflosung liber den 10%-Wert der MTE ergibt
Auflosungsvermdgen von (Gl. 3.1.2):

£ = O.R0 om™t
Jrer = 0.80¢m

B, Dichteanflgsung (TCT)

sich ein TCT-

Bevor die Dichteauflosung der Anlage experimentell exmittelt wird, soll zunichst die

j

U Kolemm

!

o ML
00 21:02 03 04 05 06 07 08 09 -0
1

o= {)._80___1__/(_:__m_‘_'__;_-;_ﬁ

t T L T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 i2

Orisfrequenz [i/cm]

o4
(=)

Abb. 6.1.5: Modulations-Transfer-Funktion der TCT
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in Kap. 3.2 beschriebene Vorgehensweise zur Berechnung einer theoretisch
fundierten unteren Grenze fiir die Standardabweichung der
Schwichungskoeffizienten herangezogen werden. Hierzu werden
Transmissionsmessungen an einem soliden Bleizylinder (¢ 10 cm, Hohe 20 cm)
vorgenommen und die Summe aller gemessenen Photonen, die den Vollzylinder
durchqueren, gebildet:

N = 99x 106
Mit der Nyquistfrequenz f,... = 0.885 cm™ (Abtastrate Ar = 0.565 cm) und einem

Objekrdurchmesser D = 10 c¢m ergibt sich nach Gl 3.2.2 eine Standardabweichung
filr die Schwachungskoeffizienten von:

o(w) = =« %-f"m‘“p = 000215 cm™ (GL 6.1.1)

Dies entspricht einer Halbwertsbreite der Schwachungsverteilung von:
HWB = 2.2In2.c = 00051 cm™

Die berechnete HWB stellt fiir experimentell ermittelte Strenungen eine nicht
unterschreitbare untere Grenze dar.

Zur experimentellen Ermitthung der HWB wird ein Tomogramm, welches die
ortlichen Schwichungskoeffizienten des Bieizylinders wiedergibt, berechnet und die

Varailnne dae th“rar-hnnncbnn{:'ﬁvnanfnh i'n Fr\ﬁﬂ pineg Hicfnmmmq AQTO‘PQ'?P"?_‘

v LILL\/J.J.H].A WAL WINLIYY LA OL\\JV-I..LJ-MLULAI-VLJ. AL AIDI WAARWLS A A RS Nea A Stal N g A A
p=J

(Abb. 6.1.6). Die Halbwer‘sbrelte der Schwichungsverteilung im Histogramm

o
[
Q
- HWRB = Ap = 0.0227 1/cm J]
5 .
3 |
: \JJ H
.8
[ &+
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5
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o
=87 Ap
Ko
=y
— St
28
o
8
0__
o
Q
Q
Q
© T T T H T 3
050 0.35 Q.60 0.65 0.70 D75 0.80

Absorptionskoeffizient [i/em]

Abb. 6.1.6:  Histogramm der rekonstruierten Absorptionskoeffizienten
des Bleizylinders
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betragt:
HWB = Ap = 0.0227 cm™

Die grofie Abweichung der experimentell ermittelten von der theoretisch berechneten
HW3B ist dadurch zu erkliren, daB die systematlsch verursachten Fehler (vgl Kap.
3.2) einen wesentlich grofBeren Einflu8 auf die Dichteaufldsung haben als die von
statistischen Fluktuationen hervorgerufenen Fehler. Bei einer MeBzeit von 2 s pro
FaBposition spielen statistische Fehler gegeniiber systematischen Fehlem fiir die
Qualitstt der Tomogramme eine offenbar nur untergeordnete Rolke.
Vergleichsmessungen mit kurzen, teilweise unterhalb von 0.5 s liegenden MeBzeiten
haben gleichwertige Tomogramme hervorgebracht und Dbestitigen diesen
Sachverhalt. Kurze TCT-MefBzeiten sind mit langen ECT-MeBzeiten bei einer
Simultanmessung jedoch kaum zu vereinbaren, so dafl die Wahl der haiben ECT-
MeBzeit (4 s) fir die TCT-MeBzeit (2 s) ihre Berechtigung findet. Generell fallt GL
6.1.1 erst dann in einen interessanten Bereich, wenn statistische Fluktuationen
aufgrund kurzer MeBzeiten einen splitbaren EinfluB auf die rekonstruierien
Tomogramme zeigen, oder wenn die systematischen Fehler soweit reduziert werden
kdmnen, daf die Dichteauflosung der Tomogramme in der Nahe des theoretisch

erreichbaren Limits liegt.

Die Dichteauflosung der FaB-Tomographieanlage berechnet sich mit pg.; = 11.34
o/em” und pas = 0.68 o bel 1.25 MeV (Mittelwert der beiden “Co-Energien der
externen TCT-Quelle) zu:

Ap = @-Agi = 038-2.

1. cm”

IE. ECT-Ortsaufldsung iiber die MTY

Analog zur Bestimmung der TCT-Ortsauflosung (Versuch I) wird die ECT-
Orisauflosung {iber die Berechnung der MTF beziiglich der Aktivitftsverteilung
ermittelt (siche Kap. 3.1). Hierzu werden ﬁmlsszonsmessungen an einer in dem
Zementphantom plazierten radioaktiven Punkiquelle (Nuklid: ¥7Cs, Pos.-Nr.: 2)
vorgenommen, Akiivitiisiomogramme rekonsiruiert und aus den Tomogramimen die
Halbwerisbreiten der Punktbildfunktionen bestimmi. Dies ist fir alle verfiigbaren
Kollimatorgréfen  durchgefithrt worden. Die kollimatorspezifische ECT-

Ortsauflosung frcr (10%-Wert der MTF) ergibt sich dann wie folgt (Gl. 3.1.2):

Koll.-@ [mm] | AWB [cm] | Vasianz &° [em’] | frcr[em']
10 2.7 1.315 0.30
20 3.6 2.337 0.22
30 4.2 3.181 0.19
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Abb. 6.1.7: Modulations-Transfer-Funktionen der ECT fiir
verschiedene Kollimatoren

Der Verlanf der jeweiligen Modulations-Transfer-Funktion ist der Abb. 6.1.7 zu
enmehmen.
IV, Aksivititsaufitsung (ECT)

Zur experimentellen Ermittlung der Akiivitatsauflosung werden Emissionsmessungen
an einer Volumenquelle vorgenommen, ein entsprechendes Aktivititstomogramm

rekonstruiert, die Pixelaktivifdien I einem Histogramm aufgeiragen und mm
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Abb. 6.1.9:  TCs-Aktivitdtshistograimme der aktivititsfreien Testscheibe
bei externer TCT-*Co-Sirahlung

Histogramm die Halbwertsbreite HWB der Aktiviiatsverieiiung bestimmt. Dies ist an
einer "*’Cs-Volumenquelle (& 20 cm, Hohe 25 cm) mit einer Aktivitatskonzentration
von 2.69 kBg/cm® unter Verwendung der 30-mm-Kollimatoren durchgefiihrt worden
(Abb. 6.1.8). Es ergibt sich eine Aktivitdisaufldsung der FaB-Tomographicanlage
von:

>

Ao = HWB = 1.3 kBg/em®
V. Comptor-Siregung bel TCT-ECT-Simultanmessung

In Kap. 5.2 ist darauf hingewiesen worden, daB die im FaB gestreuten y-Quanten der
vorkollimierten, externen “Co-Quelle zu einem gewissen Teil auch zur gemessenen
Zahirate der BCT-Detekioren beitvagen. An diesey Stelle kommi die Frage auf, ab
welcher Aktivitdtskonzentration des Abfallgebindes sich die effektiven ECT-
MeBdaten von dem durch Streusirahlung verursachten TCT-Untergrund abhieben,
d.h. welche Aktivitatskonzentrationen im FaB noch eindeutig nachgewiesen werden
konnen. Hierzu sind EmissionsmeBdaten an der aktivititsfreien Zementscheibe (ohne
interne radioaktive Quellen, jedoch mit externer ®Co-Strahlung) aufgenommen und
die dazugehorigen “Cs-Akiivititstomogramme und Histogramme berechnet
worden. Abb. 6.1.9 stellt drei dieser Histogramme fiir die 10-, 20-, und 30-mm-
Kollimatoren dar. Auffillig ist, dafl bei den kleinen Kollimatoren die Pixelakiivititen
weiter gestreut sind als bei den Kollimatoren mit groBem Durchmesser. Dies liegt
zum einen daran, daB die Messung der im Fafl emittierten y-Strahlung bei kleinen
Kollimatoren stirker dem Poisson-Rauschen unterworfen ist, und zum anderen
_daran, daB die iterative Riickverteilung bei der Rekonstruktion um so mehr auf
statistische Fehler ausgleichend wirkt, je grofer die kollimierte Strahlbreite ist.
~ Durch Bildung des arithmetischen Mitielwertes aller Pixelakdivitdten der jeweiligen
ECT-Tomogramme erhdlt man “die durch die TCT-Streuung verursachien
volumenspezifischen ,,Scheinaktivitaten® (*>'Cs) der ECT-Tomogramme:. o
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Koll.-0 [mam] | »,Scheinakfivitat- [kBg/om’]
i0 0473
20 0.062
30 0.026

Um bei der TCT-ECT-Simultanmessung die Aktivitdien der Abfallgebinde sicher zu
registrieren, mmiissen die Akiivitdtskonzentrationen der Fisser oberhalb dieser
Grenzwerte liegen. Eine quantitative Untersuchung der i dieser Arbeit zur
Verfligung stehenden **’Cs-Volumenquellen sollte demnach nur mit den 20- und 30-
mm-Kollimatoren vorgenommen werden, da mit diesen eine geringe (durch
Streustrahlung verursachte) VerfZlschung der berechneten Aktivititen zu erwarten

FciiviLosy, (TBaf )

Abb, 6.1.10: ECT-Tomogramm der Aktivititen von 6 * Cs-Punkiquellen,
Koll. 10 mm

ist (Versuch IV und VHI).
VL Aktivitdtsherechnung von Punkigueilen

Zur Berechnung der Akiivitaten von Pumktquellen werden zundchst 6 'Cs-
Punktquellen (28.9 MBaq) in die Locher der Zementscheibe (N1 1, 2, 3, 4, 5, 7)

plaziert und an ihnen - unter Verwendung der 10-, 20- und 30-mm-Kollimatoren .

Emissionsmessungen durchgefithrt. Abb. 6.1.10 zeigt in 3-dimensionaler Darstellung
die entsprechende rekonstruierie *'Cs-Verteilung innerhalb des Testphantoms (5. a.
Abb. 6.1.3). Die gezeigte Verteilung basiert auf Mefdaten, die mit den 10-mm-
Kollimatoren aufgenommen worden sind. Die Einzelaktivitdten der radioaktiven
“Quellen konnen durch Summation der im Bereich der Punktquellen befindlichen

Pixelwerte berechnet werden. Diese und ihre Abweichungen von der ,,Sollaktiviiat™

{29.9 MBq) in Form des relativen Fehlers ergeben sich dann wie folgt:
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Pos,-Nr. | Akgivitdt [MBa] | rel. Fehler [%]
i 23.0 -23.1
2 21.7 27.4
3 29.9 0.0
é 19.2 -35.8
5 293 -2.0
7 28.0 -6.4

Die verhdlinismiBig groBe Abweichung, die bei der Berechnung der Aktivitit der
Punkfquelie in Position Nr. 4 aufiritt, ist vermuilich auf die von den Siahl- und
Bleiplatten verursachten Artefakte im TCT-Tomogramm zuriickzufiihren (vgl. Abb.
6.1.2). Da die Artefakte in diesem Bereich die Absorptionsverhdlmisse dieser
Punktquelle verfdlschen, ist die bei der ECT-Rekonstruktion vorgenomimene
Absorptionskorrektur in diesemn Bereich mit Fehlem behaftet. Die Folge ist eine
fehlerhafte Berechnung der Aktivitdt der Punkiquelle. Anzumerken ist jedoch, dafl
das Material ,,Blei” bzw, Materialien mit vergleichbarer Dichte duflerst selten m
radioaktiven Abfallgebinden anzutreffen sind, so daB mit Fehlemm der obigen
GroBenordnung 1.d.R. nicht zu rechnen ist. Auf die Bedeutung der TCT-ECT-
Absorptionskorrekiur wird in Versuch VII niher eingegangen.

Die Integration der ECT-Tomogramme {ber alle Bildelemente ergibt die
Gesamtaktivitat der 6 **’Cs-Quellen (,,Sollaktivitat: 179.4 MBq):

Koll.-@ [mm] | Gesamtaktivitdi [MBq] | rel. Fehler [%]
10 165.3 1.9
20 157.2 -12.4
33 152.9 -14.8

Die Berechnung der Akrivititen einer **'Cs-Punktquelle (29.9 MBq, Pos.-Nt. 7) und
einer “’Co-Punktquelle (10.9 MBq, Pos.-Nr. 6), die sich innerhalb des Stahlzylinders
{(Wandstiirke 10 mom) befinden, ergibt die folgenden Resultate:

Koll- [mm] | ©'Cs [MBq] | Feller [%] | ¥Co [MBq] | Fehler [%]
10 30.7 +2.7 11.6 +6.4
20 29.6 -1.0 12.3 +12.8
30 31.0 +3.7 13.2 +21.1

Allgemein 148t sich festhalien, daB Kollimatoren mit kleinerem Durchmesser eine
préizisere Bestimmung der Akiivititen erlauben. Dies ist jedoch nur dann der Fall,

wenn die untersuchten Aktivitaten grof genug sind und nicht durch dle ‘oben’
erlduterte Compton-Streuung der TCT uberlagert werden (Versuch V) o

W Ee&euﬂmg der Ahsorpﬁonskorrekéur

Die Seibsta%sorpt;en i der Verfestigungsmatrix  der A{)fahfass hat sinen
wesenilichen EinfluB auf die Berechnung der Aktivitat der in der Matrix enthaltenen
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radioaktiven Stoffe. Um die Bedeutung der Absorptionskorrektur, die auf einer
vorhergehenden TCT-Rekonstruktion beruht, ndher zu untersuchen, sind an einer in
den Stahizylinder (Wandstirke 10 mm) plazierten (Pos.-Nr. 7) '*’Cs-Punkiquelle
(29.9 MBq) Emissionsmessungen durchgefithrt worden (Xoll. 10 mm). Wird eine
homogene Dichteverteilung innerhalb der Zementscheibe zugrundegelegt (dies
entspricht einem Absorptionskoeffizienten i = 0.171 cm™ bei 662 keV fiir alle TCT-
Bildelemente) und ein ECT-Tomogramm rekonstiuiert, ergibt sich eine berechnete
Akiivitdi der radioaktiven Punkiquelie von:

Onomozen = 23.9MBq (el Fehler: -20.1%)

Werden dagegen die durch die TCT-Rekonstrukiion erhaltenen lokalen
Schwichungskoeffizienten fiir die ECT-Absorptionskorrektur herangezogen (ibliche
Vorgehensweise in dieser Arbeit), berechnet sich die Akrivitdt wie folgt:

Cinhomogen = 30-7 MBq  (rel. Fehler: +2.7%)

Als FErgebnis dieser Betrachtung ist festzuhalten, daB die orisvariablen
Schwichungskoeffizienten einen erheblichen EinfluB auf die Quaniifizierung der
Akiivititen der in der Verfestigungsmatrix enthaltenen radioaktiven Quellen haben.
Die oft beim v-Scanverfahren zur Vereinfachung der Aktivitdisberechoung
getroffene Annahme einer homogenen Dichteverteilung (Kap. 1.1) ist bei
heterogenen Gebinden in Anbetracht der grofen Fehler i.d.R. nichi zuldssig,

Vil AkéGivitiisberechnung von Volumenguellen
Die homogene Aktivitdtsverteilung von Volumenquellen entspricht hiufig in guter

Naéherung der Verteilung der radioaktiven Inhaltsstoffe nuklearer Abfallfdsser.
Punktquellen, die in inaktiven Gebinden plaziert worden sind, sind dabei eher als
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" Abb. 6.1.11: Dichtetomogramin dreier Volumenquellen gleicher
Akuivitds, jedoch unterschiedlicher Dichte
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Ausnahme zu betrachien. Es war daher eine Aufgabe dieser Arbeit, die Akiivitaien
von mehreren Volumenquellen unterschiedlicher Dichte quantitativ zu bestimmen.
Abb. 6.1.11 zeigt ein Dichtetomogramm dreier Volumenquellen mit gleicher
Aktivitat  (*Cs: 2.69 kBg/em® und %®Co: 0.48 kBg/em®), jedoch mit
unterschiedlicher Dichte (1, 2 und 3 glem’). Die Berechnung der
volurnenspezifischen Aktivitst der 2-g/cm’-Volumenquelle filr die 20- und 30-mm-

W nllimataran nAd dis Bactim Aae 3 il5 i -
Kollimatoren und die Bestimmung der jeweiligen relativen Fehler hat ergeben:

Koll.-@ [mm] | = Cs [kBgfe’] | Feller [%] | “Co [kBofem’] | Fehler [%]
20 2.50 7.1 0.51 +6.3
30 2.79 +3.7 0.44 8.3

Wie die Zahlenwerte zeigen, kann keine signifikante Abhéngigkeit des berechneten
Fehlers von der KollimatorgroBe fesigestellt werden.

Mit den nun folgenden Emissionsmessungen scll die Gesamiaktivitdt der drei
Volumenquellen bestimmt werden. Hierzu sind TCT- und ECT-Messungen an der in
Abb. 6.1.11 dargestellien Anordnung vorgenommen worden. Die Gesamtaktivitat
(Sollwert) der jeweiligen in den drei Volumenquellen enthaltenen Nuklide berechnet

sich zu:

n/4xd’><h x 2.69 kBo/cm’ 63.4 MBg

Bs: 3x

FCo: 3x  waxd®<hx0.48 kBg/em® 11.3 MBg

Folgende Gesamtaktivitdien sind mit Gl 4.2.4 zur Berechnung des FaBinventars
ausgewahlier Nuklide tomographisch ermittelt worden:

37 T ] —
Koll.-@ [mom] | Cs [MBq] | Fehler[%]| “Co[MBg] | Fehler [%]
20 55.9 -11.8 12.5 +10.6
30 59.6 -6.0 12.1 +7.1
Abb. 6.1.12 zeigt das entsprechende ECT-Tomogramm der ©'Cs-Verteilung unter
Verwendung der 30-mm-Kollimatoren,

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die ermittelte TCT-Ortsauflosung und die kollimatorspezifische ECT-Ortsauflosung
sind fiir die Erfordemisse der nukiearen Abfallcharakierisicrung ausreichend. Sie
erlauben sowohl die Strukitur und Dichteinhalte der Abfaligebinde als auch die
Position bzw. Verteilung der Nuklidinventarien zu bestimmen (Versuche I, @i, IE
und ¥V). In Ubereinstimmung mit der in Kap. 5.2° vorgestellten Monte-Carlo-
Simulation zeigt Versuch V, daB eine gleichzeitige und damit zeitsparende TCT-
ECT-MeRdatenerfassung moglich ist. Bei der simultanen Messung wird lediglich die
untere Nachweisgrenze der Aktivitdien geringfiigig nach oben verschoben. Durch
“Wahl unterschiedlicher TCT- und ECT-Abtastvaten konnen beide Verfahren zeitlich
aufeinander abgestimmt werden. Bei der (uaniifizierung der Akiivithten von
- Punktquelien innerhalb sehr heterogener Abschirmstrukturen mit teils hohen lokalen
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L Abb.6.1.12: ECT-Tomogramm der "’ Cs-Aktivititen der drei
T Volumenguellen, Koll. 30 mm '

Dichten muB} mit Fehlern von bis zu 36% gerechnet werden (Versuch VI). Hier hat
Versuch VII gezeigt, daB die Absorptionskorrektur tiber eine vorhergehende TCT
einen wesentlichen EinfluB auf die quantitative Bestimmung des Nuklidinventars der
Fisser hat. Insbesondere bei heterogenen Dichte- und Aktivitftsstrukturen sind
groBe Fehler durch geringe Unstimmigkeiten bei der Absorptionsberechnung (vgl
Kap. 4.1) zu erklgren. Anzumerken ist jedoch, daB die in dieser Arbeit eingesetzie
Zemenischeibe aufgrund ihrer komplizierien inneren Abschirmgeometrien nicht
reprisentativ  fiir die diblichen Abfaligebinde ist. Da auBerdem radioakiive

Punktquellen auBerst selten in nuklearen Abfallfissern anzuwreffen sind, ist mit
Fehiemn der obigen GroBenordnung i.d.R. nicht zu rechnen. Es ist daher zu erwarten,
daB die homogenen Aktivitdtsverieilungen von Volumenguellen mit geringeren
Fehlemn quantifiziert werden konnen, Versuch VIH bestitigt dies, denn der im
Rahmen von 8 Einzelmessungen an drei verschiedenen Volumenquellen ermitielte
maximale Fehier liegt hier unter 12%. o

6.2 Messungen an Abfaligebinden

Die in diesem Abschnitt gezeigten Tomogramme sind wiahrend der Planungs- und
Entwicklungsphase der FaB-Tomographicanlage unter Einsatz eines einfachen
Experimentiertomographen  entstanden. Mit dem Ein-Detektorsystem ~ konnte
wichtiges Know-how gesammelt und viele, fiir die Konzeption der fortgeschrittenen
‘Anlage relevante Details ausgearbeitet werden. Abb. 6.2.1 zeigt den Aufban der
'Versuchsanlage. In der Abbildung ist unter anderern auch die auf dem Drehteller
ruhende, in Kap. 6.1.1 beschriebene Zementscheibe zu erkennen. RS

ZZIE_.S werden sowohl TCT- als auch ECT-Tomogramme von zwei radicaktiven 200-1-
Abfaﬂf‘assergezmgt e L T L e T e
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i

Abb.62.1: Aufbau des Experimentiertomographen

- FaB A: Masse: 429 kg , max. Oberflichendosisleisiung: .44 mSv/h

T o P e

- Fal} B: Masse: 801 kg , max, Oberflichendosisieistung: 8.25 mSv/h
Die TCT- und ECT-Mefldatenerfassung sind nicht simultan durchgefithrt worden.

Ein Dichtetomogramm des Fasses A ist in Abb. 6.2.2 dargestellt. Es zeigt ein
zementiertes Abfallgebinde, welches im Innern eine sehr heterogene Strukiur
aufweist. Es ist zu vermuten, daB der duBerlich einzementierte Ring lediglich zur
Abschirmung der im Innern befindlichen radiosktiven Stoffe dient. Eine Bohrung (&
6 cm) in der Néhe des FaBzentrums, die bei einer der TCT vorausgegangenen
destrukiiven Analyse entstanden ist, isi ebenfalis zu erkennen. Das Tomogramm
beruht auf MeBdaten, die von ginem Detektor bei 80 angularen und 100 linearen
FaBpositionen aufgenommen worden sind (Koll.-& 6 mm, MeBzeit 5 s). Dies
entspricht einer gesamten MeBBdauer von ca. 11.1 h. Mit der fortgeschritienen Fa-
Tomographicanlage (4 TCT-Detekioren) ist bei einer Mefzeit von 0.5 s pro
FaBposition (schnelle Nuklearelekironik) eine gesamte MeBdauer von weniger als 20
min zu exwarten, um ein Tomogramm gleicher Qualitat zu erhalten. Eine in gleicher
FaBhohe vorgenommene ECT-Untersuchung liefert das in Abb. 6.2.3 dargestellie
PCo-Aktivititstomogramm. Es bestdtigt die obige Vermutung, daB die y-Strahlen
emittierenden Inhaltsstoffe sich - innerhalb einer inakiiven Zementabschirmung
‘befinden. Die akiivitdtsfreic Bohrung ist ebenfalls gut zu erkennen. Die Qualitéit des
ECT-Tomogramms ist sehr hoch und konnte mur emreicht werden, indem mit emem
- 10-mm-Xoilimator 80 angulare und 50 lineare Fa3positionen mit einer EinzelmeBzeit
von 60 s abgetastet wurden. In Anbetracht der hierbei notwendigen langen MeBzeit
von 2.8 d ist eine weitere Messung mit identischem MeBablauf, jedoch mit einer
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Abtastzeit von nur 1 s durchgefithrt worden. Hierdurch konnte die MeBzeit am Fafl
erheblich reduziert werden (gesamte MeBzeit: 1.1 h bei einem Detektor). Das
rekonstruierte Ergebnis, welches in Abb. 6.2.4 dargestelit ist, kOnnie mit der
fortgeschrittenen Anlage (3 ECT-Detekioren) innerhalb von 25 min erzeugt werden.
Hervorzuheben ist, daB die obigen, auf dem ersten Tomogramm beruhenden
Aussagen iber die Aktivitdisverieilung in gleicher Weise auch mit diesem

e paran b sxrardan Anoan Tiag Atatsloch® ist a"pvrh'nge nur sahr

10111&)514.{11111 gemacht werden kénnen. Das ,,.nxxuum.w;w 1 e L
schwer im Tomogramm wiederzuerkennen.

Ein Dichtetomogramm des Fasses B ist in Abb. 6.2.5 dargestellt. Auch hier kbnnen
dem Tomogramm viele Merkmale des Fasses entnommen werden: Ein dickwandiger,
im FaR befindlicher GuBeisenbehilter (Wandstirke: 8 cm) schirmt einen kleineren
Innenbehilter (Durchmesser: 30 cm), der vermutlich radicaktiv strahlende
Substanzen enthilt, nach auBen hin ab. Die sehr hohe Masse des Fasses von 801 kg
wird hierdurch verstindlich. Aus der leicht erhthten Dichte am AuBenrand des
Innenbehaliers kann geschlossen werden, da8 es sich um einen dinnwandigen
Blechbehalter handelt. Weiterhin sind einige irn Innenbehilter befindliche Stahlteiie
zu erkennen. Aufgrund der durch den GuBbehalier verursachien, sehr hohen
Absorption der externen *Co-Strahlung werden die TCT-MeBdaten erheblich von
der ®Co-Eigenstrahlung des Fasses tiberlagert und verfalscht. Die Qualitdi des
Tomogramms kann hier wesentlich verbessert werden, indem die Eigenstrahlung
durch eine Emissionsmessung regisiriert und anschliefend von den TCT-MeBdaten
subtrahiert wird. FEin auns diesen komrigierten MeBdaten rekonstruieries
Dichtetomogramm ist der Abb. 6.2.6 zu entnehmen. Der Luftspalt zwischen Gub-
und Innenbehilter wird dort nahezu stdrungsfrei wiedergegeben. Das auf gleicher
FaBhohe gemessene bzw. rekonstruierie 8Co-Aktivititstomogramm ist in Abb. 6.2.7
dargestelit. Es bestitigt die Vermutung, daB die radioakiiven Stoffe sich im
Innenbehilier befinden. .
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Abb. 6.2.2: Dichrtetomogramm des Abfallfasses A
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Abb. 6.2.3: 60C0-Akiivirc'itswﬁwgmmm des Abfallfasses A
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Abb. 6.2.5:
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Abb. 6.2.6:  Dichtetomogramin des Abfallfasses B mit
Subtraktion der Eigenstrahlung
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Abb. 6.2.7: P Co-Aktivitiitstomogramm des Abfalifasses B
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7. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit ist eine mobile Fa-Tomographieanlage zur Untersuchung
v-emittierender Nuklearabfille entwickelt und aufgebaut worden. Die Anlage ist
konzipiert, um schwach-aktive 200-1-Fisser (LLW, Low-Level-Waste) mit einer
maximalen Oberflichendosisleistung von 2 mSv/h zu priifen. Die Fidsser konnen
sowohl auf ihre Transmissions- (Dichte-) als auch auf ihre Emissions- (Aktivitéts-)
Eigenschaften untersucht werden. Hierzu werden entsprechende, im Verlauf der
Arbeit entwickelte Rekonstruktionsalgorithmen fiir die Transmissions- (TCT) und
Emissions-Computer-Tomographie (ECT) eingesetzi. Beide Algorithmen basieren
auf dhnlichen ART-Methoden (Algebraic Reconstruction Technique), wobel flir die
genaue Darstellung der Radioaktivitdten im Fafl verschiedene Modifikationen des
ECT-Algorithmus entwickelf, untersucht und verbessert werden muliten. Die
erzeugten Tomogramme stellen die Dichte- bzw. Aktivititsverteilung  des
FaBinventars quantitativ dar. Speziell im Emissionsfall wird eine quantitative
Aktivitdtsanalyse erreicht, indem die Selbstabsorption in der Verfestigungsmatrix,
das quadratische Abstandsgesetz, das kegelformig kollimierte Mefivolumen des
Detektors und die FaBbewegung wizhrend der Mefdatenerfassung beriicksichtigt
werden. Durch eine der ECT vorausgehenden Transmissionsmessung (TCT) werden
die ortsvariablen Schwichungskoeffizienten der Abfallmatrix ermittelt und zur ECT-
Absorptionskorrektur eingesetzt. Hierbei ist zu beachten, dafl die gegenseitige
Abhingigkeit der drei Parameter Dichie, Schwichungskoeffizient und Energie den
Giiltigkeitsbereich des quantitativen, absorptionskorrigierten TCT-ECT-Verfahrens

bestimmt. Demnach kOnnen die Aktivitdten aller y-spektroskopisch nachweisbaren
}Trﬂrh harhalb von ca. ﬂ 2 I\ﬁ'a‘f f{)berhalb VO Ca. ﬂ 5 ’\ﬂn‘f ‘Fa_uc ’Ufafer‘lﬁh.ﬁp rrpf

UL gpern ASLE A Yive ¥ ILE W A aieeds,

einer Dichte von iiber 3 g/em’ vorhanden sind) quantitaiiv erfaﬁt werden.

Bei der Anlagenauslegung ist insbesondere auf kurze Inspektionsmefzeiten am Faf
geachtet worden, so daB den von den Priifstellen gestellten Anforderungen eines
routinemzBigen Betriebes entsprochen werden kann. Das Anlagekonzept zur
Reduzierung der MeBzeit ist durch eine ficherformige Anordnung zweier
Detektortypen und eine eqtsprechende Vorkollimation der externen Strahiungsqueﬂe

i ¥ A 3t
geﬂef"’i""iﬁmet, wodurch eine LDLLSpafuﬂue simmultane PV'E\JQSUI'}; der Transmissions-

e A Tt otrahliin el 1153 A
und Emissionsstrahl ung O Ixugﬁ.CuL, wird, Die ‘LECthChe \uslesun deg

Simultankonzepts ist durch eine der Fertigung der Anlage vorausgegangene Monte-
Carlo-Simulation unterstiitzt worden. Diese hat gezeigt, daB die radioaktive

trahlung, dic von den in der Verfestigungsmatrix eingeschlossenen Radionukliden
{mit vergleichsweise geringer Aktivitdt) emittiert wird, trotz einer TCT-Bestrahlung
des Fasses (mit einer starken externen “°Co-Strahlungsquelle) registriert werden
kann.

Die durch abschlieBfende Messungen ermitielie TCT-  (0.80 em™)  bzw.
kollimatorabhingige ECT-Ortsauflosung (Koll.-@ 10 mm: 0.30 cm™, & 20 mm:
022 cm?, @ 30 mm 0.19 cm™) sowie die Dichte- (0.38 g/em’) bzw.
- Aktivititsauflssung (1.3 kBg/cm’) sind fir die Erfordernisse der nuklearen
Abfalicharakterisierung ausreichend. Die Messungen haben - in Ubereinstimmung
mit der Monte-Carlo-Simulation - bestitigt, daB eine gleichzeitige und damit
~zeitsparende  TCT-ECT-MeBdatenerfassung  moglich  ist.  Durch ~ Wahl
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unterschiedlicher TCT- und BCT-Abtastraten konnen beide Verfahren zeitlich
aufeinander abgestimmt werden. Weiterhin ist gezeigt worden, dalBl die FaB-
Tomographieaniage die Radioakiivitit iblicher y-emittierender Abfallgebinde mit
einer Genewvigkeit von etwa 10% bestimmi. Lediglich bei i.d.R. selien
anzuireffenden, in der Verfestigungsmatrix eingeschlossenen Punkiquellen, die sich
zudem innerhalb komplizierter Abschirmgeometrien hoher Dichte befinden, kénnen

orilars Fahlar anfirotan Ancoahan w11 dan arfarderlirhan MeRzaiten lacean cich nur
EHORCIC FEIUCT auliiieh. ARZaieil 20 GOl CriOraciilncn MiCnZoliCll wdssCil siel Il

schwer machen und miissen immer in Relation mit der gewiinschten Bildqualitdt und
Aktivitdi des Fasses betrachtet werden. Bei vielen Fissern {Oberflachendosisleistung
= (.3 mSv/h} lassen sich gute ECT-Bilder mit Mefzeiten von etwa 1 bis 2 h
erzeugen. Dichteschnittbilder der TCT kénnen entweder mit hoher Auflgsung ECT-
simultan unter Zugrundelegung der ECT-Mefzeiten (also mit den ebengenannten 1
bis 2 h) oder mit niedriger Auflosung ohne gleichzeitige Emissionsmessung in
weniger als 30 bis 60 min. erzeugt werden.

Nach  Abschlul dieser Arbeit ist die Fa-Tomographicanlage -einem
Bedienungspersonal am Institut fir Sicherheitsforschung und Reaktortechnik (ISR)
der KFA iibergeben worden und wird seitdem im Rahmen von Priifaufirdgen zur
Qualitatskontrolle von radioaktiven Abfallfidssern im Routinebetrieb eingesetzt.
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Np Anzahl der detektierten Photonen
N Summe aller gemessenen Photonen, die durch Objekt gingen
P Pixelkantenldnge
P, P(r,0) Projektionswert (MeBwert) bzw. Projektionsfunktion
P'(r,0) im Spekiralbereich gefilterte Projektionsfunktion
P; i-ter MeBwert
B i-ter berechneter MeBwert
PBF(r) Punkibildfunktion
AP; Differenz zwischen MeBwert und berechneten MeBwert
g.q" Abstande des Pixelzentrums zu den duBeren Strahlgeraden
Gmins Gonax Minimum bzw, Maximum der Betrage von ¢’ und g”
r Abstand des Projektionsstrahls vom Drehmittelpunkt
7, Abstande des Pixelzentrums zu den inneren Strahigeraden
Ar Abtastintervall in der Ortsdoméne
E Lange des Abiastbereichs
R Radontransformierie
s Wegldnge der Sirahlschwichung
i Gewichtungsfaktor des i-ten Strahls und des j-ten Pixels
5; Mittelwert der Gewichtungsfaktoren des j-ten Pixels
s Mittelwert aller Gewichiungsfaktoren
Vi summe der Gewichtungsfaktoren des i-ten MeBwerts
W Summe glier Gewichtungsfaktoren
X 1. Koordinate der Objektfunktion; lineare Falposition
X Abstand der Strahlungsgeraden zum Drehzenitum
X, X x-Koord. d. Schnittpunkte d. Strahlgeraden mit Pixelkanten
X x-Koordinate im ori;sfesten System
Xrel x-Koordinate im Relativsystem
y 2. Koordinate der Objektfunktion
Y. 2 y-Koord. d. Schnittpunkte d. Strahlgeraden mit Pixelkanten
Vs y-Koordinate im ortsfesten System
Vret y-Koordinate im Relativsystem
b4 halbe Gberstrichene Weglénge des Strahls im Ursprung
4 halbe berstrichene Weglinge des Strahls auf Pixelposition
Tholl halber MeBkegeldurchmesser im Ursprung d. ortsfest. Systems
Zoort haiber MeBkegeldurchmesser auf Pixelposition
Zoy Lo puiser Referenzzahlerstand des Detekior- und Pulserzihlers
Ziy Zipulser - I-ter Zahlerstand des Detekior- und Pulserzihiers
A .- Zzhlrate des i-ten MeBwerts
Z, - Zzhlrate des Untergrunds
a Ablenkungswinkel bei der Compton-Streunng
o Akiivitat des j-ten Pixels
a; kalibrierte Aktivitit des j-ten Pixels
Clges gesamte im Faf enthaliene Aktzvﬁat
- Aa o Algivititsinkrement
X - detektorspezif ﬁscher E&ktov fiir die Ausbeute
3 e

Delta.ﬁmktlon
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8 : Weglinge des Strahls im Pixel

Erel : relative Ausbeute fiir alle Detekioren

Trer : TCT-Kalibrationsiaktor

flecr : ECT-Kalibrationsfakior

0] : Winkelposition des Fasses

0, : halber Offnungswinkel des Kollimators

K : Exponent zur Bildfilterung

A : Relaxationsfaktor

i : Schwichungskoeffizient

By : Schwichungskoeffizient des j-ten Pixels

g : kalibrierter Schwachungskoeffizient des j-ten Pixels

v : Energie

0 : Dichte

0; : Dichte des j-ten Pixels

p; : kalibrierte Dichie des j-ten Pixels

o : Standardabweichung;

o, : Kreisfrequenz als radiale Polarkoordinate im Fourierranm
01 : diskrete Kreisfrequenz

O max : héchste iibertragbare Kreisfrequenz

W, : Kreisfrequenzen als kariesische Koordinaten im Fourierraum

Aw, spekivale Auflosung bzgl. der Kreisfrequenz
v : Winkel des vom Bildelement emittierten Strahls
¢ : Ubergangswahrscheinlichkeit

Q : tomographisch zu untersuchendes Gebiet

3t Korrekturfunktion der ART-Rekonstruktion

Bem.: Viele in der Arbeit zusdizlich ,einfach gestrichene ™ Formelzeichen sind auf
die Pixelkantenlinge p bezogen.
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