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Kurzfassung

Die Verwendung von grofifiichigen Gamma-Detektoren zeichnet sich durch hohe Effektivitat
und damit geringe Messzeit aus. Dagegen sind mit ihnen keine hohen Ortsaufldsungen bei
der Rekonstruktion der Aktivitatsverteilung méglich. Zur Untersuchung der Rekonstruierbar-
keit unbekannter Aktivitatsverteilungen werden zwei in der Tomographie gebréuchliche Ver-
fahren verglichen, ein algebraisches (iterativ) und ein analytisches (gefilterte Riickprojektion).
Beide Verfahren erbringen qualitativ dhnliche Ergebnisse. Reale Aktivitétsverteilungen wer-
den nach beiden Verfahren zufriedenstellend rekonstruiert.

Abstract

High efficiency and short measurement times are remarkable features of the use of large
area Gamma-Plast detectors. However no high spatial resolution of the reconstructed activity
distribution can be reached. Two known tomographic methods reconstructing the activity
distribution were investigated: an algebraic (iterative) and an analytical (filtered back projec-
tion) one. Both methods give qualitative similar results and each can reconstruct the activity

distribution satisfactorily.
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1 Einleitung

Fir die Freimessung von Stoffen mit geringfiigiger Aktivitét kommen Freimessanlagen mit
groRfidchigen Plastikszintillationsdetektoren zum Einsatz. Das Messgut befindet sich dabei in
speziellen Behdltnissen, sogenannten Messgebinden’. Aus den gewonnenen Messdaten
(Zahlraten von Gamma-Quanten) wird mit Hilfe von Detektorwirkungsgraden die integrale
Gebindeaktivitit berechnet. Die Detektorwirkungsgrade werden mit Hilfe von Kalibriergebin-
den bestimmt. Haufig werden Kalibriergebinde mit einer homogenen Aktivitatsverteilung ver-
wendet. Die damit bestimmten Detektorwirkungsgrade diirfen streng genommen nur dann
benutzt werden, wenn die Aktivitat im Messgebinde auch wirklich homogen verteilt ist. Bei
Abweichung von der homogen Aktivitdtsverteilung wird die Aktivitit unter- oder (berschétzt.
Um eine Unterschétzung (nicht konservativ) zu vermeiden, muss eine moglichst genaue
Aussage (iber die Aktivitatsverteilung im Messgebinde gemacht werden, an Hand derer ent-
schieden werden kann, ob ein konservatives Messergebnis vorliegt. Das bedeutet, dass die -
homogene Kalibrierung nur im Zusammenhang mit einer Bestimmung der Aktivititsverteilung
im Messgebinde verwendet werden darf. Aus diesem Gesamtzusammenhang behandelt die
vorliegende Arbeit die Rekonstruktion der Aktivitatsverteilung und damit verbundene Proble-
me.

Die vom Messgebinde in alle Richtungen ausgehende Strahlung soll effektiv und dabei tech-
nisch zuverlassig erfasst werden. Grofiichige Detektoren leisten dies insofern, als eine
geringe Anzahl von Detektoren geniigt, um das Messgebinde fast volistéindig zu umgeben.
Nachteilig an groRen Detektoren ist aber, dass - im Unterschied zu iiblichen Problemstellun-
gen der Emissions-Tomographie - ihre Richtungsempfindlichkeit nicht durch Kollimatoren
eingeengt werden kann; je enger die Blickrichtung der Detektoren ist, desto hdhere Ortsauf-
I6sungen kdnnen bei Rekonstruktionen im allgemeinen erreicht werden. Somit ist abzuse-
hen, dass im vorliegenden Fall keine allzu hohe Ortsaufidsung méglich ist. AuBerdem ist
wegen der GroRe der Detektoren eine Relativbewegung zwischen dem Messgebinde und
den Detektoren technisch nicht méglich. Eine solche wird Giblicherweise dann angestrebt,
wenn nur wenige Detektoren zur Verfiigung stehen, siehe z.B. [Ha98]. Untersucht werden
soll, inwieweit die Aktivitatsverteilung im Messgebinde unter den gegebenen Messbedingun-
gen rekonstruiert werden kann. Zur Ldsung der Rekonstruktionsaufgabe werden ein alge-
braisches und ein analytisches Lésungsverfahren angewendet, die beide in der Tomographie
gebrauchlich sind. Sie sind mathematisch &quivalent, unterscheiden sich jedoch in ihrer Rea-
lisierung und dabei insbesondere im Umgang mit Freiheiten grundlegend.

Beim algebraischen Rekonstruktionsverfahren wird das Volumen des Messgebindes in eine
Anzahl Volumenelemente bzw. Teilvolumina unterteilt. Der Beitrag der Aktivitét jedes einzel-
nen Volumenelements zur Z#hirate jedes Detektors wird mit Hilfe eines realititsnahen 3D-
Monte-Carlo-Modells bestimmt. Mit Hilfe der Z#hiraten der Detektoren kann dann die Aktivi-
tét jedes Volumenelements aus einem System linearer Gleichungen bestimmt werden. Zu
erwarten ist ein schlecht konditioniertes Gleichungssystem, da jeder Detektor lediglich einen
integralen Wert fir das gesamte Messgebinde liefert. GréBere Veréinderungen der Aktivitits-
verteilung im Messgebinde fithren daher nur zu geringen Anderungen der Messdaten. Eine
eindeutige Losung ist nur dann moglich, wenn die Zahl der Volumenelemente nicht groer
als die Zahl der Detektoren ist. Bei einer groeren riumlichen Aufidsung (mehr Volumen-
elemente als Detektoren) gibt es im allgemeinen mehrere Losungen flr einen Satz von
Messdaten.

Das analytische Rekonstruktionsverfahren beruht auf der inversen Radon-Transformation
[RA17] und wird in der Tomographie als gefilterte Riickprojektion bezeichnet [KS88]. Die
Rackprojektion besteht im vorliegenden Fall darin, dass die von den Strahlungsquellen im
Messgebinde her an den Detektoren eintreffende Strahlung in entgegengesetzter Richtung
und mit den Zahlraten der Detektoren gewichtet zu den Quellorten zurlckprojiziert wird.
Durch eine zusitzliche 3D-Filterung entsteht ein Abbild der gesuchten riumlichen Aktivitéits-

verteilung.

1 Gebinde: Oberbegriff fur groere Behlter fiir den Transport und die Lagerung von Gitem



Beide Rekonstruktionsverfahren werden auf die konkreten Verhéltnisse der Freimessanlage
RTM642 der Fa. RADOS Technology GmbH angewendet. Diese Anlage besitzt eine Mess-
kammer mit den Innen-MaBen L 1320 x B 1000 x H 1320 mm. An den Innenwénden der
Kammer sind in einer anndhernden 4u-Geometrie (die Kammer fast geschlossen umhiillend)
16 Plastikszintillationsdetekioren angebracht. Als Messgebinde wird eine 550-Liter-
Europaletten-Box betrachtet, die etwa mittig in der Messkammer steht. Bild 1-1 zeigt sche-
matisch die geometrischen Verhélinisse von Messkammer, Messgebinde und Detektoren.

Bild 1-1: Das zu untersuchende quaderférmige Messgebinde (dunkelgrau) umgeben von 16 Detekto-
ren (heligrau)

Der Anschauung nach ist unter den bestehenden Messbedingungen abzusehen, dass lokale
Aktivitaten bzw. Quellorte von Strahlung um so genauer rekonstruiert werden kénnen, je
gréBere Unterschiede sie innerhalb den Messdaten hervorrufen. Daher dirften sich vor-
nehmilich einzelne, weit auBerhalb der Mitte (nahe der Oberflache) des Messgebindes be-
findliche lokale Quellen verlaBlich rekonstruieren lassen. Demgegeniiber wird zwischen einer
zentral gelegenen Quelle und einer homogen {iber das Volumen des Messgebindes verteil-
{en Aktivitdt kaum zu unterscheiden sein, denn beide Verteilungen regen alle Detektoren
etwa gleich an.

Die beiden Rekonstruktionsverfahren werden zuerst theoretisch betrachtet und danach prak-
tisch eingesetzt, jeweils erst das algebraische und dann das analytische Verfahren.

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Algebraisches Verfahren

Bei einer Einteilung des Messgebindes in nyo Volumenelemente erhalt man bei der Annahme
einer homogenen Aktivitatsverteilung in jedem Volumenelement die Gieichungen fir die 16
Zahiraten der Detektoren in der Form:

bj=Y Py & Ji=1..ny, j=1...16 <ny, (2.1-1)
i

by
a;
Pii

Zahirate des j — ten Detekiors [Imp/s]

Aktivitat im i — ten Volumenelemente [Bq]
Zahlrate im j — ten Detektor infolge der Aktivitat
von 1 Bq im j — ten Volumenelement [Imp/s/Bq]

[ I



Aus der (j, i}-Matrix, welche von den bekannten Elementen p;; gebildet wird, sowie aus den
Messdaten b; sollen anhand von (2.1-1) die unbekannten Aktivititswerte a; bestimmt werden.
Die Matrix wird auf der Grundlage eines realistischen 3D-Modells mit Hilfe des Monte-Carlo-
Programms MCNP berechnet [SE99]. Zur Beriicksichtigung der Detektorempfindlichkeiten
werden alle Zahlraten mit detektorabh&ngigen Faktioren korrigiert. Fiir die Bestimmung die-
ser Korrekturfaktoren wird ein Experiment mit bekannter Queliverteilung (zentrale Punktquel-
le) mit den Ergebnissen der entsprechenden Monte-Carlo-Rechnung verglichen. Die Korrek-
turfaktoren bestimmen sich aus dem Verhéltnis von gemessener und berechneter Z&hlrate
fiir die einzelnen Detekioren.

Wegen ny > 16 ist (2.1-1) unterbestimmt. Aus dem Lésungsraum dieses Gleichungssystems
soll deshalb mit einem geeigneten Kriterium eine Einzellésung ausgew&hit werden. AuRer-
dem soll (2.1-1) fur groRe n,, zweckmiRigerweise iterativ gelést werden. Weil im vorliegen-
den Fall b;,p;;,a; >0V1i,j unterstelit werden kann, eignet sich fir das Kriterium die soge-

nannte Kreuz-Entropie in ihrer Erweiterung nach Csiszar {[Cs91), Snyder [SS092]. Diese
auch als I - Divergenz bezeichnete GroRRe lautet hier '

- b; -
I(o,] B;) = Zb;'oa(g’—J—Z(b,- -b;), (2.1-2)
i i j

wobei hach (2.1-1) b i= Zp ;i @ eine Approximation von b; ist. Fir das Optimierungsproblem

2! —2%: -Z(bj—ijj ai}=hr1aiin! (2.1-3)
Tl i

i i
gibt es ein Minimum unter der notwendigen Bedingung

L7 LTI N G R TR B 3 > (2-1-4a.)
i

i ijJ g B ij; i ZP;,; a
i j i

Durch Multiplikation von a; auf beiden Seiten von (2.1-4b) entsteht die lterationsvorschrift

a't! = aj Pji bl' (2.1-5)

N = ! .
I ZP;,& ;ijj aj
i i

Nach (2.1-2) werden die Zhiraten b; durch me a” nichtnegativ, monoton und im Sinne

von (2.1-3) optimal approximiert. Anwendungen folgen im Abschnitt 3.1.

2.2 Analytisches Verfahren

Verwendet wird das auf der inversen Radon-Transformation beruhende tomographische Ver-
fahren der gefilterten Riickprojektion. Die Aktivitit bzw. Strahlungsemission im Volumen des
untersuchten Messgebindes wird dafiir als eine Verteilung von Punkiquellen aufgefasst. N4-
her betrachtet wird die Rekonstruktion einer einzigen Punktquelle. Durch die Superposition
samtlicher solcher Punktabbildungen entsteht am Ende ein volistéindiges Abbild der gesuch-
ten Aktivitatsverteilung. Vorausgesetzt wird, dass die Strahlungsemission jeder Punktquelle
isotrop, d.h. in alle Richtungen gleich ist. Somit ist die ortliche Strahlungsdichte nur eine



nur eine Funktion des Abstandes von der Punkiquelle. Das untersuchte Messgebinde sei

von Detektoren lickenlos umhiilit; die Hille gilt fir die emittierte Strahlung als Projektionsfla-
che?.

Zur geometrischen Beschreibung des Rekonstruktionsproblems dienen die Kugelkoordinaten
r, @, 6 mit r > 0: Radius, 0 < @ < 2n: azimutaler Winkel, 0 < 6 < z: polarer Winkel. Herausge-
griffen sei ein einzelner, aus der betrachteten Punktquelle in die (g, 6o) - Richtung weisender
Projektionsstrahl der Lange r, beschrieben durch die zweidimensionale Deltafunktion

n 2

o flr ¢ = nd 6 =6

8%(1p ~90). 10 ‘90))={0 oot 0" o, [[s%6.0)dedo =1 (2241)
00

mit r{¢ - @g) und r{6 - 6) als Kreisbogenstiicke auf einer gedachten Kugeloberflache, Bild
2.2-1.

Bild 2.2-1: Die Kreisbogenstiicke (¢ - @o) und (6 - 8g) fir einen Projektionsstrahl der Lénge r

Die Punktquelie erscheint als réumlicher Deltaimpuls
_joo fGr r=0 h - -
80 = {0 b £5(:) dr=1. (2.2-2)

Innerhalb des Verfahrens der gefilterten Riickprojektion wird zuerst die Rickprojektion vor-
genommen. Dabei wird jeder an den Detekioren eintreffende Projektionsstrahl formal in ent-
gegengesetzter Richtung zu seinem Quellort zuriickprojiziert, wobei der jeweilige Messwert
Uber diese gesamte Strecke ,verschmiert‘ wird. Samtliche Ruck-Projektionsstrahlen treffen
am Quellort zusammen. Anschaulich ist klar, dass sich diese Strahlen auf ihnrem Weg zum

Quellort zunehmend Uberschneiden und daher die Strahlungsdichte allmahlich anwéchst,
Bild 2.2-2.

2 Obgleich es im vorliegenden Fall streng genommen keine Projektion gibt, wird dieser Begriff trotz-
dem aus der Tomographie Gbermnommen.
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Bild 2.2-2: Zunehmende Uberschneidungen der Riick-Projektionsstrahlen bei deren Annadherung an
den Quellort, schematisch

Die Integration der Riick-Projektionsstrahlen tber alle Richtungen ergibt

B(r:‘P:e)=

oL.__.H

2z
[3e ¢ ). ~0.0)dp o . (22:9)
0

in der Theorie der Delta-Distributionen gibt es die allgemeine Beziehung [Br99]

2 -1 5 -
3 “(ax, by)_labla xy). (2.2-4)

Mit ihr folgt aus (2.2-3)

x 2%
B(r, 9,0) = [ [6%(0 ~0).(0 ~00))dedo = (2.2-5)
o0

Im Einklang mit Bild 2.2-2 beschreibt 1/ die Abhangigkeit der Strahlungsdichte im Abstand r
von der Punktquelle. Um von 1/ formal weiter zum urséchlichen Impuls §(r) zu gelangen,
wird B(r, ¢, 6) mit einer noch unbekannten Hilfsfunktion h{r) gefaltet:

F12— *h(r) =8 (r) (2.2-6)

Da nun aber 1/r% fir r = 0 nicht erklart ist, existiert keine Funktion h(r), welche (2.2-6) erfiillt.
Allerdings kénnen Naherungen (Regularisierungen) von h in praktisch beliebiger Genauigkeit
gefunden werden. Gebrauchlich sind spezielle Hochpass- oder Bandpass-Filter. Filterart und
-parameter sind in gewissem Grade frei (problemangepasst) wéhlbar. Im vorliegenden Fall
ist ein Bandpass mit relativ niederfrequentem Durchlassbereich sinnvoll. Naher wird die Fil-
terproblematik hier nicht betrachtet.

Wahrend fir eine einzige Punktquelle noch ein umkehrbar eindeutiger Zusammenhang zu
den Messdaten besteht, ist dies fiir eine Verteilung aus vielen Punkiquellen praktisch ausge-
schlossen. A priori bekannt ist nur, dass Strahlung allein aus dem Volumen des Messgebin-
des kommen kann. Folglich sind Ruckprojektionen nur dorthin sinnvoll. Wie aber einzelne
Punkte dieses Volumens quantitativ an den Messdaten beteiligt sind, ist nicht bekannt. Die
diesbezliglich bestehende Mehrdeutigkeit ist der Mehrdeutigkeit von (2.1-1) im algebraischen
Verfahren aquivalent. Willkiiriich werden alle Rick-Projektionsstrahlen, die von einem ein-
zelnen Punkt eines Detektors aus ins Gebindevolumen gerichtet sind, gleich gewichtet, ndm-
lich mit der Z&hlrate des betreffenden Detekiors. Eine zusétzliche richtungsabhéngige
Wichtung der Riick-Projektionsstrahlen gibt es nicht, denn wegen des Fehlens von Kolli-



wird die Empfindlichkeit jedes einzelnen Punktes der Detektorflachen als richtungsunabhén-
gig, d.h. fiir alle Richtungen gleich angenommen 3.

Das Ergebnis der gefilterten Ruckprojektion gehért infolge der Regularisierung eventuell
nicht zum Lésungsraum des algebraischen Problems (2.1-1). Allerdings wird der Abstand im
allgemeinen nicht groR sein. Deshalb liegt es nahe, die auf analytischem Wege bestimmte
Aktivitiatsverteilung als Anfangsnéherung fiir die im Abschnitt 2.1 beschriebene lteration zu
verwenden. Im weiteren wird davon aber nicht Gebrauch gemacht.

Die Gesamtheit aller Impulsantworten nach (2.2-5), d.h. die vollsténdige ungefilterte
Riickprojektion entspricht qualitativ der raumlichen Verteilung der Strahlungsdichte. Aus ihr
kann die Strahlungsdichte in der Oberfi&iche des Messgebindes separiert werden. Die so
entstehende 2D-Strahlungsdichte-Funktion ist der Anschauung leichter zugénglich als die
3D-Aktivitstsverteilung; die Aktivitat kann - wie eingangs erldutert - ohnehin nur nahe der
Oberfiiiche des Messgebindes verldsslich rekonstruiert werden. Zur Berechnung eines
homogenen Kalibriergebindes wird die Oberfidchen-Strahlungsdichte nicht herangezogen.

3 Praktische Anwendungen

Mit Hilfe von einfachen Anwendungsféllen wird Gberpriift, wie die Aktivititsverteilung in ei-
nem Abfallgebinde mit Hilfe der beiden beschriebenen Verfahren rekonstruiert wird. Als
Strahienquelle wird eine kleinvolumige Co-60-Quelle benutzt, die an unterschiedlichen Orten
innerhalb der Europaletten-Box (Messgebinde) positioniert wird. Betrachtet werden die bei-
den Falle der leeren und mit Sand gefiiliten (1,5 g/cm?®) Box. Die Positionen der Co-60-Quelle
sind in der Tabelle 3-1 zusammengestellt.

Material |{Position
Leere 23
Box 1
14
11
Sand 17
19
27
Tabelle 3-1: Quell-Positionen

Die Nummern der Quellpositionen beziehen sich auf die Volumendiskretisierung im Bild
3.1-1. Die Quelle wird jeweils im Zentrum des Volumenelements positioniert. Flir die 7 Fall-
beispiele der Tabelle 3-1 werden die Nettoz&hlraten (abztglich der Untergrundstrahlung) der
16 Detektoren gemessen. Die Korrekturfaktoren fiir die Matrixelemente p;; (algebralsches
Verfahren) bzw. fir die Zahiraten der Detektoren (beim analytischen Verfahren)* werden mit
Hilfe von Quellen bestimmt, die sich in den Positionen 23 und 14 befinden.

3.1 Algebraisches Verfahren

Bei der Anwendung des algebraischen Verfahrens werden eine grobe Diskretisierung mit 27
(3x3x3) und eine feinere mit 105 (7x5x3) Volumenelementen verwendet. Diese Diskretisie-
rungen sind schematisch in Bild 3.1-1 und 3.1-2 dargestelit.

3 weil die einzelnen Punkte im Detektor fiichenhaft angeordnet sind, hat dieser eine gewisse Richt-
charakteristik. Fiir die Rickprojektion hat diese jedoch keine Bedeutung.
* Diese Unterscheidung hat rein technische Griinde.
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ten

Bild 3.1-2: Diskretisierungsschema mit 105 Volumenselementen

Die feine Diskretisierung wird nur flir das mit Sand gefiillte Messgebinde benutzt. Die lterati-
on entsprechend der Vorschrift 2.1-5 wird abgebrochen wenn die Bedingung



<c e =005 (3.1-1)

b; "Epj.i aj
i

erfullt ist, d.h. die Zahlraten bis auf einen Fehler von 5 % reproduziert sind. Als Anfangsver-
teilung fir die Aktivitatswerte a; dient nachfolgend immer eine Gleichverteilung Gber alle Vo-
lumenelemente. Die Ergebnisse des algebraischen Verfahrens sind in den Bildern 3.1-3 bis
3.1-9 dargestelit.

1
b;

Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-3: Aktivitatsverteilung leere Box, Quellposition 23

Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-4: Aktivitiisverteilung leere Box, Queliposition 1
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Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-5: Aktivitétsverteilung Sand-Box, Quellposition 11

Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-6: Aktivitdtsverteilung Sand-Box, Quellposition 17

Aktivitiktsverteilung PE-Box

Bild 3.1-7: Aktivititsverteilung Sand-Box, Quellposition 19
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Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-8: Akiivitsitsverteilung Sand-Box, Quellposition 27

Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-9: Aktivititsverieilung Sand-Box, Quellposition 14

Die Aktivitatswerte sind in den Bildern durch eine Graustufenskala dargestellt. Eine
Graustufe bestimmt den prozentualen Anteil der Aktivitat im Volumenelement bezogen auf
die integrale Gesamtaktivitat im Messgebinde. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgeman,
dass die oberflaichennahen Quellpositionen relativ gut lokalisiert werden. Dagegen wird die
Rekonstruktion unscharf, wenn sich die Quelle ndher am Zentrum des Messgebindes befin-
det. Fiir diesen Fall gibt es zu viele verschiedene Quellverteilungen, die dhnliche Detektor-
zahlraten liefern.

Die Ergebnisse fir die feinere Diskretisierung sind in den Bildern 3.1-10 bis 3.1-14 darge-
stellt. Sie zeigen keine prinzipiellen Unterschiede im Vergleich zu der groberen Diskretisie-

rung. Das Bild 3.1-14 bestéatigt nochmals deutlich, dass es praktisch nicht mdglich ist, eine
Quelle im Zentrum der Box zu lokalisieren.
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Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-10: Aktivitatsverteilung Sand-Box, Quellposition 11

- 0.3 M
O.5-0.8
.81
T e
10

e 10.20 %
2O-4T
AC.8O T
BASO e
BO- 100 M

Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-11: Aktivitatsverteilung Sand-Box, Quellposition 17

Aktivittsverteilung PE-Box
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Bild 3.1-12: Aktivititsverteilung Sand-Box, Quellposition 19

Q.1-0.6 e
Q.Be e
1S e
&-10 %%

10-20 2
ZO-4C 3.
4C-80
SO-80 34
s0-100 %

Aktivitatsverteilung PE-Box

Bild 3.1-13: Aktivitatsverteilung Sand-Box, Quellposition 27

Aktivitétsverteilung PE-Box

Bild 3.1-14: Aklivitatsverteilung Sand-Box, Quellposition 14

3.2 Analytisches Verfahren

Anders als im Abschnitt 2.2 vorausgesetzt, umschlieBen die Detektoren das Messgebinde
nicht liickenios (vgl. Bild 1-1) und somit nicht fir jeden in (2.2-3) vorkommenden Winkel o, 6.
Die Detektorflachen werden deshalb formal erweitert, Bild 3.2-1, wobei die Zahlraten der
Detektoren entsprechend den Flachenanderungen korrigiert werden.

i4
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Bild 3.2-1: Formale Erweiterung der Detektorfi&chen aus Bild 1-1 zu einer geschlossenen Hille

Die im Abschnitt 3.1 algebraisch behandelten Experimente werden nun analytisch ausge-
wertet. Eingehender wird dabei der Fall betrachtet, dass sich die Quelle im Volumenelement
1 des Schemas in Bild 3.1-1 befindet. Die von den Detektoren ausgehenden Riick-
Projektionsstrahlen sind mit den jeweiligen Zahiraten der Detektoren gewichtet. Der An-
schaulichkeit halber wird die Riickprojektion zuerst nur zu einem einzigen Punkt hin vorge-
nommen, namlich zum Mittelpunkt des Messgebindes. Er ist der Schnittpunkt der drei im Bild
3.2-2 grau hervorgehobenen Ebenen. Die an sich dreidimensionale Riickprojektion wird nur
in diesen Ebenen dargestellt, Bild 3.2-3.

Bild 3.2-2: Ausgewdhite Betrachtungsebenen

15



Bild 3.2-3: Riickprojektion zum Mittelpunkt des Messgebindes, dargestellt in den drei Betrachtungse-

benen aus Bild 3.2-2. Der Grauwerte-Bereich® ist hier logarithmisch verkirzt. An den Réndern sind die
Detektoren angedeutet.

Im Bild 3.2-3 ist erkennbar, dass die Strahlungsdichte gemas (2.2-5) proportional 1/r* zum
gewahlten Zielpunkt hin zunimmt, vgl. auch Bild 2.2-2. Die Strahlungsdichte ist dabei offen-
sichtlich anisotrop. Dies bedeutet, dass die im Messgebinde vorhandene Aktivitat nicht im
betrachteten Punkt konzentriert sein kann. Statt dessen ist im volisténdigen Strahlungsdicht-
efeld (Rickprojektion in ihrer Gesamtheit) ein Gefélle in diesem Punkt zu vermuten.

Die Riickprojektionen zu allen Punkien des Messgebindes® (alle Impulsantworten nach
(2.2-5)) werden zur vollsténdigen Riickprojektion Gberlagert. Diese 3D-Funktion wird wieder
nur in den drei Betrachtungsebenen dargestelit, Bild 3.2-4.

5 In diesem und allen weiteren Grauwertbildern erscheint der jeweils kleinste/gré8te vorkommende
Absolutwert schwarz/weif3. Unterschiedliche Grauwertbilder sind daher nicht ohne weiteres miteinan-
der vergleichbar.

¢ Statt Punkten erscheinen praktisch gleichgroBe, disjunkte und rasterférmig angeordnete Volumen-

elemnente. Die Anzahl der Volumenelemente wird bei der analytischen Methode viel groBer als bei der
algebraischen Methode gewahit.
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Bild 3.2-4: Volistéandige Ruckprojektion in den drei Betrachtungsebenen aus Bild 3.2-2

Wie Bild 3.2-4 zeigt, ist die Strahlungsdichte im Messgebinde inhomogen verteilt, wobei im
Mittelpunkt des Messgebindes tatséchlich das vermutete Gefélle vorliegt. AuBerhalb des
Messgebindes nimmt die Strahlungsdichte mit der Entfernung rasch ab. Die Konturen des
quaderformigen Messgebindes heben sich im Bild 3.2-4 deutlich hervor. Die rekonstruierte
Strahlungsdichte in der Gebindeoberflache zeigt das Bild 3.2-5 als Hauptachsen-Projektion
der Seitenflachen des Messgebindes; zum Vergleich mit der algebraischen Rekonstruktion
sind links im Bild auch die Seitenflachen der Volumenelemente aus Bild 3.1-1 angedeutet.

211 4| 27

20 { 23 | 2B

18 | 22 | 26

18 | 22 | 25

10 |13 | 18

1 4 7
18(10{ 1 1 4 7 17118125
20012y 2 8 8 8117|286
2111213 3 8 8 81827

3 8 8

12 { 15 ] 18

21124 | X

Bild 3.2-5: Rekonstruierte Oberflichen-Strahlungsdichte des Messgebindes im Vergleich mit den
direkt angrenzenden Volumenelementen aus Bild 3.1-1, also ohne das zentrale Volumenelement 14

Die Strahlungsdichte im Bild 3.2-5 ist zwar von der eigentlich gesuchten Aktivititskonzentra-
tion qualitativ verschieden, l&sst aber trotzdem deutlich eine lokale Aktivitatskonzentration im
Bereich des Volumenelementes 1 vermuten. Die zusatzliche relativ hohe Bewertung der Vo-
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lumenelement 10 und 19 ist durch die Geometrie der Detektoren begriindet: Der im Bild 1-1
am weitesten links sichtbare Detektor erstreckt sich Uiber die volle Hhe des Messgebindes
und erlaubt daher zwischen den Volumenelementen 1, 10 und 19 keine Unterscheidung.
Aus der volistandigen Riickprojektion entsteht schlieRlich durch eine 3D-Bandpass-Filterung,
wobei der Durchlassbereich relativ niederfrequent gewéahit ist, ein Abbild der réumlichen Ak-
tivitatsverteilung, Bild 3.2-6.

Bild 3.2-6: Rekonstruierte 3D-Aktivititsverteilung, dargestelit in mehreren waagerechten Ebenen
durch das Messgebinde

Das analytische Ergebnis im Bild 3.2-6 entspricht in etwa dem algebraischen Ergebnis im
Bild 3.1-4. Aufgrund der wenig ergiebigen Messinformation (nur 16 Z&hiraten bei unkollimier-
ten Detektoren) erbringt das analytische Verfahren trotz viel feiner gewéhiter Volumendiskre-
fisierung verstindlicherweise keine auffallend detailreichere Aktivitatsverteilung; eine Dul-
dung héherer Ortsfrequenzen bei der Filterung hatte lediglich numerische Artefakte ins Bild
gebracht.

Die raumliche Aktivitatsverteilung im Bild 3.2-6 bekraftigt die bereits aus der Oberflachenver-
teilung der Strahlungsdichte im Bild 3.2-5 stammende Vermutung, dass die Aktivitst im Be-
reich des Volumenelementen 1 konzentriert zu sein scheint. Die ermittelte rdumliche Aktivi-
tatsverteilung ist somit nicht aussagekriftiger als die Verteilung der Strahlungsdichte in der
Oberfidche des Messgebindes. Dabei ist aber die 2D-Funktion im Bild 3.2-5 anschaulicher
als die Darstellung im Bild 3.2-6 mit ihrer zur graphischen Darstellung auf eine 2D-Form re-
duzierten urspriinglichen 3D-Funktion.

Aus den weiteren Experimenten mit ihren Quellpositionen in den Volumenelementen 23, 11,
17,18, 27 und 14 (vgl. Tabelle 3-1) wird jeweils nur die rekonstruierte Oberflichen-
Strahlungsdichte dargestellt, Bild 3.2-7. Die im Bild zuweilen erkennbaren Linienmuster sind

numerische Effekte. Sie treten um so mehr hervor, je kieiner der Wertebereich des jeweiligen
Bildinhaltes ist.
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Biid 3.2-7: Die rekonstruierte Strahlungsdichte in der Oberflache des Messgebindes fir verschiedene
Quellpositionen (s. Raster im Bild 3.2-6 links)
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Die Oberflachen-Strahlungsdichten im Bild 3.2-7 entsprechen den realen Quellpositionen
tendenziell um so besser, je weiter die Quelle vom Zentrum des Messgebindes (im Volu-
menelement 14) entfernt ist. So ist z.B. die Quellposition 19 erheblich weiter vom Zentrum
entfernt als die Quellposition 23. Entsprechend genauer ist die Quellposition 19 im Rekon-
struktionsbild lokalisiert.

4 Zusammenfassung

Das algebraische und das analytische Rekonstruktionsverfahren erbringen unter den gege-
benen Messbedingungen qualitativ &hnliche und fir den Zweck der Freimessung radioaktiver
Stoffe durchaus zufriedenstellende Ergebnisse. Wie experimentell nachgewiesen wurde,
werden lokal konzentrierte Aktivitdten um so genauer rekonstruiert, je ndher sie sich an der
Oberflidche des Messgebindes befinden. Die Wahl einer besonders feinen Diskretisierung
des Gebindevolumens, wie sie beim analytischen Verfahren vorgenommen wurde, fiihrt auf-
grund der wenig ergiebigen Messinformation (nur 16 Zéhiraten bei unkollimierten Detekto-
ren) nicht zu einer entsprechend hdheren Aufidsung der rekonstruierten Aktivitatsverteilung.
Mithin gentigen relativ grobe Diskretisierungen des Messgebindes in z.B. nur 3x3x3 oder
7x5x3 Volumenelemente, wie dies beim algebraischen Verfahren erfolgte.

Mit dem analytischen Verfahren i&sst sich aufer der rdumlichen Aktivitdtsverteilung auch die
Verteilung der Strahlungsdichte an der Oberiiache des Messgebindes rekonstruieren. In
Verbindung mit einer feinen Diskretisierung ist diese Oberflichen-Strahlungsdichte anschau-
licher darstellbar als die rdumliche Aktivitdtsverteilung.
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