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NEUTRONOKKAL ES RONTGENSUGARZASSAL
A BUDAPESTI NEUTRON CENTRUMBAN

Szentmikldsi Laszlo, Kis Zoltan, Belgya Tamas, Mardéti Boglarka, Horvath Laszlé Zoltan, Papp Mariann
MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont, Nuklearis Analitikai és Radiografiai Laboratérium

A radiogrifia (,rajzolj a sugdrzassal”) direkt és roncso-
lasmentes képalkotasi technika, ahol a targyon atbo-
csatott sugarnyaldb modosulasanak érzékelésével a
targy egy vetlleti képét kapjuk, igy a lathatatlan su-
garzas és az anyag kolcsonhatidsa egy megfelel6 de-
tektor segitségével az emberi szem szamara is megje-
lenithetS képpé alakul. Tobb iranya vetiilet €s mate-
matikai algoritmusok segitségével elGallithatjuk a
targy haromdimenzios képét, a tomogramot [1].

A vizsgalt objektumok belsG szerkezetének minél
informativabb roncsolasmentes dbrazolasahoz eseten-
ként tobbféle, az anyag mélyébe hatold, azonban
azzal egymashoz képest eltér6 modon kolecsonhatod
sugarzasfajtat (termikus, gyors vagy hideg neutron,
gamma, rontgen, THz) érdemes hasznalni (multi-mo-
dality imaging).

Az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont és az
MTA Wigner Fizikai Kutatokoézpont konzorciuma, a
Budapesti Neutron Centrum (BNC) koordinalja a Ku-
tatoreaktornal folyd tudomidnyos és szolgiltatd teveé-
kenységet. A Kutatoreaktor, a koré szervezddott mé-
r6helyekkel egyltt, az egyik legjelentGsebb kutatasi
infrastruktaranak szamit hazankban, s6t Kozép-Eurd-
paban is. A BNC ad otthont két neutronos képalkoto
mérGallomasnak (RAD és NORMA néven), amely a
hazai és nemzetkozi tudominyos kozosség, valamint
az ipari K+F projektek szamdra is elérhets nyilt kuta-
tasi infrastruktara (1. abra).

A 2. szamu radialis nyalabra telepitett RAD beren-
dezésen statikus vagy dinamikus képalkotas végezhe-
t6 neutron- és rontgensugarzassal, akar 20 cm-es lato-
mez6 és massziv mintamanipulator segitségével. A
mérShely a kozelmultban a digitalis képrogzités és a
tomografia képességeivel boviilt [2].

A NORMA berendezés pedig vilagszinten is egye-
dilalld eszkodz, amelyben a neutronos képalkotasi és
a sugarzasos neutronbefogason alapul6 elemanalitikai
technika egy késziilékbe van integralva annak érde-
kében, hogy lathatova tegyiik a heterogén targyak

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki az OTKA K124068 szamu projekt
és a Bolyai Janos Kutatisi Osztondij anyagi timogatasaért.

A szerzGk az MTA EK Nuklearis Analitikai és Radiografiai Laborato-
rium munkatdrsai, interdiszciplindris alap- és alkalmazott kutatasokat
folytatnak neutronos elemanalitikai és roncsoldsmentes anyagvizsgala-
ti technikak felhaszndldsaval az anyagtudomdny, az archaeometria, a
geologia és a magfizika tertletén, valamint fejlesztik és tizemeltetik az
ezekhez sziikséges, a Budapesti Neutron Centrum részeként mikodd
mérGallomasokat. Ezek kozil tobb unikilis berendezés, igy mashol
nem megvalosithat6 kisérleteket is lehet6vé tesznek, jellemzéen nem-
zetkozi egytttmikodések és EU-projektek formajaban.
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belsé szerkezetét és a kivalasztott pontokban megha-
tarozzuk ezen részek lokalis elemosszetételét [3].

A kovetkezSkben attekintést adunk a BNC fenti két
képalkotd nagyberendezésének fbb jellemzsirdl, és
bemutatjuk alkalmazasaikat a mérnoki és anyagtudo-

manyok terlletérdl.

1. dabra. A Budapesti Neutron Centrum RAD (folul), illetve NIPS-
NORMA (alul) méréhelyének rajza.
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2. abra. A digitalis képdetektalas f6bb részegységei.
A digitalis képkészités

A neutron- és rontgenradiografia alapja tehat a su-
garnyalab gyengiilésének megfigyelése, mikoézben
az athalad az Utjaba helyezett anyagon. A mintan
kolcsonhatas nélkil athaladé nyalab intenzitdsat
évtizedeken keresztiil filmmel, vagy ugynevezett
image plate technikaval tették lathatéva. Ezeket a
minta mogé helyezve exponaltik, majd a mérdfulke-
bél kihozva, kilon 1épésben elShivtik. A képek ki-
értékelhetéségét és archivalhatosagat, tovabba a
modszer termelékenységét, idSfelbontasat drasztiku-
san novelte a digitalis képalkotas elterjedése a 2000-
es évek elején. A digitdlis technika minGsége (térbeli
felbontas, kontraszt) manapsig mar megkozeliti és
esetenként meg is haladja a korabbi filmes technika
képminGségét.

3. abra. Az optika élesre allitasa egy sakktablamintazat fekete-fehér élatmenetei-
nek segitségével. A kis dbran a fokuszalas sordn felvett képek modulacios atvite-
li figgvényei (MTF) latszanak. A legjobb felbontast a pirossal jelolt gorbéhez tar-

tozo pozicioban kapjuk.
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A targyon athalado sugarzas elGszor egy neutron-
vagy rontgenérzékeny, lathatd fényt kibocsato (leg-
tobbszor ZnS alap®) szcintillitorernySbe ttkozik. Az
itt keletkezs zold (A = 520 nm) szinG fényt egy 45°-
ban elhelyezett tiikor, majd egy objektiv juttatja el a
digitalis kamera (esetiinkben egy 1 Mpx-es CCD, illet-
ve egy 5,5 Mpx-es sSCMOS) fényérzékeny chipjére (2.
abra). A kiolvasott kép eredendSen digitalis forma-
ban kertl a szamitogépbe a valds ideji megjelenités-
re, vagy a merevlemezen torténd tarolasra. Ha a kép-
készitést a mintat tartd targyasztal forgatasaval szink-
ronizaljuk, a tomografidhoz sziikséges tobb szaz vagy
akar ezer vettleti kép felvétele automatizalhato.

Amennyiben a nyalab képét minta nélkil (open
beam image), valamint a kamera sotétaramanak ké-
pét (dark beam image) nyaldb nélkul felvesszik és
ezekkel korrigdljuk a mérést, akkor a targy képeibdl
kvantitativ nyalabgyongtilési adatokat kaphatunk.
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ahol w,, (cm?g™") az anyagi minGségtdl és a sugirzas
minéségétsl fliggd tomeggyengitési egyltthatd, p
(gem™) a stirlség és d (cm) az anyagvastagsig.

A mérési feladatnak megfelelGen tobbféle, cserél-
hetS szcintillitorerny$ all rendelkezésiinkre, ame-
lyekkel a latomezs és az expozicios id6 fuggvényé-
ben kortlbelil 75-200 pm kozott valtozik az elérheté
legjobb térbeli felbontds. A latomezd valtoztatisa az
optikai leképezd rendszer allitisaval lehetséges; az 50
mm, 105 mm és 300 mm fix gyujtétavolsaga objekti-
vek cseréje és élesre dllitasa a fényzaro optikai hazon
belil szintén jorészt automatizalt (3. dbra).

Egy masik, ezzel csereszabatos videokameraval pe-
dig 640x480 képpont felbontdsu, 25 Hz frekvenciaja
(40 ms ciklusidejd) mozgoképet is készithetiink, ezt
nevezzik dinamikus radiografidnak (4. dbra).

4. dbra. A néhany szaz mikron vastag szén nanocsGré-
teg nedvesedése egy fecskend6bdl lecseppend viz-
cseppel. (A kisérlethez a mintat Kukovecz Akos — Sze-

gedi Egyetem ,Lendlet” Porusos Nanokompozitok ku-
tatdcsoport — biztositotta.)
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punk, az egy fémes anyagot
(példaul bronz, eziist) jelezhet,
az Olom nagy rontgenkont-
rasztot ad, de a neutronos
képen joval gyengébben jele-
nik meg, mig szerves anyagok
csak a neutronos képen vilnak
lathatéva [4]. Fontos kiemelni,
hogy a kontraszt megadhatd
az anyagi min0ség ismereté-
ben, azonban visszafelé a kap-
csolat nem egyértelmd: tobb
kulonféle anyag okozhat egy-
forma nyalibgyengitést.
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5. dbra. A tdmeggyengitési egytitthatd a rendszam fliggvényében termikus neutronok, illetve 150

és 500 keV-es rontgenfotonok esetén.

Tobbmodalitasu leképezés

Mig a rontgensugarzas az elektronokkal lép kolcson-
hatasba, a neutronok az atommagokkal. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a gyengitési egyttthatd rontgensugirzas
esetén viszonylag sima gorbe szerint novekszik a
rendszammal.

A tomeggyengitési egyutthatd neutronok esetén,
akar még adott elem izotopjai (példaul hidrogén és
deutérium) kozott is nagymértékben vialtozik (5. db-
ra). A rontgen- és a neutronsugarzasra vonatkozo6
tomeggyengitési egytitthatok alapjin a konnyd ele-
mek, a fémek, a ritkafoldfémek és a nehéz elemek jol
elktilonithetS csoportokat képeznek. Megfigyelhets
tovabba, hogy a kétféle rontgenenergia esetén a rend-
szamtol valo fiiggés mértéke jelentGsen kilonbozik.

A neutronos és rontgenes kép Osszevetésével tehat
az anyag jellege mar behatarolhatd (6. dbra). Ha mind
neutron-, mind réntgensugarzasra jo6 kontrasztot ka-

6. abra. Egy mobiltelefon 150 keV-es rontgen (a), termikus neutron
(¢) és kompozit képe (b). A bal oldali dbra kiemeli a fémes része-
ket, mig a jobb oldalon a kijelz6, a nyomtatott aramkor és a mu-
anyag készilékhaz valik jobban lathatova [5].
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80 90 100 termikus ésa hideg neutronos
képei kozott is.

A 7. abran lathato, hogy a
hideg neutronok ugyan altala-
ban nagyobb kontrasztot adnak, mint a termikus
neutronok, azonban kevésbé képesek az anyagfajtak

szelektiv megkilonboztetésére.

Hiromdimenzios képalkotds (tomografia)

A haromdimenzios kép elGallitasa a vettileti képek-
b6l szamitogépes rekonstrukcioval torténik. Ilyen-
kor a vetileti képekbdl az Ggynevezett Radon-transz-
formaciod és a szurt visszavetitéses algoritmus [1] se-
gitségével, a vetileti kép sorainak megfelelGen, viz-
szintes metszetenként allitjuk elS a targy keresztmet-
szeti képeit, majd ezeket 3D adatmatrixba toltve
meg is jelenitjik. Ekkor lehet&ség van a targy részeit
atlatszova tenni, vagy a tomeggyengitési egyitthato
alapjan hamisszines képet késziteni (renderelés),
7. abra. A hideg neutronos (felsé sor) és termikus neutronos leké-
pezés (als6 sor) Osszehasonlitisa egy hatféle anyagbdl alloé IAEA-

PSI kontraszt fantom esetén. Figyeljik meg a két hisztogramban
lévé cstcsok szamdnak eltérését.

0
Count: 628849
Mean: 4116.913
StdDev: 9145.439
Bins: 256

Min: 0

Max: 58771

Mode: 0 (311789)
Bin Width: 229.574
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Count: 1000000
Mean: 3307.904
StdDev: 9151.128
Bins: 256

Min: D

Max 65044

Mode: 0 (504314)
Bin Width: 254.078
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8. dbra. Egy porral egyenletesen megtoltott fémesd
falvastagsaganak roncsolasmentes ellenérzése ront-
gentomografiaval (folul kereszt-, kozépen hosszmet-
szet). A hisztogram a falvastagsiag-ingadozast mutatja.

illetve a CAD tervrajzokhoz képesti eltéréseket meg-
jeleniteni (8. dbra, nominal-actual comparison).

A képi és elemosszetétel-informacio
egylittes értelmezése
Ha a lokalis anyagi 0sszetétel kozvetlen, de mégis ron-

csolasmentes meghatarozdsara van sziikkség, a NIPS-
NORMA mérShely kinal megoldast [2]. Itt egy elemosz-
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9. dbra. Egy léptetémotor fotdja, neutronos és rontgenképe, valamint alul a vas,
réz, hidrogén és bor elemek eloszldsa a hossztengely mentén. A bal oldali oszlop-
ban a 3D rekonstrukcio kiilonb6z6 magassagoknal készitett metszeteit abrazoltuk,
ezzel segitve az elemosszetétel-profil értelmezését.

szetétel mérésére alkalmas neutronindukalt prompt-
gamma spektroszkopiai eszkozt, egy szamitogép-ve-
zérlésti mozgatdasztalt és egy képalkotod rendszert épi-
tettink egybe. A kapott 2D vagy 3D képi informaciot
felhasznalva a targy kivalasztott részeit a nyalab és a
gammadetektor latoterének egymast atfeds részébe, az
izotérfogatba mozgatjuk, és az itt neutronbefogas soran
keletkez& gamma-fotonok elemzésével 2-3 mm térbeli
felbontiast elemosszetétel-mérést végezhetiink. Ezt
hivjuk radiografiaval vezérelt prompt-gamma aktivacios
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leképezésnek, PGAI-NT modszernek [6]. Ez a vilagon
egyedulallo berendezés jelenleg kizarolag a BNC-ben
uzemel, egy alkalmazasat mutatja a 9. dbra.

Osszefoglalis

A neutronos és rontgenképalkotassal mélységi, akar
idstelbontott szerkezeti informaciot kaphatunk két és
harom dimenzioban megjelenitve, roncsolismentesen.
A Budapesti Neutron Centrumban a kdzelmultban vég-
zett technikai fejlesztéseknek kdszonhetGen nemzetkod-
zileg is jegyzett mérchelyek allnak rendelkezéstinkre,
amely a felhaszndloi programok, illetve kétoldalt meg-
allapodasok révén hozzaférhet6k a magyar és a nem-
zetkozi kutatoi kozosség (CERIC-ERIC, IPERION CH),
valamint az ipar szamara (SINE 2020).
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