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(57) Sammendrag:

Opfindelsen angar en fremgangsmade til tilvejebringelse af densitetsprofilet af
et pladeformet legeme ved hjeelp af en rentgenstralingskilde (1), hvis straling
rettes med det pladeformede legeme (5) og spredes derfra, idet den af plade-
materialet fra en bestemt dybde af det pladeformede legeme spredte straling
tages som et mal for densiteten i den pageeldende dybde. Fremgangsmaden er
ejendommelig ved, at den af pladematerialet i forskellige dybder spredte straling
jagttages gennem en smal spalte (6), der stér i hovedsagen vinkelret pa strale-
retningen, idet man udnytter, at der er en entydig sammenhaeng imellem spred-
ningsvinkel og dybde, hvilken spredte straling registreres ved hjeelp af et array
af teet anbragte detektorelementer til angivelse af densitetsprofilet. En fordel
ved denne metode er, at den er hurtig og ikke kreever bevaegelige defe. En an-
den fordel er, at hele dybdeprofilet males samtidigt, specielt at over- og under-
siden af det pladeformede materiale identificeres samtidigt, hvorved maleserier

kan korrigeres korrekt uanset pladens bevaegelser mellem delmalinger.
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Titel: Fremgangsmade og apparat til tilvejebringelse af densitetsprofilet af et

pladeformet legeme

Opfindelsen angar en fremgangsmade til tilvejebringelse af densitetsprofilet af
et pladeformet legeme ved hjeelp af en stralingskilde, fortrinsvis en rentgen- el-
ler y-stralingskilde, hvis straling rettes mod det pladeformede legeme og spre-
des derfra, idet den af pladematerialet fra en bestemt dybde af det pladeforme-
de legeme spredte straling registreres ved hjeelp af et detektorarray bestaende
af et array af teet anbragte detektorelementer og tages som et mal for densite-
ten i den pageeldende dybde. Der teenkes her pa pladeformede legemer, hvis
densitet varierer over pladetykkelsen, hvorimod densiteten i en bestemt dybde

fortrinsvis antages at veere konstant, jf. dansk patent nr. 171492.

Fra WO 94/27138 er det kendt at méle densitetsprofilet af et pladeformet lege-
me ved hjeelp af et antal y-stralingskilder, idet stralingen fra den enkelte kilde
rettes mod et punkt i en forudbestemt dybde af det pladeformede legeme og
spredes derfra, og den spredte stréling er et mal for densiteten i den pageelden-
de dybde. Den enkelte stralingskilde og den dertil herende retningsbestemte
detektor kan imidlertid kun angive densiteten i en bestemt dybde. Ved hjeelp af
et antal kilde/detektorpar er det muligt at angive densiteten i et tilsvarende antal
forskellige dybder, saledes at der opnas et passende antal punkter af densitets-
profilet. En ulempe ved denne konstruktion er imidlertid, at den kreever flere par

af kilde og detektor og alligevel ikke giver et fuldstaendigt densitetsprofil.

Man kan godt klare sig med én kilde og én retningsbestemt detektor, der er for-
skydelig, saledes at man derigennem vil kunne angive hele densitetsprofilet. En
sadan maling indebeerer imidlertid, at malingen (forskydning fra overside til un-
derside) tager leengere tid samtidigt med, at pladen ikke ma forskydes vertikalt
under en forskydning, da dette ville pavirke malingen af densitetsprofilet. Dette

kan veere vanskeligt at opna i en praktisk pladeproduktion.

For begge naevnte metoder geelder 0gsd, at en dybderesolution af sterrelsesor-

denen 0,1 mm, der er nadvendig ved maling pa plader med tykkelser i omradet
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2-8 mm, ikke kan opnas uden at maletiden bliver uforholdsmeessig lang.

Endvidere kendes fra dansk patentans. nr. 946/96 et apparat til bestemmelse af
densitetsprofiler i pladeformede legemer. Apparatet indeholder en rentgen- eller
y-stralingskilde, hvis straling er rettet mod det legeme, der skal undersages. En
eller flere detektorer maler intensiteten af den spredte straling fra det eller de
delvolumener, hvor densiteten anskes bestemt, hvorefter intensiteten omregnes
til densiteten i delvolumenet. Detektorerne kan placeres bade pa samme og
modsatte side som stralingskilden. Detektorerne kan vaere bevaegelige eller sta-

tionaere detektorarrays.

Formalet med opfindelsen er at anvise en enklere metode til angivelse af densi-

tetsprofilet af et pladeformet legeme.

En fremgangsmade af den indledningsvis naevnte art er ifolge opfindelsen ejen-
dommelig ved, at den via en smal, i det veesentlige retlinet spalte, der star i ho-
vedsagen vinkelret pa straleretningen, af pladematerialet i forskellige dybder

spredte straling registreres ved hjeelp af detektorarrayet.

En fordel ved denne metode er, at den er hurtig og ikke kraever bevaegelige de-
le. En anden fordel er, at hele dybdeprofilet males samtidigt, specielt at over- og
undersiden af det pladeformede materiale identificeres samtidigt, hvorved ma-

leserier kan korrigeres korrekt, uanset pladens bevaegelser mellem delmalinger.

Endelig er en sneever spalte (f.eks. 0,1-0,3 mm) en langt enklere konstruktion

end komplicerede kollimatorer til samme dybderesolution.

Opfindelsen angar ogsa et apparat til tilvejebringelse af densitetsprofilet af et
pladeformet legeme ved hjeelp af en stralingskilde, fortrinsvis en rentgen- eller
y-stralingskilde, hvis straling rettes mod det pladeformede legeme og spredes
derfra, idet den af pladematerialet fra en bestemt dybde i det pladeformede le-
geme spredte straling registreres ved hjeelp af et detektorarray af teet anbragte

detektorelementer og tages som et mal for densiteten i den pageeldende dybde,
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hvilken apparat er ejendommeligt ved, at den via en smal, | det vaesentlige retli-
net spalte, der i hovedsagen star vinkelret pa straleretningen, af pladematerialet

i forskellige dybder spredte straling, registreres ved hjeelp af detektorarrayet.

Derved opnas et saerligt hensigtsmeessigt apparat til angivelse af densitetsprofi-

let og et pladeformet legeme.

Opfindelsen skal naermere forklares i det falgende under henvisning til tegnin-

gen, hvor

fig. 1 viser et apparat ifelge opfindelsen til tilvejebringelse af densitetsprofilet af

et pladeformet legeme,

fig. 2 viser det dertil herende elektriske kredslab,

fig. 3 illustrerer betydningen af apparatparametre som vinkler og afstande 1 al-

ternative apparatkonfigurationer ifelge opfindelsen,

fig. 4 viser et eksempel pa spredningssandsynligheden som funktion af spred-

ningsvinklen (Klein-Nishina-tvaersnittet),

fig. 5 viser et eksempel pa hvorledes absorptionsforhold, spredningssandsyn-
lighed, spredematerialets absorptionsevne og spredningsvinkler samt konstruk-
tionsmeessige forhold har indflydelse pa responset i de enkelte detektorelemen-

ter, og

fig. 6 viser et eksempel pa et densitetsprofil tilvejebragt ved fremgangsmaden
ifelge opfindelsen sammenlignet med profilet opnaet ved laboratoriemaling (re-

ference) og et profil fra samme plade malt med kendt skanderingsteknik.

Det i fig. 1 viste apparat ifelge opfindelsen il tilvejebringelse af densitetsprofilet
af et pladeformet legeme omfatter en rantgenstralekilde 1. Stralingen fra kilden

1 feres til en kollimator 3, hvorfra der afgives en kollimeret straling, fortrinsvis
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som et plant vifteformet stralebundt 2. Den kollimerede straling tilferes under en
skra vinkel med indfaldsvinklen V, jvf. fig. 3, til undersiden af det pladeformede,
stillestaende eller bevaegede pladeformede legeme 5 og spredes derfra, idet
den af pladematerialet fra en bestemt dybde af det pladeformede legeme 5
spredte straling tages som et mal for densiteten i den pageeldende dybde. Ifalge
opfindelsen bliver den af pladematerialet i forskellige dybder spredte straling
iagttaget gennem en smal retlinet spalte 6, der star i hovedsagen vinkelret pa
pladens 5 laengderetning. Derved bliver man i stand til pa én gang at iagttage
en spredt straling fra flere forskellige dybder af pladematerialet, idet man udnyt-
ter, at der er en entydig sammenhaeng imellem spredningsvinkel og dybde. Den
spredte straling registreres ved hjzelp af et under spalten 6 placeret detektorar-
ray af teet anbragte detektorelementer 7 til angivelse af densitetsprofilet. Detek-
torarrayet bestar af ét eller flere moduler, hver med typisk 50 eller 64 enkeltde-
tektorer, f.eks. fotonteellende halvlederdetektorer af cadmiumtellurid eller cad-
mium-zink-tellurid med en bredde fra under 0,1 mm til 1 mm. De enkelte detek-
torelementers udstreekning | den retlinede spaltes retning, der af hensyn til de-
tektion af rentgenfotoner gnskes sa stor som muligt, kan vesre 10 mm eller me-
re. Eventuelt kan der vaere placeret 2 eller flere detektorarrays ved siden af hin-

anden for derved at @ge felsomheden og malefrekvensen.

Analoge detektorarrays baseret pa registrering med silicium-dioder af det lys,
der opsamles i en scintillator placeret over arrayet 7, er med dagens teknologi
Ikke tilstreekkelig falsomme til at registrere det begreensede antal rentgenfoto-
ner, der passerer ind gennem spalten 6, medens scintillationsdetektorer baseret
pa fotomultiplikatorer, som f.eks. et lineaert gammakamera typisk vil have for
ringe resolutionsevne (3-5 mm). Ud over de her omtalte detektorarrays kan den
tekniske udvikling resultere i mere falsomme analoge detektorarrays eller scin-
tillationsdetektorer med bedre resolutionsevne eller helt nye detektorarraytyper,

der vil kunne udnyttes i et apparat ifelge opfindelsen.

Den retlinede spalte 6 kan besta af to stykker formstabilt plademateriale med
stor absorption af straling, sasom wolfram eller tantal, evt. bly eller guld. Spalten

6 fremkommer da ved, at de to plader danner en vinkel pa f.eks. +45° med nor-
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malen til detektorarrayet, fortrinsvis med normalen til planet udspaendt af det vif-
teformede strélebundt 2, og forskydes mod hinanden indtil den @nskede spalte-

bredde pa typisk 0,1-0,3 mm er dannet.

Herved abner spaltematerialet sig med en topvinkel pa 90° bade mod pladen 5
gennemstralet af det vifteformede stralebundt 2 og mod detektorarrayet 7. Hvis
der ikke er behov for s stor en abningsvinkel, kan der opnas en bedre af-
skaermning ved spaltens sider ved, at vinklen mellem de to plader reduceres fra
80° til 60°, idet der samtidigt er slebet af kanterne séledes, at der dannes en

abningsvinkel pa 60° til begge sider af spalten 6.

Spaltens 6 leengde tilpasses bredden af det vifteformede stralebundt og leeng-
den af detektorelementerne, saledes at alle spredningspunkter indenfor det vif-
teformede stralebundt kan na den fulde udstreekning af det til spredningspunktet
svarende detektorelement gennem spalten. Eksempelvis har spaltens udstraek-
ning i den i fig. 5 og 6 omtalte model og maling veeret 25 mm, strélebundtets
sterste udstraekning ca. 30 mm og detektorelementernes laengde som naevnt 10

mm.

Den neevnte spalte behaver ikke at sta ngjagtigt vinkelret pa det vifteformede
strélebundts udbredelsesretning eller ligge parallelt med pladen. Den kan ogsé
vaere anbragt lidt skrat savel i forhold til stralen som til pladen, idet der da ad

matematisk vej, i hvert fald delvis vil kunne kompenseres herfor.

Spalten behaver heller ikke at vaere helt retlinet. Den kan ogsa vaere en smule
buet eller balget, idet der da ad matematisk vej, i hvert fald delvis, vil kunne kor-

rigeres herfor.

Spalten behaver heller ikke at have samme bredde i hele sin udstraskning.
Spalten kan alternativt besta af et antal spaltedele i forleengelse af hinanden. Al-
ternativt kan spaltedelene veere tilvejebragt parallelt med hinanden, i hvilket til-

feelde der ad matematisk vej vil kunne korrigeres herfor.
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Pladen 5 kan enten ligge stille over maleopstillingen eller mere typisk bevaege
sig fremad, i hvilket tilfeelde det er hensigtsmaessigt, at pladen glider pa et un-
derlag 8 fremfor pa ruller. Underlaget kan da enten have udskeeringer for stra-
lingspassage eller veere tildannet af et svagt absorberende materiale, f.eks. en
slidsteerk plasttype.

Under beskrivelsen til fig. 4 og 5 omtales, at det for et apparat af den i fig. 1 vi-
ste art er muligt ad matematisk vej at beregne det pladeformede legemes densi-
tetsprofil ud fra den registrerede spredte straling i detektorarrayet af detektor-
elementerne 7, idet der udnyttes kendskab til stralingsspektret, apparatafstande
og dimensioner, detektorparametre samt den kemiske sammensaetning af det
pladeformede materiale 5. | praksis vil den beskrevne matematiske metode bli-
ve forenklet og underbygget af et passende antal forudgaende kalibreringsma-
linger pa kendte pladeformede legemer til beregning af densitetsprofilet ud fra

de malte stralingsintensiteter fra de enkelte lag i det pladeformede legeme 5.

En automatisk kalibrering til forskellige pladetykkelser med vidt forskellige den-
sitetsprofiler kan opnas gennem en uafhaengig maling af fladeveegten (masse
pr. arealenhed) ved anbringelse af en reflektor 9 i stralebundtet 2 efter at det
har passeret det pladeformede legeme 5. Pa samme side af det pladeformede
legeme 5 som r@ntgenkilden 1 og spalten 6 og detektorarrayet 7 anbringes en
detektor T2 til registrering af den spredte straling og fluorescensstraling, der ud-
sendes fra den pa modsatte side af det pladeformede legeme 5 anbragte reflek-
tor 9 i retning af detektoren T2. Den udsendte straling 1 males med en detektor
T1, enten direkte i en straling fra kilden 1 eller som vist i fig. 1 som straling re-
flekteret fra kollimatoren 3. Forholdet mellem den udsendte og den gennem

pladen 5 to gange transmitterede straling er da et mal for fladevaegten.

Det er velkendt at en stralingsabsorption i pladeformede materialer pa 50-75%
er optimal for maling af tykkelse eller fladeveegt. For tynde plader eller et plade-
formet legeme af svagt absorberende materiale som tree eller plast vil det derfor
vaere hensigtsmaessigt at forsyne reflektoren 9 med et materiale, der udsender

en fluorescensstraling med en for de tynde plader egnet stralingsenergi. Et eg-
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net materiale kunne veere 1 mm tin, hvorved en veesentlig del af rentgenfoto-
nerne i stralebundtet 2 med energier typisk mellem 50 og 150 keV (kiloelektron-
volt) omseettes til fluorescensstraling med lavere energi, der med tin som reflek-
tor vil veere 25-28 keV. Disse fotoner absorberes i hejere grad i pladen, hvorved
malingen af fladeveegten med detektoren T2 bliver mere fglsom og derigennem

mere ngjagtig.

Reflektoren 9 vil med en passende udformning i forhold til stralebundtet 2 sam-

tidig tjene som stralingsskaerm.

Fig. 2 viser det dertil hegrende elektriske kredslab, idet man ser detektorarrayet
7 bestaende af fireogtres detektorelementer, detektorerne T1 og T2 og en sty-
reenhed 11, der star i forbindelse med detektorarrayet 7 og de to detektorer T1
og T2. En styreenhed 11 star desuden i forbindelse med en rentgenstralekon-
trol 12, der styrer en hejspaendingsgenerator 13 til forsyning af rentgenstralere-

ret 1.

Fig. 3 illustrerer betydningen af forskellige geometriske parametre sasom ind-
faldsvinkel V, spredningsvinkel @, den vinkelrette afstand A fra det vifteformede
stralebundt 2 til spalten 6 og afstanden B fra spalten til detektorarrayet 7, mailt
pa den vinkelrette pa stralebundtet 2 samt vinklen W mellem stralebundtet 2 og
detektorarrayet 7. | fig. 1 er arrayet 7 parallelt med stralebundtet 2 og vinkel W
= 0. Alle linjestykker pa stralebundtet 2 afbildes derfor med samme optiske eller
geometriske forstarrelse B/A pa detektorarrayet 7 uanset spredningsvinklen @.
Af fig. 3, hvor vinklen W £ 0, ses ved trekantbetragtninger og ved brug af cosi-
nusrelationerne, at den optiske forstarrelse varierer med @ som

(B/A)*(sin@*cosW)/sin(@-W)
For en kendt apparatgecmetri (A B og W) og med en entydig sammenhaeng

mellem detektorelementerne i detektorarrayet 7 og spredningsvinklen @ er det

derfor muligt at foretage den n@dvendige korrektion af maledataene.
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Fig. 4 viser det differentielle spredningstveersnit for Comptonspredning af rant-
gen- eller y-fotoner som funktion af spredningsvinklen @ ved en fotonenergi pa
80 keV. Over energiomradet 30 - 150 keV eendres de absolutte vaerdier ca. +/-
15%, men formen med minimum omkring @ = 90° eendres ikke. Rentgenappa-
rater med en hgjspeending mellem 60 og 150 KV, (kilovolt) udsender r@ntgenfo-
toner i et energispektrum, hvor den maksimale energi i keV er lig med den ak-
tuelle hejspaending i kV, og hvor middelvaerdien er ca. det halve. For rentgenfo-
toner i dette energiomrade vil en midlet model derfor veere en kurve i det vee-
sentlige lig med den i fig. 4 viste og vaere en fuldgyldig repraesentation for

spredningssandsynligheden ved fortolkningen af maledataene.

For et apparat af den i fig.1 angivne art med vinkel W=0, og hvor detektorarray-
ets 7 detektorelementer, alle med bredden dp, sidder helt teet, kan opstilles fal-
gende udtryk for spredt straling D(p,k) fra lag nr. k af tykkelse dx=dp*(A /
B)*sin(V) i dybden k*dx af det pladeformede legeme, som efter passage af spal-

ten 6 registreres | detektorelement nr. p:

i=k-1
() D(p.k) = Do*exp[-Ao*(dx/sin(V))*> r(i)]*s(D(k))*r(k)*Val(k)*e(D(k))
=1

i=k-1
* exp[ -AK)*(dx/sin(@K)-V)* T r(i)]
i=1

hvor Do er intensiteten af fotoner fer spredning i lag nr. k, - det farste ekspo-
nentialudtryk er deempningen ind til lag nr. k, - det andet eksponentialudtryk er
deempningen af spredt straling med spredningsvinkel @(k) ud fra lag nr. k i ret-
ning mod spalten 6, - s(@(k)) er det differentielle spredningstveersnit for spred-
ningsvinkel @(k), jf beskrivelse til fig.4, enten ved en given fotonenergi eller mid-
let for et aktuelt rentgenspektrum, - r(k) er densiteten i lag nr. k, - Vol(k) er

spredningsvoluminet, og e(@(k)) er en geometrifaktor, der tager hejde for savel
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afstand fra spredningspunkt i lag nr. k til spalten som spaltens tilsyneladende

starrelse for forskellige spredningsvinkler.

Do aftager med voksende k, men samtidig vokser Vol(K) tilsvarende, idet Vol(k)
er lig lesngden dx/sin V multipliceret med bredde og hegjde af det vifteformede
stralebundt 2.  Do*Vol(k) kan derfor erstattes af c*lo, hvor ¢ er en konstant, og
lo er intensiteten af fotoner far deempning i det pladeformede legeme, for rent-
genbaserede stralingskilder, eventuelt korrigeret for variationer i fotonflux fra

strélingskilden 1 ved hjzelp af T1, jf.fig. 1 og 2.

Eksponentialleddene indeholder absorptionskoefficienterne Ao og A(k). Koeffi-
cienterne afhaenger af pladematerialets kemiske sammensaetning og foton-
energien. Ao er absorptionskoefficienten for det indkommende stralebundt 2, for
rentgenstraling midlet over det aktuelle rentgenspektrum. A(k) er absorptions-
koefficienten for den spredte straling fra lag k, og da fotonenergien for spredt
straling er entydigt forbundet med energien af ikke-spredt stréling og spred-
ningsvinklen @(k), kan A(k) beregnes for et givet materiale og et givet foton-
spektrum. Ao og A(k) har dimensionen ” areal pr. masseenhed” og ma ikke for-

veksles med afstanden A i fig.3, der har dimensionen ” laengde”.

Afstanden fra spredningspunkt i lag nr. k til spalten 6 er A / cos(90-@(k)), jf.
fig.3, hvorfor intensiteten af spredt straling ved spalten 6 varierer med (cos(90-
@(k)"2, og da det tilsyneladende spalteareal for spredningsvinkel @(k) skal
multipliceres med cos(90-0(k)), bliver den grundieeggende form af e(@(k)) lig
med (sin G(k))"3.

Den spredte straling fra det pladeformede legeme 5 gennem spalten 6 vil nor-
malt ikke deekke alle detektorarrayets 7 detektorelementer. Der vil derfor fore-
komme et antal detektorelementer i hver ende, hvor den registrerede straling -
korrigeret for baggrundsstraling, dvs. registreret straling uden det pladeformede
legeme - er nul, bortset fra fluktuationer begrundet i stralingens statistiske natur.
Under et vist lavt niveau af registreret straling i de enkelte detektorelementer

seettes derfor savel registreret straling som densiteten i det tilherende malevo-
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lumen lig med nul. | udtrykket () er det derfor korrekt at sestte D(p,k) = D(k),

idet der anvendes samme nummerering for detektorelementer og malevoluminer.

Antages undersiden af det pladeformede legeme 5 at veere placeret, séledes at
detektorelement nr. g er det farste med registreret straling D(q) over det neavn-

te niveau, findes af (I):

(I D(a) = c*lo*s(@(a)*e(B(a)*r(a))) eller r(a) =[D(q)/ K(a)l/(c*lo)
dark)=0fork<aq.

Sprednings- og geometrifaktorer, der kun afhaenger af g, er samlet i faktoren

K(a).
For naeste element findes af (I):

() r(g+1) = {D(g+1)/K(q+1)}*{ exp[F(g+1)*dx*r()]}(clo)

hvar faktoren F(g+1) = Ao/sin(V)+A(g+1)/(sin(@(q+1)-V)) for en kendt kemisk
sammensaetning af det pladeformede materiale er en apparatkonstant for hvert
detektorelement, og hvor r(q) er fundet i (), og Ao og A(k) er absorptionskoeffi-

cienter.
De falgende densiteter i opbygningen af densitetspofilet findes af

=g+
(IV)  r(a+i) = {D(a+i)K(q+i)}{explF(a+i)*dx*% r()I}(c*lo)
i=q

Med kendte apparatkonstanter og materialeparametre indlagt i en tilsluttet com-
puter eller den i fig. 2 viste styreenhed 11 kan der uden maerkbar tidsforsinkelse
for hvert malt dataseet i detektorarrayet 7 preesenteres et densitetsprofil. Det il
det forste detektorelement q herende volumen omfatter normalt bade Iuft og

plademateriale, men da F(g+i) for relevante vinkler V og @(g+i) og materialer af
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tree og plast er af starrelsen 0.5 cm2/g, dx er af sterrelsen 0.01 cm, og r(g+i) er
af starrelsen 1 g/lcm3, men eventuelt med kun 10% materiale i farste volumen,
kan eksponentialfaktoren variere mellem 1.0005 og 1.005 i (Ill), altsa en ret
ubetydelig forskel. Modelberegninger viser, at usikkerheden fra densiteten af
dette farste dellag ikke neevneveerdigt pavirker beregningerne i (IV), men blot i
vaerste fald medferer en forskydning af densitetsprofilet med ét detektorele-

ment.

Den matematiske fremgangsmade vil normalt blive justeret og i nogle tilfzelde
helt blive suppleret af indlagte veerdier fra kalibreringsmalinger pa laboratorie-
udmalte pladeemner. Iseer materialeparametre for pladematerialet og apparat-
parametre som den geometriske forstaerkning vil blive fastlagt ved hjeelp af kali-

brerede pladeemner.

Spredt straling fra nabolag til det betragtede lag nr. k i det pladeformede legeme
5 kan bidrage til den malte spredte straling i det til lag nr. k svarende detektor-
element. Starrelsen af disse bidrag afhaenger af bredden af spalten 6, der nor-
malt ikke bar veere af samme starrelse som den @nskede opl@sningsevne dx /
sin(V) i det vifteformede stralebundts 2 retning. Den nadvendige korrektion for
dette forhold fastleegges ligeledes ved hjeelp af kendte kalibreringsemner, selv-
om det teoretisk er muligt at korrigere ad matematisk vej gennem en affold-

ningsprocedure.

Den tidligere omtalte uafheengige maling af fladeveegt, fx ved hjeelp af de i fig. 1
0g 2 viste hjeelpedetektorer T1 og T2 samt reflektoren 9, vil dels veere bestem-
mende for valg af korrekte kalibreringsparametre, dels give en uafhaengig kon-
trolmaling af middeldensiteten af det pladeformede materiale 5, idet pladens
tykkelse er bestemt gennem antallet af detektorelementer i arrayet 7, der regi-

strerer spredt stréling fra det pladeformede materiale 5.

Fig. 5 viser et eksempel pa de elementer, der indgar i fortolkningen af et plade-
formet legemes maledata opnaet ved fremgangsmaden ifelge opfindelsen: Det

pladeformede legeme er modelleret som en 6 mm tyk homogen treeplade med
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en densitet pa 900 kg/m®. Indfaldsvinklen V er 30°, detektorarrayet med 64 ele-
menter, der hver er 0,8 mm brede, er parallelt med et rantgenstrélebundt ved
115 keV, dvs. vinklen W = 0, den optiske forsterrelse er 4 (A = 15 og B = 60
mm, jf. fig. 3) og spalten 0,1 mm med 2 tantalplader & 1 mm og en abningsvin-
kel pa 60°. Kurve 1 viser den kombinerede effekt af absorption ind til et spred-
ningspunkt og ud af pladen i retning mod det til spredningspunktet svarende
punkt pa detektorarrayet, hvor effekten af afstandsloven for straling under pas-
sage af pladen ogsa er indregnet. Pladens tykkelse afbildes i ca. 60 detektor-
elementer svarende til 60*0,8 mm = 48 mm. Da indfaldsvinklen er 30°, bliver
vejlzengden for stralingen i den 6 mm tykke plade 6 mm/sin (30) = 12 mm i
overensstemmelse med den forventede optiske forstarrelse pa 4 gange. Kurve
2 viser spredningssandsynligheden for det vinkelinterval, der er relevant for
denne plade i denne geometri (vinkel @ i intervallet 68° til 112°), jf. fig. 4. Kurve
3 viser en kombineret effekt af spaltebredde, sendringen af den effektive spalte-
bredde med spredningsvinklen @ samt den varierende absorption igennem de
stumpvinklede (120°) kanter, der udger spaltens sider. Ved spredningsvinkler @
omkring 90° vil straling fra et spredningspunkt med retning mod naboelementer
til det primzere billedelement (pa linjen spredningspunkt-spalte) ikke absarberes
ligesa effektivt som straling, der ikke rammer ligesa vinkelret ind pa omradet
omkring spalteabningen. Den samlede effekt er en aget stralingsintensitet om-
kring de centrale detektorelementer. Endelig viser kurve 4 den samlede effekt af
de 3 kurver. Det ses, at med et passende valg af geometriske parametre, her-
under spaltekonstruktion, korrigeres de ré maledata til egentlige densitetsveer-
dier for profilet af et pladeformet materiale ved hjeelp af monotone og neesten

lineaere kurver.

Fig. 6 viser et eksempel pa et densitetsprofil for en tynd treefiberplade pa 3,1
mm med en middeldensitet pa ca. 900 kg/m® og tynde kanter med en densitet
pa op til ca. 1000 kg/m* malt dels med laboratorieudstyr som reference (kurve
1), dels med kendt teknik baseret pa maling af spredt straling med en forskyde-
lig detektor med fokuseret lamelkollimator (kurve 2) og dels med et apparat ifal-
ge opfindelsen (kurve 3). Apparatparametrene var de samme som neaevnt i for-

bindelse med fig. 5 med en optisk forsterrelse pa 4. | overensstemmelse her-
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med ses den effektive stralevej i pladen, 3,1 mm/sin(30°) = 6,2 mm afbildet i ca.
31 detektorelementer a 0,8 mm svarende til 24,8 mm. De ra maledata er i dette
tilfeelde blot bearbejdet med en lineger opretning samt en normering til pladens

aktuelle fladeveegt pa 2,8 kg/m?.

Udover den i fig. 1 anviste enkle metode til maling af det pladeformede legemes
fladevaegt, hvorved apparatet ifelge opfindelsen bliver selvkalibrerende, kan fla-
deveegten opnas med mange andre metoder. F.eks. kan den som reflektor an-
vendte stralingsskeerm 9 i strélebundtet 2 eller en del heraf eller i en sidestrale
opnaet fra kollimatoren 3 erstattes af en passende detektor til maling af stra-
lingstransmissionen gennem pladen. Eller der kan anvendes et andet malesy-
stem, enten baseret pa stralingsabsorption eller en veegt, hvor data oversendes

til apparatet ifalge opfindelsen.

De i forbindelse med fig. 3 viste sammenhaenge mellem de geometriske para-
metre ifelge opfindelsen forhindrer ikke, at spalten 6 og detektorarrayet 7 place-
res pa modsatte side af det pladeformede materiale 5, safremt det findes hen-
sigtsmeessigt. Den veesentligste parameter, spredningstveersnittet som funktion
af spredningsvinklen @, er rotationssymmetrisk omkring straleretningen 2 og
bortset fra en korrektion i beregningen af absorptionen fra spredningspunktet ud
af pladen er der ingen forskel. En mulighed er ogsa en geometri med en vinkel
V = 90° hvor der er praktisk mulighed for symmetrisk placering af to detektorar-

rays med tilh@rende spalter, savel over som under det pladeformede legeme.

Det pladeformede legeme behaver ikke at have konstant tykkelse, men kan vee-
re f.eks. kileformet eller krumt, blot det kan antages, at densitetsprofilet kun va-
rierer i én retning inden for det volumen, der omsilutter det indfaldende og den
spredte straling inklusive eventuel reflekteret eller pa anden vis transmitteret
straling til opnéelse af fladevaegt og inklusive den udvidelse af malevoluminet,
der skyldes en eventuel bevaegelse af det pladeformede legeme gennem male-
feltet.

| en konkret udferelsesform er der anvendt et rentgenrer, der drives ved en hgj-
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spaending pa 115 kV og en stramstyrke pa 5 mA. Rentgenreret udsender et vif-
teformet stralebundt mod pladen under en vinkel pa 30°. Det vifteformede stra-
lebundt har en bredde pa ca. 20 mm og en hgjde pa 0.2 mm. Fotontaetheden |
det pladeformede materiale kan da beregnes til at vaere ca. 2,5 - 10° fotoner pr.
mm?sek. Den af pladematerialet spredte straling iagttages gennem en spalte af
en bredde pa 0,2 mm. Den i forskellige vinkler spredte straling registreres ved
hjzelp af et array af 60 detektorelementer, der er sa falsomme, at selv den en-
kelte foton vil kunne registreres. Det enkelte detektorelement har en bredde pa
0,75 mm, og afstanden imellem detektorelementerne er 0,05 mm. Afstanden fra
pladen til spalten er ca. 15 mm, medens afstanden fra pladen til detektorele-
menterne er ca. 75 mm. De af detektorelementerne registrerede signaler ma
selvsagt underkastes en softwaremaessig signalbehandling, inden densitetspro-
filet kan angives. Eksempelvis ma der korrigeres for, at den spredte straling ikke
kun afheenger af densiteten. Den afhaenger ogsa af spredningsvinklen, jf. fig. 4.
Endvidere ma der korrigeres for, at der sker en vis deempning under stralingens

transmission gennem materialet, jf. fig. 5.

Nar disse forhold tages i betragtning, opnas det i kurve 3 i fig. 6 viste densitets-

profil.
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Patentkrav

1. Fremgangsmade til tilvejebringelse af densitetsprofilet af et pladeformet le-
geme (5) ved hjeelp af en stralingskilde (1), fortrinsvis en rantgen- eller y-
stralingskilde, hvis straling rettes mod det pladeformede legeme (5) og spredes
derfra, idet den af pladematerialet fra en bestemt dybde i det pladeformede le-
geme (5) spredte straling registreres ved hjeelp af et detektorarray (7) af teet an-
bragte detektorelementer, og tages som et mal for densitetsprofilen i den pa-
geeldende dybde, kendetegnet ved, at den via en smal, i det vaesentlige retlinet
spalte (6), der i hovedsagen star vinkelret pa straleretningen, af pladematerialet

i forskellige dybder spredte straling, registreres ved hjeelp af detektorarrayet.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, kendetegnet ved, at bredden af den retli-

nede spalte (6) er 0,1-0,3 mm.

3. Fremgangsmade ifalge krav 1, kendetegnet ved, at detektorarrayet (7)

omfatter mindst 64 fotonteellende detektorelementer.

4.  Fremgangsmade ifelge krav 3, kendetegnet ved, at afstanden imellem de-

tektorelementerne er mindre end 1 mm.

5. Fremgangsmade ifelge et eller flere af de foregdende krav, kendetegnet
ved, at det enkelte detektorelement bestar af cadmiumtellurid eller cadmium-

zinktellurid.

6. Fremgangsmade ifelge et eller flere af de foregaende krav, kendetegnet
ved, at der ad matematisk ve] korrigeres for spredningssandsynlighed som
funktion af spredningsvinkel og stralingsenergi samt for spaltebredde og

deempning | det pladeformede materiale.

7. Apparat til tilvejebringelse af densitetsprofilet af et pladeformet legeme (5)
ved hjzelp af en stralingskilde (1), fortrinsvis en rentgen- eller y-stralingskilde,

hvis straling rettes mod det pladeformede legeme (5) og spredes derfra, idet
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den af pladematerialet fra en bestemt dybde i1 det pladeformede legeme (5)
spredte straling registreres ved hjeelp af et detektorarray af taet anbragte detek-
torelementer og tages som et mal for densiteten i den pageeldende dybde, ken-
detegnet ved, at detektorarrayet er indrettet til at registrere den af plademateri-
5 alet i forskellige dybder spredte straling via en smal, i det vaesentlige retlinet

spalte (6), der star i hovedsagen vinkelret pa straleretningen.

8. Apparat ifalge krav 7, kendetegnet ved, at det er udstyret med en reflektor
(9) med et fluorescerende materiale f.eks. et lag tin, der omsaetter en del af
10 rentgenfotonerne i stralebundtet (2) med energier, typisk mellem 50 og 150 keV
til fluorescensstraling med lavere energi, typisk 25-28 keV, som i hejere grad

absorberes i pladen.

for FORCE TECHNOLQOGY
15 Chas. Hude A/S
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