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Aktive Myonen-Radiografie

In der Atmosphdare entstehen durch die
Einwirkung kosmischer Strahlung hoch-
energetische Teilchen namens Myonen, die
nahezu jede Substanz Uber groBBe Langen
durchdringen kdénnen. Diese natdrliche
Myonen-Strahlung wird seit Jahrzehnten
beispielsweise in der Geologie zur Unter-
suchung unterirdischer Strukturen oder in
der Archaologie zur Detektion von Hohl-
raumen (z. B. in Pyramiden oder im Unter-
grund) genutzt. Zunehmend werden bild-
gebende Verfahren der Myonen-Radiogra-
fie auch zur Durchleuchtung von Objekten
in den Bereichen Industrie, Bauwesen und
Sicherheit erforscht. Durch kunstliche,
transportable Myonen-Quellen mit héhe-
rer Intensitat konnten diese Verfahren, die
zum Teil tage- bis monatelange Messdau-
ern erfordern, deutlich beschleunigt wer-
den. Dadurch kénnten sich fir eine solche
aktive Myonen-Radiografie in Zukunft
auch ganzlich neue Anwendungsmaglich-
keiten ergeben, langfristig womaglich auch
als Teil transportabler Systeme z. B. zur De-
tektion von hinter Strahlungsabschirmun-
gen verborgenen radioaktiven Materialien
in Frachtcontainern und Lastkraftwagen.

Je hoher die Dichte der Materie ist, in die
kosmische Myonen oder auch solche aus
kunstlichen Quellen eindringen, umso mehr
Myonen werden darin absorbiert bzw. des-
to groBer ist der Winkel, um den sie abge-
lenkt werden. Beide Prozesse (Absorption
und Streuung) kénnen daher als Grundlage
fur bildgebende Verfahren der Myonen-Ra-
diografie genutzt werden. Dabei dhnelt das
Prinzip der sogenannten Absorption Muo-
graphy dem von Réntgenaufnahmen, wo-
bei aber mit Myonen auch deutlich gréBere
Objekte, wie z. B. Briicken, Hochéfen oder
dickwandige Rohrleitungen, untersucht und
Strahlungsabschirmungen, z. B. von Kernre-
aktoren oder Transport- und Lagerbehéltern
fur radioaktive Abfallprodukte, durchdrun-
gen werden kdnnen. Hierbei werden mit
einem Myonen-Detektor hinter dem Objekt
aus verschiedenen Richtungen vom Himmel
bzw. von der Myonen-Quelle kommende
Myonen nachgewiesen, nachdem sie das
Objekt durchlaufen haben. Vergleicht man
eine solche Messung mit einer Messung des
Detektors mit freiem Blick auf den Himmel
bzw. die Myonen-Quelle, so kann man die
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Absorption der Myonen im Objekt entlang
der verschiedenen Richtungen bestimmen
und daraus die Materieverteilung im Objekt
ermitteln. Mit einem einzigen Detektor er-
halt man ein zweidimensionales Bild ahnlich
einer Rontgenaufnahme. Kombiniert man
die Messdaten von Detektoren an unter-
schiedlichen Standorten, lassen sich auch
dreidimensionale Aufnahmen erzeugen.
Generell hangt die erreichbare Auflésung
der Aufnahmen von der Anzahl an detek-
tierten Myonen und damit von der Flache
der Detektoren und der Messdauer ab.

Das Prinzip der sogenannten Scattering
Muography beruht darauf, wie stark man-
che der elektrisch geladenen Myonen von
den positiv geladenen Atomkernen des
durchleuchteten Objekts abgelenkt wer-
den. Dazu werden mit einem geeigneten
Detektor auf der einen Seite des Objekts
die Einfallsrichtungen der Myonen und
einem zweiten Detektor auf der gegen-
Uberliegenden Seite ihre Ausfallsrichtun-
gen bestimmt. Daraus kann dann darauf
zurlickgeschlossen werden, in welchem
Bereich des Objekts die Myonen wie stark
abgelenkt wurden. Je mehr dieser Myo-
nen-Streuungen ausgewertet werden, um-
so genauer lasst sich die dreidimensionale
Dichteverteilung des untersuchten Objekts
ermitteln. Da die Starke der Streuung auch
von der Ladung der Atomkerne abhangt,
konnen auBerdem z. B. Nuklearmaterialien
wie Uran oder Plutonium leichter von an-
deren Materialien unterschieden werden.
Zudem lassen sich aussagekraftige Ergeb-
nisse in deutlich kirzerer Zeit als bei der Ab-
sorption Muography erzielen — beispiels-
weise kdnnen sich bei der Untersuchung
von Frachtcontainern oder Lastkraftwagen
mit kosmischen Myonen erste Hinweise auf
verdachtiges Material innerhalb von Minu-
ten ergeben.

Die kosmische Myonen-Strahlung ist rela-
tiv schwach und diffus — auf Meereshohe
erreichen nur ca. 100 Myonen pro Se-
kunde einen Quadratmeter der Erdober-
flache. Mit kinstlichen Myonen-Quellen,
die einen gebiundelten, intensiveren Myo-
nen-Strahl auf die zu untersuchenden
Objekte abgeben wiirden, lieBen sich die
Messdauern sowohl bei der Absorption
als auch der Scattering Muography deut-
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lich reduzieren. Ein Ubliches Verfahren zur
kunstlichen Erzeugung von Myonen be-
steht darin, einen Strahl duBerst energie-
reicher geladener Teilchen auf ein Stlick
Metall mit hoher Kernladungszahl (z. B.
Wolfram) zu richten. Die Teilchen werden
in diesem sogenannten Target stark ab-
gebremst und aus der dabei freigesetz-
ten Energie entstehen Myonen sowie
andere Teilchen und Strahlung. Zur Erzeu-
gung von Myonen mit Energien, wie sie
kosmische Myonen aufweisen, benétigt
man allerdings derartig hochenergetische
Teilchen, die aktuell nur von hunderte
Meter langen Teilchenbeschleunigern in
ausreichender Zahl bereitgestellt werden
konnten. Als Alternative erforscht man
daher, Myonen mit Hilfe von hochener-
getischen Elektronen aus laserbasierten
Teilchenbeschleunigern, sogenannten La-
ser-Plasma-Beschleunigern, zu erzeugen.
Da hierbei Elektronen mit ultrakurzen und
hochintensiven Laserpulsen in nur zenti-
meterlangen Plasmen auf die benétigten
Energien beschleunigt werden kénnen,
bieten sie das Potenzial fur die Konstrukti-
on von mit vertretbarem Aufwand trans-
portablen Myonen-Quellen.

Eine technische Umsetzung von transpor-
tablen Myonen-Quellen erscheint jedoch
erst langfristig moglich, da hierflr noch
sehr umfangreiche und gezielte For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten in
verschiedenen Bereichen erforderlich wa-
ren. So mussten die bendtigten leistungs-
starken Pulslaser signifikant verkleinert
werden, damit sie z. B. in einem Fracht-
container oder Transporter untergebracht
werden konnen. AuBerdem besteht noch
erheblicher Forschungsbedarf, um mit La-
ser-Plasma-Beschleunigern zuverlassig ge-
bindelte Strahlen ausreichend vieler Elek-
tronen mit der zur Myonen-Erzeugung er-
forderlichen Energie und zudem maéglichst
schmaler Energieverteilung erzeugen zu
kénnen. Dartiber hinaus ist die Erzeugung
von Myonen konkret mit Elektronen aus
Laser-Plasma-Beschleunigern noch nicht
experimentell demonstriert worden und
aktuell erst Gegenstand simulationsbasier-
ter Untersuchungen.
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