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Kurzfassung. Als Alternative zur Neutronentomographie wird das Potenzial der
Computertomographie (CT) mit inkoharenter Réntgen-Streustrahlung p{Gom
Streuung) untersucht. Die gleichzeitige Abbildung von Materialien sehr unter-
schiedlicher Dichten (Ordnungszahlen) ist eine wiederkehrende Herausfordarung f
die Radiologie und die Computertomographie mit Rontgenstrahlung. Die
Messungen ergeben asymmetrische Projektionsprofile flir Sinogramnigtrdar
intensitat. Am Beispiel verschiedener Polymere (Polyethylen, Polyamid, PVC), Glas
und Holz wird in den Tomogrammen ein hochaufgeloster “Comptonkontrast”
vergleichbarer Dynamik erreicht, wihrend der simultan gemessene “Absorptions-
kontrast” ausschlieBlich die starken Absorber (Glas und PVC) zeigt. Der Vergleich

mit ahnlich auflésender Neutronentomographie zeigt &ahnliche Kontraste und
eroffnet mithin die Mdoglichkeit, diese kinftig durch Compton-Tomographie i
Labormalistab zu ersetzen.

Einfihrung

In den vergangenen Jahren ist eine rasche Zunahme der Anwendungsfelder fist@lie ze
rungsfreie Prufung mittels Rontgendurchstrahlung und tomographischen Techniken zu ver-
zeichnen. Diese geht einher mit wachsenden Anforderungen an Messgeschwindigkeit und
Ortsauflésung sowohl fur Materialien mit komplexen (inneren) Strukturen und/oder grof3en
Dichteunterschieden. Zur Befriedigung dieser Anforderungen werden verschiedene Ansatze
verfolgt. Dabei werden uber die bloRe Schwéchung hinaus zunehmend andere Wechsel-
wirkungen mit Materie bildgebend genutzt: die koherante und inkoh&rente Streuung [1-6]
die Rontgenbrechung (Refraktion) [7-13], interferometrische Verfahren [14, 15] sowie die
Rontgenfluoreszenz.

Die aufgezahlten Abbildungstechniken werden ebenso zur Erzeugung tomogra-
phischer Datensatze genutzt, um Materialeigenschaften wie Dichte, Porositat, Kristallit-
orientierung [16-18] oder die chemische Elementverteilung (Rontgenfluoreszenz) [19, 20],
die spezifische Oberflache [21-23] sowie Grenzflachenorientierungen [23, 24] dreidimen-
sional zu rekonstruieren.
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Zur Bildgebung mit Compton-Streuung wurden in der Vergangenheit Triangu-
lations-Methoden von primdrem und gestreutem Strahl angewendet [1, 2]. Nur wenige
Studien befassen sich mit der Erweiterung auf Compton-Tomographie, obwohl sie das
Potenzial birgt, Materialien mit stark unterschiedlichen Ordnungszahlen gleichzeitig auf
einem Kontrastniveau abzubilden [25-36].

1. Comptonstreuung— Grundlagen

Die Limitierung der Rontgentransmission durch Materialien mit erheblichen Ordnungszahl-
unterschieden ist die mangelhafte Kontrastierung. Dieser Mangel tritt in Compton-
Ruckstreubildern nicht auf: alle Atomsorten werden &hnlich kontrastiert. Abb. 1 gibt einen
guantitativen Vergleich von Absorption und Comptonstreuung bei einer willkirlichen Pho-
tonenenergie von 17.5 keV anhand der Wirkungsquerschnitte fir beide Interaktionen
wieder. Als Funktion der Ordnungszahl (reine Elemente) werden die groRen Unterschiede
der photoelektrischen Absorption iiber mehr als 5 Zehnerpotenzenz{#:B.= 3-10)
deutlich, wahrend die Querschnitte der inkoharenten Streuung nur moderate Unterschiede
aufweisen (z.Boci/oy = 0.35).

Die Transmissionsintensitdt | eines Materials der Dichje und
Durchstrahlungslange d wird bei einer Primérintensitgt durch den Massen-
Schwachungskoeffizientengeman Gl. (1) bestimmt:

I=loexp[-o-u-d. 1)

Dieser setzt sich additiv aus den energieabhéngigen Beitragen des photoelektrischen
Effektes (Absorption)zr, der kohérenterson Und inkohérenten Streugnoi,. sowie bei
hohen Energien (E > 20f = 1.02 MeV) der Paarbildungzusammen:
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Abb. 1: Wirkungsquerschnitte von Absorption und Compton-Streuunggférl7.5 keV) als Funktion der
Ordnungszabhl; links: starke Unterschiede in der photoelektrischen (wahrewp#das, rechts:
geringe Unterschiede der inkoharenten Streuung (Daten aus [37]).

Abb. 2 zeigt das Prinzip der Comptonstreuung eines Photons an einem Elektron.
Die Winkelabhangigkeit der Wellenlangé (bzw. Energie E) des gestreuten Photons ist
gegeben durch:

a—i="" (1 coso) bow, E—E = £ 100 3)
m.Cc 1+ &(@—cosh)




mit ¢ = E/mc?, d.h., dem Bruchte#t bezogen auf die Ruheenergie des Elektrons (Ruhe-

masse des Elektrons Lichtgeschwindigkeit)c

Aus Gl. (3) folgt, dass fiur Ruckstreuung (Streuwinkek ) die maximale
Anderung der WellenlangeAfmax = 2.42 pm), die sogenannte Compton-Wellenlange,
auftritt. Sie ist unabhangig von der Energie des einfallenden Photons.
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Abb. 2: Physikalische Grundlagen der Wechselwirkung von Photon untré&tekn Falle inkoharenter
Streuung sowie Energie- und Impulserhaltung (nach33p.

Die obigen Zusammenhénge geben nur die Winkel-Energie-Korrelation wieder,
nicht die Winkelverteilung der gestreuten Photonen. Die Polardiagramme in Abb. 3 zeigen
die Winkelabhangigkeit der Compton- und Rayleigh-Streuung an einem Al-Atoms bei 40
keV. Links ist die inkoharente Streuung am freien Elektron (Klein-Nishina, [40]) und die
Compton-Streuung an einem Al-Atom dargestellt. In der Streufunktion sind die Bindungs-
verhaltnisse der Elektronen berucksichtigt: durch nicht-relativistische Hartree-Fock-Rech-
nung wird der Klein-Nishina-Querschnitt korrigiert. In Abb. 3, rechts, wird die koharente
Streuung am freien Elektron (Thomson-Streuung) sowie die Rayleigh-Streuung an den
gebundenen Elektronen eines Al-Atoms gezeigt. Zur Beschreibung der Rayleigh-Streuung
wird der Thompson-Querschnitt mit relativistischen Hartree-Fock Formfaktoren korrigiert
[41, 42]. Zur (experimentellen) Detektion der Comptonstrahlung wird hier der weitgehend
isotrope Bereich der inkohdrenten Streuung fernab des engen Vorwarts-Streusektors
benutzt.

Al (Z=13), E = 40 keV
------- Klein Nishina
— scattering function

Al (Z = 13), E = 40 keV
------- Thompson
— Rayleigh

Abb. 3: Vergleich der Winkelverteilung von Compton- und Rayleigh-Streuung¥d¢g = 40 keV); links:
inkoharente Streuung am freien Elektron (Klein Nishina) und Al Compton-Sigeschnitt; rechts:
kohérente Streuung am freien Elektron (Thomson) und der Rayleiglg@rsahnitt am Al-Atom41].

2. Twin X-ray interaction tomography

Erste Testmessungen wurden als 2D-Tomographie (d.h. einer einzelnen Rekonstruktions-
schicht) konzipiert. Ein Doppel-Detektoraufbau gestattet die gleichzeitige Messung der
Schwachung und der Comptonstreuung [43]. Abb. 4 zeigt die prinzipielle Messanordnung.
Ein 40 pum hoher Fadenstrahl einer Mo-Feinstruktur-Rontgenrohre wird fir vertikale

Linienscans eingesetzt und so eine Parallelstrahlprojektion simuliert. Ohne zusatzliche
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Kollimation (d.h. ohne sekundéare Diskriminierung kleiner Streustrahlungsbeitrage in
Vorwartsrichtung)zdhlt der ,,Schwichungsdetektor die Primérstrahlintensitit. Der “Streu-
strahbetektor” ist senkrecht zum Primérstrahl angeordnet. Auch hier wird nicht kollimiert,

so dass die Streustrahlung in esmWinkelintervall umé = 90° gesammelt wird. Beide
Detektoren sind Szintillationszéhler (Einkanaldetektoren). Die Linienprofile werden separat
zu Sinogrammen zusammengeflgt.

Probe
Faden-
| strahl I
Detektor
I l (Schwachung)
Detektor
(Streuung) :‘

Abb. 4: Schematischer Versuchsaufbau mit zwei Detektoren: die Probe wird vertikalethwod0 um
hohen Fadenstrahl gescannt. Die Intensitaten des geschwéachten PrimarstrabitD0Adelstreuten
Strahlung werden fir Scanposition und jeden Projektionswinkel sinaltgezeichnet.

3. Rekonstruktionsstratege

Fur Grundsatzbetrachtungen der positionsabhéangigen Schwachung des Comptonsignals
wurde als Idealfall einer homogenen Probe bekannter Dichte und Form ein Polyethylen
(PE) - Zylinder eingesetzt. Im Gegensatz zu den Schwachungsprofilen geben die Compton-
profile nicht die symmetrische Sehnenléngenverteilung eines Zylinders wieder (vgl.
Abb. 5). Bei identischem Einstrahlungsweg AB bzw. BA im Material werden die
gestreuten Photonen nach der Wechselwirkung auf ihrem Weg aus der Probe hinaus
unterschiedlich geschwacht.
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Abb. 5: Abtastprofile (Compton-Streu-Intensitét) einer zylindrischen Proble Ratation um 180°. Bei
gleichem Priméarstrahlpfad AB wird die gestreute Strahlung unterschiedlich gebthwéac

Zur Korrektur der asymmetrischen Profile wird das unter dem Projektionswinkel
erhaltene Profil mit dem untem( + 180°) gemessenen als geometrisches Mittel (der
Intensitat!) verrechnet. Als Datengrundlage fur die Rekonstruktion dient dann ein 180°-
Sinogramm aus symmetrischen Profilen, wie in Abb. 6 vorgefiihrt. Abb. 6, unten, zeigt
Rekonstruktionen mit und ohne Anwendung der Korrektur.
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Abb. 6: Korrektur der asymmetrischen Verzerrung (aufgrund der Probenschvgickiob. 5) der Compton-
Streu-Profile, illustriert am Sinogramm eines Zylinders. Die Profile zwgiend (p +180°) werden
geometrisch gemittelt. Zur Rekonstruktion wird das symmetrisierte undrzegKiBO°-Sinogramm
(statt 360°) verwendet. Unten die zugehorigen Rekonstruktionen ohmeiu8gmmetrisierung.

4. Ergebnisse- Multimaterialprobe

Um die Vorteile der Compton-Tomographie mit dem oben beschriebenen Dagipktor-

Aufbau zu demonstrieren, wurde eine zylindrische Multimaterialprobe zusammengestellt
und gemessen. Fir die vorliegende Machbarkeitsstudie erwies sich eine geringe Anzahl von
120 Projektionen bei Winkelinkrementen von 3° als hinreichend. Die Rvalse in 10
pm-Schritten Uber eine Gesamtstrecke von 9 mm vertikal durch den Fadenstrahl gescannt.
Der innere Aufbau der Probe ist in Abb. 7, links, dargestellt. Die tomographische Rekon-
struktion des Schwachungssignals wurde mittels Gefilterter Ruckprojektion ausgefihrt
(Abb. 7, rechts). Obwohl die wohldefinierte monochromatische Strahlung und die Parallel-
strahlprojektion Fehlweisungen minimieren, demonstriert der schwache Kontrast der orga-
nischen Bestandteile Polyethylen, Holz und Polyamid die Nachteile der konventionellen
Tomographie schon bei moderaten Dichteunterschieden der beteiligten Materialien.

Abb. 7: Skizze der Multimaterialprobe, einem Polyethylenrohr gefillt mit unterschiedéidkes Absorbern
(links) und die zugehdrige CT-Rekonstruktion (Gefilterte Riickprojekties Transmissionssignals

Abb. 8 zeigt die gemessenen Intensitatssinogrammend k. der Multimaterial-
probe sowie einige ausgewahlte Profiljewird gemall Schwachungsgesetz in Extinktions-
werte s+d konvertiert. ¢ wird entsprechend der in Abb. 6 angegebenen Prozedur behandelt.
Die verzerrtend-Profile bei 75 und 255° (rote und blaue Linien) ergeben im geometrischen
Mittel ein geeignetes'c-Profil (griine Linie).
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Abb. 8: Intensitatssinogramme und k (120 Projektionen Uber 360°) wie gemessen (Abb.,Rohvertiert
in zrd gemanR Schwachungsgesetz; einzelne Compton-Streupgotiie pemal der Symmigpro-
zedur (Abb. 6) behandelt werden: die verzerrteRrbfile bei 75 und 255° (rote und blaue Linien)
ergeben nach Symmetrisierung ein geeigneteBrofil (griine Linie).
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Zum Verstandnis der sehr unterschiedlichen Schwachungs- und Streuprofile in den
Sinogrammen ist in Abb. 9 ein Vergleich der energieabhéangigen Beitrdge zum Schwa-
chungskoeffizienten fur Kohlenstoff, Silizium und Chlor dargestellt. Wahrend die Quer-
schnitte der inkoharenten Streuung auf einem Niveau liegen, &ndert sich der Querschnitt
der (photoelektrischen) Absorption drastisch. Die ebenfalls angegebene kohéarente Streuung
ist fur diese Studie nicht von Interesse. Die vertikalen Linien geben die Energie an,
oberhalb derer die Schwéchung durch Comptonstreuung starker wird als durch Absorption.

Zieht man weitere Sonden zur Abbildung in Betracht, erscheinen Neutronen
geeignet, mehrere Materialsorten mit ahnlichem Kontrast abzubilden. Sie sind insbesondere
dann geeignet, wenn organische Materialien in metallischen Umgebungen sichtbar gemacht
werden sollen[44,45]. Die unterschiedlichen Wechselwirkungen von Neutronen und
Rontgenphotonen mit Materie am Atomkern bzw. der Elektronenhille sind in Abb. 10
skizziert. Analog zu Abb. 1 ist rechts die effektive Schwéachung als Funktion der
Ordnungszahl angegeben, wokles ,,unstetige” Verhalten der Neutronenschwachung im
Kontrast zur stetigen Abhangigkeit der Photonenwechselwirkung steht.
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Abb. 9: Logarithmische Auftragung der Beitrdge zum (Massen-) Schwachungskaeéizigir die Elemente

Kohlenstoff, Silizium und Chlof37] als Funktion der Energie. Wahrend der inkohérente Streuqt
schnitt (blau) energieabhangig auf einem Niveau bleibt (auch im Querverdggietlemente), ander
sich die (wahre) Absorption (violett) drei GréRenordnungen. Der koh&saeiequerschnitt (rot)

wird in dieser Studie nicht naher betrachtet. Die vertikalen Linien markieren dieds rmigwvelcher
der inkohéarente (Compton) Streuquerschnitt denjenigen der wahrerpfibe ibersteigt.
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Abb. 10: Wechselwirkungen von Neutronen und Réntgenphotonen mit Mateks; Mbsorption und Streu-
ung an Elektronen und dem Atomkern; rechts: unterschiedliche Schwantideg Strahlungsarter
als Funktion der Ordnungszahl.

Darlber hinaus wird in Tab. 1 ein Vergleich von Neutronen- und Réntgen-
Schwachungsdaten fur die vorkommenden Elemente wiedergegeben.

Neutronen-Tomographie-Experimente wurden am Helmholtz-Zentrum Berlin fir
Materialien und Energie des Imaging-Instruments CONRAD-2 (kalte Neutronen) [46]. Es
liefert Neutronen mit Wellenldngen zwischen 0.1 nm und 1.2 nm mit einer maximalen
Intensitat bei 0.25 nm. Das Detektorsystem basiert auf einer CCD-Kamera mit 30 pm
PixelgroRe. Uber 360° wurden 300 Projektionen aufgenommen.

Tab. 1: Gegeniberstellung der Beitrage zum Schwachungskoeffizienten von NewtrmhBhotonen
anhand der in der Multimaterialprobe auftretenden Elemente. (Neutronendaféi]qdibarn =
102% m?), Réntgendaten aus [B7

Element Ordnungs- Neutronen Photonen (17.5 keV )
zahl
Streulénge | Inkoheranter| Absorptions- Photo- Inelastischer
Streu- querschnitt Absorptons- | Streu-
b/10™m | querschnitt | (fir 1= 1.8 A) querschnitt | querschnitt
Oinc / barn Cans! barn v/ cnflg oinc | CNPIg
Wasserstoff | 1 -0.37 79.7 0.33 410 0.363
Kohlenstoff 6 0.66 <0.018 0.0033 0.32 0.155
Stickstoff 7 0.94 0.46 1.88 0.55 0.153
Sauerstoff 8 0.58 <0.015 < 0.0002 0.91 0.150
Silizium 14 0.41 <0.017 0.16 6.0 0.135
Chlor 17 0.96 5.9 33.6 10.8 0.125

Das korrigierte Compton-Streu-Sinogramm (Intensitgtin Abb. 8) wird mittels
Gefilterter Ruckprojektion rekonstruiert. Einen abschlieRenden Vergleich der Eigen-
schaften von Neutronen und Compton-Tomographie gibt Abb. 11 wieder. Es ist zu
beachten, dass das Glasréhrchen im Neutronentomogramm nicht sichtbar ist.



Abb. 11: Rekonstruktionsergebnisse der Neutronen- (links) und Comptomgydmmographie. Man
beachte das fehlende Glasrohrchen im Neutronendatensatz.

5. Zusammenfassung

Es wurde die Machbarkeit einer zerstérungsfreien Volumeninspektion durch Compton-
streuung mit Labormitteln ohne die bisherigen Triangulationsansatze gezeigt. Der
Compton-Tomographie-Aufbau mit zwei Detektoren gestattet die gleichzeitige Messung
der konventionellen Schwéachung und der unter 90° gestreuten Comptonstrahlung. Erste
Ansatze zur tomographischen Rekonstruktion der Comptonstrahlung fihrten zu einer
einfachen Korrektur (Symmetrisierung), nach deren Anwendung sehr verschiedene
nichtmetallische Komponenten (Ordnungszahlen 1 bis 17) einer Probe auf gleichem Niveau
deutlich kontrastiert werden.

Der Vergleich mit Neutronentomogrammen dieser Probe erbringt &ahnliche
Kontrastverhaltnisse mit Ausnahme des Glasrdohrchens, das nur in der Compton-CT sicht-
bar ist. Zukinftige Entwicklungen der Compton-CT konnen die gleichzeitige Abbildung
von inhomogenen Prifobjekten aus Materialien sehr unterschiedlicher Dichten
ermdglichen. Dartber hinaus werdgefraktive Fehlweisungen der Intensitdt vermieden.

Die Compton€T kdnnte aufwandige Neutronenuntersuchungen ersetzen.
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