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Kurzfassung. Als Alternative zur Neutronentomographie wird das Potenzial der 
Computertomographie (CT) mit inkohärenter Röntgen-Streustrahlung (Compton-
Streuung) untersucht. Die gleichzeitige Abbildung von Materialien sehr unter-
schiedlicher Dichten (Ordnungszahlen) ist eine wiederkehrende Herausforderung für 
die Radiologie und die Computertomographie mit Röntgenstrahlung. Die 
Messungen ergeben asymmetrische Projektionsprofile für Sinogramme der Streu-
intensität. Am Beispiel verschiedener Polymere (Polyethylen, Polyamid, PVC), Glas 
und Holz wird in den Tomogrammen ein hochaufgelöster “Comptonkontrast” 
vergleichbarer Dynamik erreicht, während der simultan gemessene “Absorptions-
kontrast” ausschließlich die starken Absorber (Glas und PVC) zeigt. Der Vergleich 
mit ähnlich auflösender Neutronentomographie zeigt ähnliche Kontraste und 
eröffnet mithin die Möglichkeit, diese künftig durch Compton-Tomographie im 
Labormaßstab zu ersetzen.  

Einführung  

In den vergangenen Jahren ist eine rasche Zunahme der Anwendungsfelder für die zerstö-
rungsfreie Prüfung mittels Röntgendurchstrahlung und tomographischen Techniken zu ver-
zeichnen. Diese geht einher mit wachsenden Anforderungen an Messgeschwindigkeit und 
Ortsauflösung sowohl für Materialien mit komplexen (inneren) Strukturen und/oder großen 
Dichteunterschieden. Zur Befriedigung dieser Anforderungen werden verschiedene Ansätze 
verfolgt. Dabei werden über die bloße Schwächung hinaus zunehmend andere Wechsel-
wirkungen mit Materie bildgebend genutzt: die koheränte und inkohärente Streuung [1-6], 
die Röntgenbrechung (Refraktion) [7-13], interferometrische Verfahren [14, 15] sowie die 
Röntgenfluoreszenz.  

Die aufgezählten Abbildungstechniken werden ebenso zur Erzeugung tomogra-
phischer Datensätze genutzt, um Materialeigenschaften wie Dichte, Porosität, Kristallit-
orientierung [16-18] oder die chemische Elementverteilung (Röntgenfluoreszenz) [19, 20], 
die spezifische Oberfläche [21-23] sowie Grenzflächenorientierungen [23, 24] dreidimen-
sional zu rekonstruieren. 
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Zur Bildgebung mit Compton-Streuung wurden in der Vergangenheit Triangu-
lations-Methoden von primärem 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 Röntgentransmission durch Materialien mit erheblichen Ordnungszahl-
unterschieden ist die mangelhafte Kontrastierung. Dieser Mangel tritt in Compton-
Rückstreubildern nicht auf: alle Atomsorten werden ähnlich kontrastiert. Abb. 1 gibt einen 
quantitativen Vergleich von Absorption und Comptonstreuung bei einer willkürlichen Pho-
tonenenergie von 17.5 keV anhand der Wirkungsquerschnitte für beide Interaktionen 
wieder. Als Funktion der Ordnungszahl (reine Elemente) werden die großen Unterschiede 
der photoelektrischen Absorption über mehr als 5 Zehnerpotenzen (z.B. kCl/kH = 3·105) 
deutlich, während die Querschnitte der inkohärenten Streuung nur moderate Unterschiede 
aufweisen (z.B. jCl/jH = 0.35). 

Die Transmissionsintensität I eines Materials der Dichte  und 
Durchstrahlungslänge d wird bei einer Primärintensität Io durch den Massen-
Schwächungskoeffizienten µ gemäß Gl. (1) bestimmt:  

 
    I= Io exp[-·µ·d].     (1) 
  
Dieser setzt sich additiv aus den energieabhängigen Beiträgen des photoelektrischen 

Effektes (Absorption) , der kohärenten coh und inkohärenten Streuung inc sowie bei 
hohen Energien (E > 2mec

2 = 1.02 MeV) der Paarbildung  zusammen: 
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Abb. 1: Wirkungsquerschnitte von Absorption und Compton-Streuung (für E = 17.5 keV) als Funktion der 

Ordnungszahl; links: starke Unterschiede in der photoelektrischen (wahren) Absorption; rechts: 
geringe Unterschiede der inkohärenten Streuung (Daten aus [37]). 

 
Abb. 2 zeigt das Prinzip der Comptonstreuung eines Photons an einem Elektron. 

Die Winkelabhängigkeit der Wellenlänge λ‘ (bzw. Energie E‘) des gestreuten Photons ist 
gegeben durch:  
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mit 2/ cmE e , d.h., dem Bruchteil ε bezogen auf die Ruheenergie des Elektrons (Ruhe-

masse des Elektrons me , Lichtgeschwindigkeit c).  
Aus Gl. (3) folgt, dass für Rückstreuung (Streuwinkel  = die maximale 

Änderung der Wellenlänge (Δλmax = 2.42 pm), die sogenannte Compton-Wellenlänge, 
auftritt. Sie ist unabhängig von der Energie des einfallenden Photons.  

 

           
Abb. 2: Physikalische Grundlagen der Wechselwirkung von Photon und Elektron im Falle inkohärenter 

Streuung sowie Energie- und Impulserhaltung (nach [38, 39]). 
 

Die obigen Zusammenhänge geben nur die Winkel-Energie-Korrelation wieder, 
nicht die Winkelverteilung der gestreuten Photonen. Die Polardiagramme in Abb. 3 zeigen 
die Winkelabhängigkeit der Compton- und Rayleigh-Streuung an einem Al-Atoms bei 40 
keV. Links ist die inkohärente Streuung am freien Elektron (Klein-Nishina, [40]) und die 
Compton-Streuung an einem Al-Atom dargestellt. In der Streufunktion sind die Bindungs-
verhältnisse der Elektronen berücksichtigt: durch nicht-relativistische Hartree-Fock-Rech-
nung wird der Klein-Nishina-Querschnitt korrigiert. In Abb. 3, rechts, wird die kohärente 
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 inkohärenten Streuung fernab des engen Vorwärts-Streusektors 
benutzt. 

 

  
Abb. 3: Vergleich der Winkelverteilung von Compton- und Rayleigh-Streuung von Al (E = 40 keV); links: 

inkohärente Streuung am freien Elektron (Klein Nishina) und Al Compton-Streuquerschnitt; rechts: 
kohärente Streuung am freien Elektron (Thomson) und der Rayleigh-Streuquerschnitt am Al-Atom [41]. 

 
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 
Schwächung und der Comptonstreuung [43]. Abb. 4 zeigt die prinzipielle Messanordnung. 
Ein 40 µm hoher Fadenstrahl einer Mo-Feinstruktur-Röntgenröhre wird für vertikale 
Linienscans eingesetzt und so eine Parallelstrahlprojektion simuliert. Ohne zusätzliche 
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Kollimation (d.h. ohne sekundäre Diskriminierung kleiner Streustrahlungsbeiträge in 
Vorwärtsrichtung) zählt der „Schwächungsdetektor“ die Primärstrahlintensität. Der “Streu-
strahldetektor” ist senkrecht zum Primärstrahl angeordnet. Auch hier wird nicht kollimiert, 
so dass die Streustrahlung in einem Winkelintervall um θ = 90° gesammelt wird. Beide 
Detektoren sind Szintillationszähler (Einkanaldetektoren). Die Linienprofile werden separat 
zu Sinogrammen zusammengefügt.  
 

 
 

Abb. 4: Schematischer Versuchsaufbau mit zwei Detektoren: die Probe wird vertikal durch einen 40 µm 
hohen Fadenstrahl gescannt. Die Intensitäten des geschwächten Primärstrahls und der 90° gestreuten 
Strahlung werden für Scanposition und jeden Projektionswinkel simultan aufgezeichnet. 

 
3. Rekonstruktionsstrategie 
 
Für Grundsatzbetrachtungen der positionsabhängigen Schwächung des Comptonsignals 
wurde als Idealfall einer homogenen Probe bekannter Dichte und Form ein Polyethylen 
(PE) - Zylinder eingesetzt. Im Gegensatz zu den Schwächungsprofilen geben die Compton-
profile nicht die symmetrische Sehnenlängenverteilung 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 geschwächt. 
 

  
 
Abb. 5: Abtastprofile (Compton-Streu-Intensität) einer zylindrischen Probe nach Rotation um 180°. Bei 

gleichem Primärstrahlpfad AB wird die gestreute Strahlung unterschiedlich geschwächt.  
 

Zur Korrektur der asymmetrischen Profile wird das unter dem Projektionswinkel i 
erhaltene Profil mit dem unter (i + 180°) gemessenen als geometrisches Mittel (der 
Intensität!) verrechnet. Als Datengrundlage für die Rekonstruktion dient dann ein 180°-
Sinogramm aus symmetrischen Profilen, wie in Abb. 6 vorgeführt. Abb. 6, unten, zeigt 
Rekonstruktionen mit und ohne Anwendung der Korrektur. 
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Abb. 6: Korrektur der asymmetrischen Verzerrung (aufgrund der Probenschwächung, Abb. 5) der Compton-

Streu-Profile, illustriert am Sinogramm eines Zylinders. Die Profile zweier i und (i +180°) werden 
geometrisch gemittelt. Zur Rekonstruktion wird das symmetrisierte und verkürzte 180°-Sinogramm 
(statt 360°) verwendet. Unten die zugehörigen Rekonstruktionen ohne und mit Symmetrisierung. 

 
4. Ergebnisse – Multimaterialprobe 
 
Um die Vorteile der Compton-Tomographie mit dem oben beschriebenen Doppel-Detektor-
Aufbau zu demonstrieren, wurde eine zylindrische Multimaterialprobe zusammengestellt 
und gemessen. Für die vorliegende Machbarkeitsstudie erwies sich eine geringe Anzahl von 
120 Projektionen bei Winkelinkrementen von 3° als hinreichend. Die Probe wurde in 10 
µm-Schritten über 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 Schwächungssignals wurde mittels Gefilterter Rückprojektion ausgeführt 
(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 gefüllt mit unterschiedlich starken Absorbern 

(links) und die zugehörige CT-Rekonstruktion (Gefilterte Rückprojektion) des Transmissionssignals.  
 

Abb. 8 zeigt die gemessenen Intensitätssinogramme IA und IC der Multimaterial-
probe sowie einige ausgewählte Profile. IA wird gemäß Schwächungsgesetz in Extinktions-
werte •d konvertiert. IC wird entsprechend der in Abb. 6 angegebenen Prozedur behandelt. 
Die verzerrten IC-Profile bei 75 und 255° (rote und blaue Linien) ergeben im geometrischen 
Mittel ein geeignetes I’C-Profil (grüne Linie). 
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Abb. 8: Intensitätssinogramme IA und IC (120 Projektionen über 360°) wie gemessen (Abb. 5); IA konvertiert 

in •d gemäß Schwächungsgesetz; einzelne Compton-Streuprofile IC, die gemäß der Symmetriepro-
zedur (Abb. 6) behandelt werden: die verzerrten IC-Profile bei 75 und 255° (rote und blaue Linien) 
ergeben nach Symmetrisierung ein geeignetes IC’-Profil (grüne Linie). 

 
Zum Verständnis der sehr unterschiedlichen Schwächungs- und Streuprofile in den 

Sinogrammen ist in Abb. 9 ein Vergleich der energieabhängigen Beiträge zum Schwä-
chungskoeffizienten für Kohlenstoff, Silizium und Chlor dargestellt. Während die Quer-
schnitte der inkohärenten Streuung auf einem Niveau liegen, ändert sich der Querschnitt 
der (photoelektrischen) Absorption drastisch. Die ebenfalls angegebene kohärente Streuung 
ist für diese Studie nicht von Interesse. Die vertikalen Linien geben die Energie an, 
oberhalb derer die Schwächung durch Comptonstreuung stärker wird als durch Absorption. 

Zieht man weitere Sonden zur Abbildung in Betracht, erscheinen Neutronen 
geeignet, mehrere Materialsorten mit ähnlichem 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 
Röntgenphotonen mit Materie am Atomkern bzw. der Elektronenhülle sind in Abb. 10 
skizziert. Analog zu Abb. 1 ist rechts die effektive Schwächung als Funktion der 
Ordnungszahl angegeben, wobei das „unstetige“ Verhalten der Neutronenschwächung im 
Kontrast zur stetigen Abhängigkeit der Photonenwechselwirkung steht. 
 

   
 
Abb. 9: Logarithmische Auftragung der Beiträge zum (Massen-) Schwächungskoeffizienten für die Elemente 

Kohlenstoff, Silizium und Chlor [37] als Funktion der Energie. Während der inkohärente Streuquer-
schnitt (blau) energieabhängig auf einem Niveau bleibt (auch im Quervergleich der Elemente), ändert 
sich die (wahre) Absorption (violett) drei Größenordnungen. Der kohärente Streuquerschnitt (rot) 
wird in dieser Studie nicht näher betrachtet. Die vertikalen Linien markieren die Energie, bei welcher 
der inkohärente (Compton) Streuquerschnitt denjenigen der wahren Absorption übersteigt. 
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Abb. 10: Wechselwirkungen von Neutronen und Röntgenphotonen mit Materie; links: Absorption und Streu-

ung an Elektronen und dem Atomkern; rechts: unterschiedliche Schwächung beider Strahlungsarten 
als Funktion der Ordnungszahl. 

 
Darüber hinaus wird in Tab. 1 ein Vergleich von Neutronen- und Röntgen-

Schwächungsdaten für die vorkommenden Elemente wiedergegeben. 
Neutronen-Tomographie-Experimente wurden am Helmholtz-Zentrum Berlin für 

Materialien und Energie des Imaging-Instruments CONRAD-2 (kalte Neutronen) [46]. Es 
liefert Neutronen mit Wellenlängen zwischen 0.1 nm und 1.2 nm mit einer maximalen 
Intensität bei 0.25 nm. Das Detektorsystem basiert auf einer CCD-Kamera mit 30 µm 
Pixelgröße. Über 360° wurden 300 Projektionen aufgenommen. 
 
Tab. 1: Gegenüberstellung der Beiträge zum Schwächungskoeffizienten von Neutronen und Photonen 

anhand der in der Multimaterialprobe auftretenden Elemente. (Neutronendaten aus [47] (1 barn = 
10-28 m2), Röntgendaten aus [37]). 

 
Element Ordnungs-

zahl 
Neutronen  Photonen (17.5 keV ) 

  Streulänge 
 
b / 10-14 m 

Inkoheränter 
Streu-
querschnitt inc / barn 

Absorptions-
querschnitt 
(für  = 1.8 Å)  abs / barn 

 Photo- 
Absorptions-
querschnitt  / cm2/g 

Inelastischer 
Streu-
querschnitt inc / cm2/g 

Wasserstoff 1 -0.37 79.7 0.33  410-4 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 (Intensität I’C in Abb. 8) wird mittels 
Gefilterter Rückprojektion rekonstruiert. Einen abschließenden Vergleich der Eigen-
schaften von Neutronen und Compton-Tomographie gibt Abb. 11 wieder. Es ist zu 
beachten, dass das Glasröhrchen im Neutronentomogramm nicht sichtbar ist. 
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Abb. 11: Rekonstruktionsergebnisse der Neutronen- (links) und Compton- (rechts) Tomographie. Man 

beachte das fehlende Glasröhrchen im Neutronendatensatz.  
 
5. Zusammenfassung 
 
Es wurde die Machbarkeit einer zerstörungsfreien Volumeninspektion durch Compton-
streuung mit Labormitteln ohne die bisherigen Triangulationsansätze gezeigt. Der 
Compton-Tomographie-Aufbau mit zwei Detektoren gestattet die gleichzeitige Messung 
der konventionellen Schwächung und der unter 90° gestreuten Comptonstrahlung. Erste 
Ansätze zur tomographischen Rekonstruktion der Comptonstrahlung führten 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 ähnliche 
Kontrastverhältnisse mit Ausnahme des Glasröhrchens, das nur in der Compton-CT sicht-
bar ist. Zukünftige Entwicklungen der Compton-CT können die gleichzeitige Abbildung 
von inhomogenen Prüfobjekten aus Materialien sehr unterschiedlicher Dichten 
ermöglichen. Darüber hinaus werden „refraktive Fehlweisungen“ der Intensität vermieden. 
Die Compton-CT könnte aufwändige Neutronenuntersuchungen ersetzen. 
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