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Rontgencomputertomografie (CT) ist eine
beliebte Methode im Bereich der zersto-
rungsfreien Priifung. Sie ist in der Fehler-
analyse oder Metrologie als bildgebendes
Verfahren weit verbreitet [1]. Das Ergebnis
und die Qualitdt einer computertomogra-
phischen Messung hangen dabei von vie-
len verschiedenen Faktoren ab. Nebst
Messparametern wie Integrationszeit und
der GroBe des gewadhlten Winkelschrittes,
beeinflussen vor allem gestreute Rontgen-
strahlen die Qualitdt der Messung. Dabei
stammt die Streustrahlung nicht nur aus
dem zu messenden Objekt selbst, sondern
kann vor allem auch in den Komponenten
der CT-Anlage entstehen. Insbesondere fiir
CT-Anlagen, welche im Bereich einiger
hundert keV betrieben werden, hat sich
der Einfluss der Streustrahlung als einer
der Hauptfaktoren herausgestellt, welche
Auswirkungen auf die Qualitit einer CT-

Computertomografie (CT) ist eine bewéhrte Methode in den Bereichen Feh-
leranalyse und Qualitatskontrolle. Die Energie der hierbei benutzten Ront-
genstrahlung bestimmt die Eindringtiefe der Strahlung und schrankt damit
die Grosse und das Material des zu untersuchenden Objektes ein. Fiir
grosse, dichte und schwere Objekte sind Photonenenergien von mehr als
einem Megaelektronenvolt (MeV) nétig, um nutzbare Transmissionswerte
zu erreichen. Ein wichtiger Faktor fiir die Qualitdt hochenergetischer Ront-
gentomografien ist der Anteil der Streustrahlung auf den CT-Bildern. Ront-
genstrahlung kann sowohl im zu untersuchenden Objekt, als auch vom
Messinstrument und -umfeld streuen und fiihrt zu einem verfalschten
Transmissionsbild. Neben Streueffekten kommt fiir MeV-Photonen zusatz-
lich der physikalische Prozess der Paarbildung ins Spiel. Die Auswirkung
der einzelnen Streuprozesse auf das Transmissionsbild soll hier untersucht
werden. Dafiir wird mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen der Einfluss
der verschiedenen Streubeitrage untersucht. Im Gegensatz zu friiheren
Studien, wird hier nicht nur ein Satz von einfachen geometrischen Objek-
ten aus unterschiedlichen Materialien untersucht, sondern es werden auch
vereinfachte Modelle der Komponenten eines CT-Scanners benutzt, um den
Beitrag der Streuung verschiedener Systemkomponenten abzuschatzen.

Messung haben [2, 3]. Fiir die Untersu- laubt die Simulation der Propagation der

chung von Objekten, welche eine beson-
ders hohe Rontgenabsorption aufweisen,
werden aufgrund des Signals-zu-Rausch-
Verhéltnisses allerdings noch hohere Ener-
gien im Bereich mehrerer MeV bendotigt.
Bei diesen Energien beeinflussen vor allem
Photo-Absorption, Compton-Streuung, Ray-
leigh-Streuung und die Paarbildung die
Ausbreitung der Rontgenstrahlung. Das
heiBt fiir die verlassliche Untersuchung
groBer Objekte aus stark absorbierenden
Materialien, wie zum Beispiel Stahlgusstei-
len oder Turbinenschaufeln aus Nickel-Ba-
sis-Legierungen, muss der Einfluss der
Streustrahlung auf das Transmissionsbild
verstanden und vermindert werden.

Um die Beitrdge der Streustrahlung auf
das Transmissionsbild quantifizieren zu
konnen, wird hier das Monte-Carlo-Simula-
tionspaket GEANT4 verwende [4]. Es er-

Rontgenstrahlung, sowie die gezielte Un-
tersuchung der Einfliisse der verschiede-
nen physikalischen Prozesse. Dariiber hin-
aus kann der Einfluss der Komponenten
der CT-Anlage auf die Streubeitrige im
Detektor untersucht werden. Auf diese Art
und Weise kann kostengiinstig ein groBer
Parameterbereich zur Optimierung einer
CT-Anlage abgetastet werden.

Methoden

Simulationspaket. Die Monte-Carlo-Simula-
tionen wurden mit dem Simulationspaket
GEANT4 (Version 4.9.6) durchgefiihrt. Als
Datenbank der Wirkungsquerschnitte fiir die
physikalischen Prozesse wurde die nie-
derenergetische Erweiterung des Penelope-
Datensatzes verwendet. Simuliert wurden
Photonen, Elektronen und Positronen. Die
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Photonen werden wihrend der Propagation
durch die Materie durch die physikalischen
Prozesse der Raylelgh-Strenung, des Comp-
ton-Effeltes, des photoelekirischen Effektes
und der Paarprodoktion beeinflusst. Die
Elektronen interagieren durch die Prozesse
der lonisation, Bremsstrahlung und Mehr-
fachstreoung. Positronen kKomnen damiber
hinaus an elner Paarvernichtung, auch Anni-
hilation genannt, tellhaben. Alle Komponen-
ten des Systems wurden aus geometrischen
Primitiven geformt, welchen die jeweiligen
Materfallen und Materialeigenschaften zuge-
wiesen wurden.

Insbesondere wurde in den Simulatio-
nen Wert darauf gelegt, die wesentlichen
Streuzentren In der CT-Anlage zu finden
und ihren Einfluss anf dle Streubeitrige in
der Radlographle zu quantifizieren. Darii-
ber hinaus erlavben Simulatlonen die
Uberpriifung elnes groen Parameterbe-
relchs in Bezug auf Form und GriBe der
Kollimatoren und Objekte. Ziel st es eine
optimale Konfiguration fir die Aufnahme-
geometrle zu finden.

Simulationsmodell. Abbildung 1 zelgt
eine Skizze des Simulationsaufbans. Das Si-
mulationsmodell besteht im Kern aus dem
Flachbilddetektor mit einer 60 mm dicken
Blel-Abschirmung. Verschiedene periphere
Komponenten des Systems, sowle eine
Wand im Hintergrund werden in die Simula-
tion mit elnbezogen, um fhre Auswikung
auf die Streustrahlung zu ermitteln. Als perf-
phere Komponenten wurden in diesem Fall
eln Manipulator, eine vereinfachte Repra
sentation der Detektorhalterung, sowle zwel
Sinlen elnes weiteren CT-Detektors im Hin-
tergrund modelliert Die Wand besteht ans
Beton und wurde, da das System zu den Sel-
ten offen gestaltet ist, nur im hinteren Be-
reich der CT-Anlage beriicksichtigt. Zu guter
Letzt kinnen verschiedene Objekte auf dem
Manipulator platziert werden, Hier wurden
Boxen verschiedener GroBen, sowie ein Sto-
fenzylinder aus Stahl verwendet. Die Dis-
tanz zwischen Cuelle und Wand bleibt bei
6600 mm fixiert, wihrend die Distanz zwi-
schen Ouelle und Detektor sowle die Distanz
zwischen Objekt und Detektor verindert
werden konnen Es wird eine Rontgenquelle
mit Kegelstrahl und einem Austrittswinkel
von 5° simullert. Das Rontgenspekirum des
& MeV Linearbeschleunigers wird in einer
separaten Simulation bestimmt wnd in die-
sen Simulationen als Eingabe verwendet
Der Brennfleck der Rontgenquelle wird als
Erelsfliche mit einem Durchmesser vom
2 mm festgelegt

Simulation und Analyse. Pro Konfigura-
tion wurden 10 Durchldufe mit jeweils 107
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Photonentrajektorien und unterschiedli-
chen seeds (Anfangswerten) fiir den Zu-
fallsgenerator simullert. Zor Berechnung
der Fehlerwerte der gemessenen Griflen
wurde die Standardabwelchung der 10 un-
abhéngigen Ergebnisse ermittelt. Wahrend
der Propagation der Tellchen durch die SI-
mulation werden jeweils diejenigen physl-
kalischen Interaktionen aufgezeichnet, an
denen sie teilhaben. Dariiber hinaus wurde
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eln Prinzip der Vererbung lmplementiert,
welches Sekundarteilchen die Information
iiber die Prozesse [hrer Elternteilchen
iibermittelt Schlleflich wird registriert, in
welchen Komponenten des Systems die
Prozesse stattgefunden haben. Dieser Vor-
gang wird, mit Ausnahme des Szintillators,
in der gamzen Simulation durchgefiihrt.
Prozesse, die im Szintillator stattfinden,
werden nicht avsgewertet. Der Deteltor
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Abbildung 1: Das Simulativnsmodell besteht aus dem Flachbikdetekior mit einer 60 mm didcen
Blei-Abschirmung: verschiedene periphere Komponenten des Systems sowie eine Wand im Hintergrund
werden in die Simubafion mit einbezogen, um ifre Auswirkung auf die Streusirahiung zu ermitteln

Figure I: The model of simulafion consists of a flotpanel detector with a lead shielding of o thidoness

of 60 mmy; different peripheral componenis of the system as well as a wall in the background were
incorporated info the simukytions in order fo measure their impact on scattered radiotion
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Abbildung 2: Verteilung der Streustraflung im Detektor hervorgerufen durch die verschiedenen

Komponenten des Sysfems

Figure 2 Distribution of soottered radiation at the fotpanel detector caused by the various

system components

Abbildung 3: Graustufenprofile gemittelf fiber 10 Pixel durch die Mitte des Stufenzyinders mit

Objektstrenung und der Streuung der A schirmung

Figure 3; Gray scale profile averaged over the range of 10 pixel on a ling through the middie of the step
cylinder; ofyect scattering os well as the scattering coused by shielding and peripheral equipment are shown
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besteht ans einem Aluminiumgehdnse mit
0.75 mm dickem Eintrittsfenster und elner
0.208 mm dicken Gadox-Schicht als 3zin-
tillator. Das Signal Im Detektor entsteht
durch Energledepositionen der Tellchen in
der Szintillations schicht.

| Ergebnisse

Streustrahlungszusammensetzung des
nicht-optimierten Detektoranfbans. Unsere
Slmulationen zeigen, dass im Fall eines St
fenzylinders 165 +0.6% der gesamten Im
Detektor deponlerten Energle durch Photonen
erzeugt wird, welche bereits ein oder mehr
Streuprozesse durchlaufen haben (siehe Ta-
belle 2). Der Hauptanteil der Streverelgnisse
wird dabel durch das Fintrittsfenster des De-

tektors hervorgerufen. Da dieser Antell der
Streverelgniz= nur zu elner kichten Verbrel
terung des Signals fiihrt, Kann er durch die
Integration des Eintrittsfensters in die Punlc
tantwort des Detektors mit der Detektonsgeo
metrie entfaltet werden.

Weltere Systemkomponenten, welche el
nen Einfluss auf die Streustrahlung im De-
tektor haben, sind die Abschirmung, das
Messobjekt, das Detekitor-Gehiduse und die
Wand hinter dem Detektor. Diese vier Kom-
ponenten liefern unterschiedliche Beltrige
in Bezug auf die Verteilung im Flachbildde-
tektor. Wahrend dle vom Objekt ausge
hende Streustrahlung vor allem von Durch
messer und Form des Objekies beelnflusst
wird, sind die Signale der Streustrahlung
von Wand und Gehaunse eher isotrop und

Strenstrahlung total Compton | Rayleigh | Photoel. |Paarbildung und
16.49 £+ L57 % Absorption| Anmihilation
Prozent in Bezug auf Signal 1Lo% 0.2% 9% 5%
Prozent in Bezug auf das reine Strensignal| 72.1 % L2% 215% A%

Tabelle 1: Prozenfualer Vergleich der Gesambanieile dar physikalischen Prozesse an der Streustrahlung

Table 1: Comparison of the contribution of the physical processes on soattered radiation

Einfach gestreute | Mehrfach gestreute
Primérstrahlung Photomnen Phot onen
Prozent in Bez ug auf Signal #3% 10.4% &86%

Prozent in Bezug auf das meine
Streusignal

61.2% J8.8%

Tabelle 2: Prozenfualer Vergleich von Einfach- und Mehrfochstreuung

Table 2 Comparison of single and multiple sonttered radiation

Compton effect Ra

Photoelactric effect

leigh scatterin

0.8
Pair Production and Annihilation
0.6
0.4
0.2
Deponierte Energie [MeV]

Abbildung 4: Anteile der verschiedenen physikalischen Prozesse an der Streustrah fung

Figure 4: Impad of the various physical processes on the scaftered radiation

kinnen als Offset behandelt werden, wie es
In Abbildung 2 visualislert wurde. Die Ab-
schirmung splelt, gegeben durch ihre Form,
vor allem am Rand des Detektors eine Rolle.
Untersucht man daher eln Objekt, wie hier
abgeblldet, welches In der Radiographie
nicht bis an den Rand des Detektors heran-
relcht, spielt die Streustrahlung, welche von
der Abschirmung verorsacht wird, nur eine
nebensichliche Rolle.

Die unterschiedlichen Antelle der Strew-
strahlung der Komponenten Kann vor al-
lem auch im Profil beobachtet werden. Ab-
bildung 3 zelgt exemplarisch ein Profil des
Rintgenblildes mit der Obje kistreuung und
der Strenung der Abschirmung. Es ist deut-
lich zu sehen, dass sich die Objektstrenung
vor allem am Rand des Objektes abzeich-
net, wihmend die Streuung der Abschir
mung vom Rand aus abfallend ausfillt.

Abgesehen von der Untersochung der
Amntefle, welche die Systemkomponenten an
der Streustrahlung haben, lst es Insbheson-
dere interessant, die physikalischen Effekte
samtlicher Teilchen zu analysieren, welche
den Detektor errelchen Hier ist es vor allem
von Interesse, den Einfluss der Paarproduk-
tion und Annihilation auf das Réntgenbild
zu quantifizieren Da diese Effekte erst ab
einer Energle von iber 1.022 MeV vorkom-
men, wurde dieser Effekt fiir Anlagen mit
niedrigerer Energle nicht beriicksichtigt.
Abblldong 4 zelgt, dass unter den Strew
ungsprozessen die inkohirente Compton-
Streuung dominlert und formgebend Ist,
ganz Im Gegensatz zu den anderen physika
lischen Prozessen Raylelgh-Streuung und
Paarproduktion (siehe Tabelle 1)

Verglelcht man den Antell der gestreuten
Prozesse erster Ordnung und der Mehrfach-
streuprozesse (siehe Abbildung 5), sleht
man, dass sich die Mehrfachstrenung zwar
weniger dominant als die Einfachstreuung
auf das Ergebnis auswirkt, sie jedoch Im-
merhin elnen Anteil von etwa 38 % an der
gesamt gestreuten Strahlung ausmacht

Variation der Distanzen im System. In
einem ersten Optimlerongsversuch wird
die Distanz zwischen Cuelle und Detektor
verdndert. [n Abblldung & fallt zuerst auf,
dass die deponierte Energle durch ge
streute Photonen mit verringernder Dis-
tanz zwischen Cuelle und Detektor ab-
nimmt AuBerdem ist zu sehen, dass sich
vor allem der Anteil der total gestreuten
Strahlung der Abschirmung wverdndert
Dies liegt vor allem daran, dass mit der ge-
ringeren Distanz ein geringerer Antell der
Abschirmung vom Primérstrahl getroffen
wird, Dieser Effekt Ist in Abbildong 7 Qlus-
triert. Dariiber hinans landet auch weniger
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Streustrahlung aus dem Objekt in der Ab-
schirmung. Allerdings schligt sich dieser
Effekt nicht merkbar positiv im Gesamtan-
tell der Objektstreuung nieder. Dies riithrt
vor allem daher, dass die Position des Ob-
jektes fix gehalten wurde und daher mit
abnehmender Distanz das Objekt ndher an
den Detektor riickt. Das heift, dass ein gri-
Berer Tell der Streustrahlung des Objektes
direkt in den Detektor gelangt. Der Anteil
der Streustrahlung ausgehend von Gehiuse
und Peripherie &ndert sich mit der Verin-
derung der Distanz zwischen Cuelle und
Detektor ebenfalls nicht merklich. Dies un-
terstiitzt die Annahme, dass diese Kompo-
nenten als Konstanter Offset zur Streo-
strahlung beftragen und von verschiedenen
Aufnahmegeometrien nicht signifikant ver-
Andert werden. Das heibt, in diesem Fall ist
hauptsdchlich der Anteil der Abschirmung
an der Streustrahlong optimlert worden
Denselben Effekt kann man durch eine ge-
nauere Kollimation an der Cuelle erreichen
Insgesamt fiihrt eine Anderung der Distanz
um 150 mm in diesem Fall zu elner Verrin-
gerung der total deponierten Energle der
Streustrahlung um 13.5 %

Ein zweites Optimierungsverfahren kon-
zentriert sich nun vor allem anf die Objekt-
streuumg. Dazu wird das Objekt zuverst in
elner geringen Distanz von 100 mm vor
dem Detektor platziert. Dann wird die Dis-
tanz zwischen Objekt und Detektor vergri-
Bert und die Auswirkung auf die im Detek-
tor deponierte Energle der Objektstreuung
becbachtet. Die Distanz zwischen Quelle
und Detektor wir wihrenddessen Konstant
gehalten. In Abbildung 8 ist zu sehen, dass
zuerst kelne grofe Verinderung der gesamt
deponierten Energie der Objektstreuung er-
kennbar ist. Erst ab einer Distanzinderung
von tiber 700 mm, also einer Gesamtdistanz
zwischen Detelitor und Objekt von 800 mm,
nimmt die anfgenommene Objektstreuung
deutlich ab. Das liegt vor allem daran, dass
die Compton-Streunng in diesem Energlebe-
reich sehr nach vorne gerichtet ansfallt. Bei
elner Distanz von iiber einem Meter zwi
schen Deteltor und Objekt ldsst sich eine
Reduktion der total deponierten Energle
durch Streustrahlung um 37% feststellen
Allerdings erlauben die Grofe des Objektes
und auch die Gribe des Detektors oftmals
keine Distanzen zwischen Objekt und De
tektor dieser GriBenordnung,

I Schlussfolgerung
Mit dem MC-Simulationsprogram GEANT4

wurde die Auswirkung der Strenung In el
ner CT-Anlage mit MeV-Rintgenquelle und
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Total Energy Single Scattering Multiple Scattering

Abbildung 5: Vergleich von Einfach- und Mehrfachsireuung
Figure 5: Comparison of single and multiple sonttered radiation

- Abbildung d: Einfluss der
Variaion der Distanz
zwischen (uelle und Detek-
tor auf die Streusirohiung

Figure 6: Impad of the
variation of the distance
between souwrce and detec-
tor on scattered radia fon

4500 mm

.

Abbildung 7: Skizze
der A bstandsdnderung
zwischen Quelle und
Detekior

Figure 7: Sketch of
the change in disfance
befween source

and detector
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Abbildung 8: Einfluss
der Variation der
Distanz zwischen Objekt
und Detekctor auf die
Streustrahiung

Figure 8: Impact af the
variation of the distance
between object and defec-

tor on scattered radiation
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einem Flachbilddetektor untersucht. Vor
allem wurde Wert darauf gelegt, die Sys-
temkomponenten und lhre Auswirkung
auf die durch Streustrahlung deponierte
Energle Im Detektor zu untersuchen. Es
wurde gezeigt, dass sich die verschiedenen
Komponenten des Systems aof ganz unter-
schledliche Welse Im Streusignal zelgen.
Eine optimale Wahl der Distanzen zwl
schen Detektor, Objekt und Ouelle kann zu
einer Reduktion der Streustrahlung von bis
zu 37 % filhren. Dariiber hinaus wurde der
Einfluss der verschiedenen physikalischen
Prozesse quantifiziert und der Antell an
Einfachstreuprozessen an der Streustrah
lung wntersucht. Obwohl die Elnfachstrew
ung den Hauptanteil an der Streustrahlung
ausmacht, ist doch der Anteil der Mehr-
fachstreuung mit etwa 38 % signifikant ge-
nug, sodass einfache analytlsche Modelle
der Streustrabhlung diese nicht mehr ad
dquat modellleren kKinnen. Unter den phy-
sikalischen Prozessen ist, wie bereits aus
den Wirkungsquerschnitten voranszuse
hen war, der Effekt der Compton-Streuung
der dominante Antell Der meu hinzuge-
kommene Effekt der Paarproduktion macht
mit elnem Antell von 3.1% am Streusignal
einen vernachlassigharen Antell der Strew
strahlung aus.
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(antitative assessment of scattering contributions in high energy
cone-beam computed tomography. X-ray computed tomography (CT) is
an established method in the fields of failure analysis and quality control.
The energy of the X-ray beam determines the penetration length of the ra-
diation and hereby limits the size and the density of the object that is in-
vestigated. For the case of large, dense and heavy objects, X-ray energies
exceeding one mega electronvolt (MeV) are needed to achieve measureable
transmission values. An important factor for the quality of X-ray CT is the
contribution of scattered radiation in the radiographies. X-ray photons can
be scattered from the object as well as the instrumentation and the envi
ronment which leads to a distorted transmission image. Besides scattered
radiation, the physical effect of pair production has to be taken into ac-
count for radiation in the range of MeV. This work investigates the impact
of each of the scattering processes on the radiography. Detailed Monte
Carlo simulations help to distinguish the physical interactions as well as
scattered radiation from system components. In contrast to previous stud-
ies, not only a set of simple geometric objects made of different materials
is examined, but also models of the components of a CT scanner are used
to estimate the contribution of scattering of various system components.
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