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Kurzfassung

Die Erkennbarkeit von Gefahrstoffen in einem Durchstrahlungsbild wird eingeschrankt
durch Uberlappende Objekte wie es bei der Handgepackkontrolle an Flughafen haufig der
Fall ist. Im Vergleich zum Personengepdck ist die Auswertung von Durchstrahlungsbildern
von dicht gepackten Luftfrachtcontainern durch die hohere Komplexitat des Inhaltes
erschwert. Die vorliegende Arbeit présentiert einen neuen Ansatz in der ROntgenruckstreu-
Radiographie zur Untersuchung grof3er Objekte mit gewisser Eindringtiefe bei einseitigem
Zugang. Hierzu wird eine Rontgenriickstreu-Kamera mit einem speziell geschwungenen
Schlitzkollimator und Matrixdetektor fur die Bildgebung eingesetzt. Die Bildgebung mit
dieser besonderen Kamera erfolgt nicht nur aufgrund der Dichte der zu untersuchenden
Objekte, sondern die Einflisse aus der Umgebung spielen hierbei ebenfalls eine Rolle.
Angestrahlte innere Details werden abgebildet aber auch Schatten von absorbierenden
Materialien, welches ein einzigartiges Charakteristikum in der Bildgebung der entwickelten
Rontgenrickstreu-Kamera darstellt. Dazu wurden Experimente an einem dicht gepackten
Luftfrachtcontainer durchgefuhrt, welcher u.a. Elektronik Bauteile und Gegenstande
beinhaltete, um hier versteckte Gefahrstoffe innerhalb sichtbar zu machen bzw. zu
detektieren. Die bisher erzielten Ergebnisse dieser Technik zeigen die Fahigkeit ein breites
Spektrum an Materialien (z.B. Metalle, Kunststoffe, Organisches Material) abzubilden
sowie ebenfalls eine Unterscheidung zwischen Fliissigkeiten und Feststoffen in Bild zu
erreichen. AbschlieRend wird der Vorteil und Anwendungsmoglichkeiten der verwandten
Technik fir Untersuchungen in der Luft- und Seeverkehrssicherheit diskutiert.
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»Detektion von Explosivstoffen in Gepack und Cargo-Containern mit
einseitigen Zugang

»Identifizierung von geféhrlichen Flussigkeiten in einer komplexen
Umgebung

»Notwendigkeit fur neue Rontgenrickstreu-Bildgebung
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Bestehende Methoden und ihre Grenzen »<

(A ®) Objekt
Lochblenden-
kamera
Bleistift- Réntgenquelle
strahl Detektor S taktor
» Bleistiftstrahl“-Technik Lochblenden-Kamera
> Grofflachige und empfindliche » Diaphragma so diunn wie moglich
Detektoren fur groRe Blickwinkel

> Festgelegte Geometrie und eine > lange Messzeiten

Einstrahlrichtung » wenig geeignet fur X-rays >200keV
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Gliederung >
Gliederung:

« Prinzip zur Bildgebung mit der Réntgenriickstreu-technik

« Konstruktion der portablen Rontgenriickstreu-Kamera

» Experimenteller Aufbau und Datenerfassung

« Experimentelle Validierung der entwickelten Technik fur die Luftsicherheit

» Detektion gefahrlicher Materialien in Gepack, Cargo und
elektronischen Bauteilen

» Zusammenfassung und Ausblick
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Prinzip der Bildgebung > BAM

Prinzip der Bildgebung mit der Réntgenriickstreu-Technik:

Matrix-Detektor

Ruckstreubild

Rontgenrohre

_ spezieller Schlitzkollimator
N S “Ruckstreu-Kamera”

e . ’
N
. 1. / gestreuter
N Strahl
einfallender
Kegelstrahl
Testobjekt

Schlitzkollimator fur die Bildgebung, Deutsches Patent, DE 10 2005 029 674, BAM.
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Geschwungener Schlitzkollimator ﬁBAM

50 cm

Passage der gestreuten Strahlung durch einen speziell
geschwungenen Schlitz in Analogie zu einer Mehrfachlochblende

* K. Osterloh et al., Schlitzkollimator fiir Réntgenriickstreu-Bildgebung, Patent, DE 10 2005 029 674, BAM.
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Konstruktion der Schlitzkamera ﬁ BAM

Rickstreu-Kamera

[h ]
Detektor- d I =
IAbschirmung

Matrix-Detektor
- — e —

Ruckansicht

PixelgroRe:
143pm

7'”»—— _” . . ~.k
Passage der zuriickgestreuten
. . . 1
> Diaphragma mit einer geschwungenen ! Strahlung
Schlitzblende Eigenschaften der Riickstreu-
Kamera

»>weitwinklige Blendenéffnung

1

1

1

1

!

! Variable Schlitzbreite (0.1 mm-2 mm)
! Gewicht : ~ 50 kg

! Material: Wolfram

' Belichtungszeit: < 60 sec

! Strahlungsenergie: 50 keV to 1 MeV
1 Anwendung: Sicherheit in der Luftfahrt

i »kurze Belichtungszeit (< 60 s)
i »>geeignet fur die Abschirmung von hoch
' energetischer Rontgenstrahlung und

i Gamma-Strahlung

»verbesserte Bildqualitat

1

1
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S. Kolkoori et al., Journal of Instrumentation, Vol.8 , pp: 1-17, 2013
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Experimenteller Aufbau ﬁ BAM

Réntgenréhre 420kV
(GE ISOVOLT TitanE) Detektor-Abschirmunug

Rickstreu-
Kamera
Testobjekt
Einflussfaktoren auf die Qualitat der Riickstreubilder:
a. Schlitzéffnung c. Strahlungsenergie
b. Blickwinkel der Kamera d. Belichtungszeit
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Experimentelle Ergebnisse > BAM

Testobjekt Riickstreubild
OO _e— F

Holz

PE Vial mit Wasser
Spirale (Fe)
Stahlblock
Plexiglas

Wachs

Cu

Al

Pb

10. Cu-Draht

11. PVC mit Léchern
12.Elektronikbauteil
13. Batterien

14. Plastikrohr

15. Stahl-Klemme

©oNOO,MODNR

420 kV, 10 mA, 5 min, verschiedene Blickwinkel
Schlitzbreite: 0.8 mm

Maoglichkeit zur Abbildung von Materialien mit geringer und hoher
Dichte/Kernladungszahl, von Metallen und Plastik (organische und
anorganische Materialien)
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Anwendung in der Gepackprifung > BAM

Ruckstreu-
Kamera

Koffer

Réntgenrickstreubild
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Rickstreu-Untersuchungen an Cargo > BAM

Rickstreubild

Experimenteller Aufbau

Holzbehalter

> Detektion von verdachtigen Objekten und Bedrohungen in Cargo ist
moglich mit dieser Technik
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Untersuchung von Elektronik-Bauteilen > BAM

Festplatte mit versteckten

Bedrohungen Ruckstreubild hinter 2mm Al

versteckte geféhrliche Gegenstande und Materialien in Elektronik-Bauteilen
kénnen detektiert werden
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Anwendungen in der Frachtprifung » BAM

Paket

Al-Platte mit
Schwei3naht

Al-Platte Al-Platte

leere j

Flasche

Glycerin|
Bt omethan 4 Tlycer Nitromethan Glycerin y

»Gefahrliche Materialien kdnnen in einer komplexen Umgebung identifiziert werden

»Gute Unterscheidung zwischen Feststoffen und Fliissigkeiten
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Inspektion von Objekten in einer komplexen Umgebung g BAM

Al-Platte mit Al-Platte mit
Schweil3naht ] Léchern
¢ B %.

Rontgenriickstreu-Bild

Surrogat fir
fl. Explosivstoffe

> Bildgebung der Glasflaschen mit gefahrlichem Material auch méglich in einer
komplexer, dicht gepackter Umgebung
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Spezielle Vorteile der Ruckstreu-kamera g BAM

freistehendes Mobiltelefon Ruickstreubild
; h N3 \\\
2

7

1. einfallende Strahlung
2. auBere Hille
3. dichtes Material im
Inneren
4. zuriickgestreute
1N strahlung
Q 5. Detektorsignal
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1. einfallende Strahlung

2. auRere Hille

3. dichtes Material im
Inneren

4. zuriickgestreute
Strahlung

5. Detektorsignal

6. WassergefaR

»Innenliegende Details aus absorbierendem Material werden als Silhouette sichtbar

> Einflisse aus der Umgebung mussen bei der Bildgebung bertcksichtigt werden
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Zusammenfassung

> Neue Inspektions-Technik bei nur einseitigem Zugang

> Fahigkeit zur Detektion von geféahrlichen Materialien in der
Gepackprifung, Frachtprifung und bei Elektronik-Bauteilen

> Méoglichkleit zur Identifizierung von internen Details aus
absorbierendem Material

Ausblick

> Entwicklung einer Mehrfachschlitzblenden-Kamera fur die
Rontgenrickstreu-Technik

> Dual-Energy Rontgenriickstreu-Bildgebung fir die
Materialdiskriminierung
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