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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Priorität der vorläufigen US-Patentanmeldungen mit
den Seriennummern 61/598,521 und 61/598,576,
beide eingereicht am 14. Februar 2012, und der vor-
läufigen US-Patentanmeldung mit der Seriennummer
61/607,066, eingereicht am 6. März 2012, die alle
hierin durch Bezugnahme aufgenommen werden.

Technisches Gebiet

[0002] Die vorliegende Anmeldung betrifft faserge-
koppelte Szintillationsdetektoren, sowie Systeme der
Röntgenuntersuchung unter Verwendung von faser-
gekoppelten Szintillationsdetektoren zum wirksamen
Nachweis von Röntgenstrahlen.

Stand der Technik

[0003] Fasergekoppelte Szintillationsdetektoren
zum Nachweis von Strahlung und Teilchen sind im
Verlauf der letzten 30 Jahre eingesetzt worden. In ei-
nigen Fällen ist der Szintillator gepixelt und besteht
aus diskreten Szintillatorelementen, und in anderen
Fällen werden andere Kunstgriffe eingesetzt (zum
Beispiel orthogonal gekreuzte Kopplungsfasern), um
eine räumliche Auflösung zu liefern. Beispiele für fa-
sergekoppelte Szintillationsdetektoren werden durch
die US-Patente mit den Nummern 6,078,052 (DiFilip-
po) und 7,326,9933 (Katagiri et al.) bereitgestellt, die
beide hierin durch Bezugnahme aufgenommen wer-
den. Die von DiFilippo und Katagiri et al. beschrie-
benen Detektoren verwenden beide Wellenlängen-
verschiebende Fasern (Wavelength-Shifting Fibers
– WSF), so dass Licht, das durch das Kernmateri-
al der Faser zurückemittiert wird, mit geringer Ab-
schwächung zu Fotodetektoren geleitet wird, die an
einem geeigneten Ort angeordnet sind, oft weit ent-
fernt von dem Szintillator selbst. Die räumliche Auf-
lösung ist beispielsweise von besonderem Wert bei
Neutronenabbildungsverfahren. Die räumliche Auflö-
sung ist auch von größter Bedeutung bei dem Fermi
Large Area Space Telescope (früher GLAST), in dem
ein hocheffizienter segmentierter Szintillationsdetek-
tor die WSF-Auslesung verwendet, um hochenergeti-
sche kosmische Strahlung nachzuweisen, wie in Moi-
seev, et al., High efficiency plastic scintillator detector
with wavelength-shifting fiber readout for the GLAST
Large Area Telescope, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res.
A, vol. 583, pp. 372–81 (2007) beschrieben, die hierin
durch Bezugnahme aufgenommen wird.

[0004] Aufgrund der Zusammenhänge, in denen
fasergekoppelte Szintillationsdetektoren bisher ver-
wendet wurden, weisen alle bekannten fasergekop-
pelten Szintillationsdetektoren gezählte Pulse auf,
die durch individuelle Wechselwirkungen von Teil-
chen (Photonen oder massereiche Teilchen) mit dem
Szintillator erzeugt werden, wodurch die in den ein-

fallenden Teilchen gespeicherte Energie festgestellt
werden kann, basierend auf dem kumulativen Licht-
strom der durch den Szintillator zurückemittiert wird.

[0005] Die Nachweisanforderungen an Röntgen-
strahlen-Rückstreuprüfsysteme sind jedoch völlig
verschieden von den Anforderungen, die durch
vorhandene fasergekoppelte Szintillationsdetektoren
angesprochen werden. Rückstreu-Röntgenstrahlen-
prüfsysteme sind mehr als 25 Jahre verwendet wor-
den, um organische Materialien, die in Gepäck,
Frachtcontainern, Fahrzeugen und an Personen ver-
steckt sind, nachzuweisen. Da größere Mengen or-
ganischer Materialien vorzugsweise Röntgenstrahlen
streuen (durch Compton-Streuung) statt diese zu ab-
sorbieren, erscheinen diese Materialien als hellere
Objekte in Rückstreuabbildungen. Soweit einfallen-
de Röntgenstrahlen in alle Richtungen gestreut wer-
den, ist die Anforderung an die Empfindlichkeit der
Anforderung an die räumliche Auflösung bei weitem
übergeordnet, und in den meisten Streuanwendun-
gen ist die räumliche Auflösung des Detektors über-
haupt nicht von Belang, da die Auflösung durch den
einfallenden Strahl bestimmt wird, und nicht durch
den Nachweis.

[0006] Die spezialisierten Nachweisanforderungen
bezüglich großer Fläche und hoher Empfindlichkeit,
die durch Röntgenstrahlenstreusysteme aufgewor-
fen werden, sind insbesondere im Falle von ”kon-
ventionellen” Szintillationsdetektoren 100 des in ei-
nem Seitenquerschnitt in Fig. 1A und in einem Front-
querschnitt in Fig. 1B gezeigten Typs ärgerlich. Ein
Beispiel eines solchen Detektors ist in dem US-Pa-
tent Nr. 5,302,817 (Yokota) beschrieben, die hierin
durch Bezugnahme aufgenommen wird. Typischer-
weise wird eine lichtdichte Box 102 mit szintillieren-
den Schirmen 103 ausgekleidet, an denen einfallen-
de Röntgenstrahlung 101 in Szintillationslicht umge-
wandelt wird, typischerweise im UV- oder sichtbaren
Bereich, oder im Bereich längerer Wellenlängen des
elektromagnetischen (EM) Spektrums. Fotovervielfa-
cher (Photomultiplier tubes – PMTs) mit großflächi-
ger Fotokathode 105 werden gekoppelt, um Szintilla-
tionslicht über Öffnungen 108 zu empfangen. Ein Pro-
blem liegt darin, dass ein Bruchteil des Szintillations-
lichts, das seinen Ursprung innerhalb des Schirms
hat, von dem Schirm in das eingeschlossene Vo-
lumen übertragen wird. Das verbleibende Szintillati-
onslicht geht in dem Schirmmaterial verloren. Szintil-
lierende Schirme 103 sind so gestaltet, dass sie den
Anteil des emittierten Lichts maximieren, was gleich-
bedeutend ist mit der Sicherstellung eines großen
Übertragungskoeffizent T für die Schnittstelle zwi-
schen dem Schirm 103 und dem das Detektorvolu-
men füllenden Medium (üblicherweise Luft). In einem
herkömmlichen Rückstreudetektor der in den Fig. 1A
und Fig. 1B dargestellten Art sollten die Szintillations-
schirme 103 jedoch auch als gute Reflektoren dienen,
weil Szintillationslicht, das einmal in das Volumen des
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Gehäuses 102 emittiert ist, in der Regel mehrfache
Reflexionen benötigt, bis es einen Fotodetektor 105
erreicht. Der Reflexionskoeffizient R der Schirmober-
fläche sollte deshalb auch groß sein, da jedoch die
Summe aus T und R immer Eins ist, können T und
R nicht gleichzeitig maximiert werden, und ein Kom-
promiss muss getroffen werden. Als Ergebnis ist die
Lichtsammeleffizienz der herkömmlichen Rückstreu-
detektoren inhärent niedrig, und es werden nur weni-
ge Prozent des erzeugten Szintillationslichts in den
Fotodetektoren gesammelt.

[0007] Bei einem Bilddetektor wird das statistische
Rauschen der Photonen bezüglich der Photonen be-
rechnet, die durch den Detektor absorbiert und für
die Erzeugung des Bildes verwendet werden. Alle
Photonen, die den Detektor hindurchpassieren oh-
ne absorbiert zu werden, oder auch solche, die oh-
ne Erzeugung von Bildinformationen absorbiert wer-
den, sind unbrauchbar und tragen nicht zur Redu-
zierung des Rauschens in dem Bild bei. Da Photo-
nen nicht unterteilt werden können, stellen sie die
fundamentale Quantenebene eines Systems dar. Es
ist allgemein übliche Praxis, das statische Rauschen
in Bezug auf die kleinste Anzahl an Quanten zu be-
rechnen, die zur Darstellung des Bildes irgendwo
entlang der Abbildungskette verwendet werden. Der
Punkt entlang der Abbildungskette, bei dem die ge-
ringste Anzahl an Quanten zur Darstellung des Bil-
des verwendet wird, wird als eine ”Quantensenke”
bezeichnet. Der Rauschpegel an der Quantensenke
bestimmt die Rauschgrenze des Abbildungssystems.
Ohne Erhöhung der Anzahl von Informationsträgern
(das heißt, Quanten) an der Quantensenke kann die
Rauschgrenze des Systems nicht verbessert werden.
Eine schlechte Lichtsammlung kann möglicherweise
eine zweite Quantensenke erzeugen, die den Anteil
einfallender Röntgenstrahlung begrenzen kann, was
einen PMT-Strom zur Folge hat. Des Weiteren wird
dadurch das Bildrauschen erhöht. Die Lichtsammel-
effizienz kann verbessert werden, indem die empfind-
liche Fläche des Fotodetektors vergrößert wird, was
jedoch kostspielig ist.

[0008] Der Aufbau eines szintillierenden Schirms,
der üblicherweise in Röntgenstrahlen-Szintillations-
detektoren aus dem Stand der Technik verwendet
wird, wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrie-
ben. Eine Schicht kompositischer Szintillator 202 ist
zwischen einer Trägerplatte 204 zur strukturellen Sta-
bilisierung und einem dünnen, transparenten Schutz-
film 206 aus beispielsweise Polyester eingeschlos-
sen. Der kompositische Szintillator besteht aus übli-
chen mikrometergroßen anorganischen Kristallen in
einer organischen Matrix oder einem Harz. Die Kris-
talle sind das eigentliche szintillierende Material. Bari-
umchloridfluorid (Barium fluorochloride – BaFCl oder
”BFC”) oder Gadoliniumoxysulfid (Gd2O2S oder ”Ga-
dox”) mit Seltenerdelementen dotiert sind hierfür die
übliche Wahl. Die Bremskraft des Schirms wird durch

die Dicke der kompositischen Szintillatorschicht 202
bestimmt, die üblicherweise in Milligramm Szintilla-
torkristall pro Flächeneinheit gemessen wird. Da die
anorganischen Szintillatoren (wie BFC oder Gadox)
unter hoher Eigenabsorption leiden, muss die kom-
positische Szintillatorschicht eher dünn gehalten wer-
den, um einen hohen Anteil des Szintillationslichts zu
extrahieren. Dies begrenzt die nutzbare Bremskraft
des Schirms und macht diesen lediglich für den Nach-
weis von Röntgenstrahlen mit Energien bis zu etwa
100 keV geeignet.

[0009] Daher wäre es vorteilhaft, einen Szintillati-
onsdetektor für Anwendungen zum Nachweis von
Röntgenstreuung zu haben, der eine effektivere
Extraktion und Erfassung sowie einen effektiveren
Nachweis von Szintillationslicht bietet.

[0010] Wie es eingangs kurz diskutiert wurde, wur-
den Wellenlängenverschiebende Fasern (WFS) lan-
ge Zeit für den Szintillationsnachweis verwendet.
Wellenlängen-verschiebende Fasern bestehen aus
einem Kern mit einem relativ hohen Brechungsindex,
der von einem oder mehreren Mantelschichten mit
niedrigerem Brechungsindex umgeben ist. Der Kern
enthält Wellenlängen-verschiebendes Material, das
auch als Farbstoff bezeichnet wird. Szintillationslicht,
welches in die Faser eintritt, wird durch den Farb-
stoff absorbiert, der wiederum Licht mit einer länge-
ren Wellenlänge emittiert. Das Licht mit der längeren
Wellenlänge wird isotrop in dem Fasermaterial emit-
tiert. Totalreflexion fängt einen Bruchteil dieses Lichts
ein und leitet es über weite Strecken mit relativ ge-
ringem Verlust. Dies ist möglich, wie es unter Bezug-
nahme auf Fig. 3 beschrieben ist, weil die Absorpti-
ons- 304 und Emissions- 302 Wellenlängenbereiche
des Farbstoffs tatsächlich nicht überlappen, so dass
das Wellenlängen-verschobene Licht nicht reabsor-
biert wird. Der eingefangene Anteil wird durch das
Verhältnis der Brechungsindizes an Oberflächen der
Fasern bestimmt. Ein zusätzlicher Vorteil der WSF
ist, dass die Wellenlängenverschiebung das Szintil-
lationslicht 306 in den empfindlichen Wellenlängen-
bereich des Fotodetektors (PMT, Silizium-Fotover-
vielfacher (SiPM) oder Multiple-Pixel-Photonenzähler
(MPPC), oder sonstige) bringen kann.

[0011] Strukturen von Szintillatoren sind unter Ver-
wendung von zahlreichen Fertigungstechnologien
hergestellt worden, einschließlich beispielsweise
Druckguss, Spritzguss (wie beschrieben von Yoshi-
mura et al., Plastic scintillator produced by the injec-
tion-molding technique, Nucl. Instr. Meth. Phys. Res.
A, vol. 406, pp. 435–41 (1998) und Extrusion (wie be-
schrieben in dem US-Patent Nr. 7,067,079, Bross et
al.), wobei beide Referenzen hierin durch Bezugnah-
me aufgenommen werden.
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Zusammenfassung der
Ausführungsformen der Erfindung

[0012] In Übereinstimmung mit verschiedenen Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung werden
Systeme und Verfahren bereitgestellt, die faserge-
koppelte Szintillationsdetektoren auf Probleme in
der Rückstreu- und Transmissions-Röntgenuntersu-
chung anwenden.

[0013] Zur Vereinfachung der Schreibweise kann ein
Wellenlängenverschobener fasergekoppelter Szintil-
lationsdetektor im Rahmen der vorliegenden Anmel-
dung als ein ”Sc-WSF”-Detektor bezeichnet sein.

[0014] In einer ersten erfindungsgemäßen Ausfüh-
rungsform wird ein Detektor durchdringender Strah-
lung bereitgestellt, der ein unverpixeltes Szintillati-
onsmedium aufweist, um Energie einfallender durch-
dringender Strahlung in Szintillationslicht umzuwan-
deln. Der Detektor besitzt mehrere optische Wellen-
leiter, die im Wesentlichen parallel zueinander über
einen Extraktionsbereich des Szintillationslichts, der
angrenzend an das unverpixelte Szintillationsmedi-
um ist, ausgerichtet sind. Die optischen Wellenleiter
leiten Licht, das von dem Szintillationslicht abgelei-
tet ist, zu einem Fotodetektor, zum Nachweis der von
den Wellenleitern geleiteten Photonen und zur Erzeu-
gung eines Detektorsignals.

[0015] In anderen erfindungsgemäßen Ausfüh-
rungsformen kann der Detektor auch eine Integrier-
schaltung aufweisen, um das Detektorsignal über ei-
ne bestimmte Zeitdauer zu integrieren.

[0016] In einer alternativen Ausführungsform der Er-
findung wird ein Detektor durchdringender Strahlung
bereitgestellt, der ein Szintillationsmedium zur Ener-
gieumwandlung einfallender durchdringender Strah-
lung in Szintillationslicht aufweist, und eine Vielzahl
von optischen Wellenleitern, die im Wesentlichen
parallel zueinander über einen Extraktionsbereich
des Szintillationslichts, der an das Szintillationsmedi-
ums angrenzt, ausgerichtet sind. Die optischen Wel-
lenleiter leiten Licht, das von dem Szintillationslicht
abgeleitet ist, zu einem Fotodetektor, der ein Detek-
torsignal erzeugt. Schließlich zudem eine Integrier-
schaltung, um das Detektorsignal über eine bestimm-
te Zeitdauer zu integrieren.

[0017] In weiteren Ausführungsformen der Erfin-
dung können die optischen Wellenleiter in den vor-
hergehenden Detektoren an eine Wellenlängenver-
schiebung des Szintillationslichts angepasst werden
und können insbesondere Wellenlängenverschie-
bende optische Fasern sein. Das Szintillationsmedi-
um kann ein Lanthanoid-dotiertes gemischtes Bari-
umhalogenid, wie beispielsweise Barimchloridfluorid,
mit einschließen. Der Fotodetektor kann einen Foto-
vervielfacher mit einschließen.

[0018] In noch einer weiteren Ausführungsform der
Erfindung kann das Quadrat der Dicke eines jeden
der vorhergehenden Detektoren geteilt durch die Flä-
che des Detektors kleiner als 0,001 sein. Mindes-
tens eine der Vielzahl von Wellenleitern kann nicht
ummantelt sein und das Szintillationsmedium kann
durch einen Brechungsindex charakterisiert sein, der
von geringerem Wert als ein Brechungsindex, der
den Wellenleiter charakterisiert. Die optischen Wel-
lenleiter können in mehreren parallelen Ebenen an-
geordnet sein, wobei jede der parallelen Ebenen ei-
ne Teilmenge der Vielzahl der optischen Wellenleiter
enthält.

[0019] In anderen Ausführungsformen der Erfindung
kann der Detektor eine Vielzahl von Schichten des
Szintillationsmediums aufweisen, die nacheinander
einem einfallenden Strahl ausgesetzt sind, und die
Schichten können durch unterschiedliche spektra-
le Empfindlichkeiten gegenüber dem einfallenden
Strahl charakterisiert sein. Alternierende Szintillator-
schichten können Li6F:ZnS(Ag) im Wechsel mit min-
destens einer aus fasergekoppelter BaFCl(Eu) und
fasergekoppelter BaFI(Eu) mit einschließen. Eine
erste der Vielzahl von Schichten an Szintillatormedi-
um kann ein Wellenlängen-verschiebender faserge-
koppelter Detektor sein, der vorzugsweise empfind-
lich auf Röntgenstrahlen niedrigerer Energie reagiert,
und eine letzte der Vielzahl von Schichten an Szintil-
latormedium kann ein Kunststoffszintillator sein.

[0020] Segmente des Szintillatormediums können in
einer Ebene quer zu einer Ausbreitungsrichtung ei-
nes einfallenden Strahls angeordnet sein, und kön-
nen individuell mit Fotodetektoren über optische Fa-
sern verknüpft sein.

[0021] In Übereinstimmung mit einem anderen As-
pekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren
zur Herstellung eines Szintillationsdetektors bereitge-
stellt, wobei das Verfahren das Extrudieren einer Hül-
le aus szintillierendem Material um einen optischen
Wellenleiter umfasst, und in einer besonderen Aus-
führungsform ist der optische Wellenleiter eine Wel-
lenlängen-verschiebende optische Faser.

[0022] In einer alternativen Ausführungsform weist
ein Verfahren zum Nachweis von gestreuter Rönt-
genstrahlung die Schritte auf:

a. Bereitstellen eines Detektors, gekennzeichnet
durch eine Vielzahl von einzeln ausgelesenen
Segmenten; und
b. Summieren eines Signals von einer Teilmenge
der einzeln ausgelesenen Segmente, wobei die
Teilmenge auf einer Basis des relativen Signal-zu-
Rauschen ausgewählt ist.

[0023] In einem anderen Aspekt der Erfindung wird
ein Verfahren zum Nachweis gestreuter Röntgen-
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strahlung bereitgestellt. Das Verfahren weist die
Schritte auf:

a. Bereitstellen eines Detektors, gekennzeichnet
durch eine Vielzahl von einzeln ausgelesenen
Segmenten; und
b. Summieren eines Signals von einer Teilmenge
der einzeln ausgelesenen Segmente, wobei die
Teilmenge auf einer Basis einer bekannten Po-
sition eines primären Beleuchtungsstrahls ausge-
wählt ist.

[0024] Ein mobiles Röntgenuntersuchungssystem
wird in Übereinstimmung mit einer anderen Aus-
führungsform bereitgestellt. Das Untersuchungssys-
tem weist eine Röntgenstrahlenquelle auf, die auf ei-
nem Beförderungsmittel mit einer Plattform und Bo-
den berührenden Elementen angeordnet ist, und ei-
nen fasergekoppelten Szintillationsdetektor, der au-
ßerhalb des Beförderungsmittels während des Un-
tersuchungsvorgangs zum Nachweis von Röntgen-
strahlen, die mit dem untersuchten Objekt in Wech-
selwirkung getreten sind, eingesetzt ist.

[0025] Das mobile Röntgenuntersuchungssystem
kann auch einen fasergekoppelten Szintillationsde-
tektor in Form einer Markise aufweisen, der über
dem untersuchten Objekt während eine Untersu-
chung ausgebracht ist, und der Detektor in Form ei-
ner Markise kann aus einem Dach des Beförderungs-
mittels vor dem Untersuchungsvorgang ausgefahren
werden. Es kann außerdem ein Rand-Detektor vor-
handen sein, der unterhalb der Plattform des Beför-
derungsmittels ausgebracht ist, und ein Dach-Detek-
tor, um Räume, die höhergelegen sind als das Be-
förderungsmittel, zu erfassen, sowie im Wesentlichen
horizontale und im Wesentlichen aufrechte faserge-
koppelte Szintillationsdetektorsegmente. Die im We-
sentlichen horizontalen und im Wesentlichen auf-
rechten fasergekoppelten Szintillationsdetektorseg-
mente können in einer integralen Struktur ausgebil-
det sein.

[0026] In Übereinstimmung mit einem anderen er-
findungsgemäßen Aspekt wird eine Vorrichtung zum
Nachweis von Strahlung, die auf die Vorrichtung ein-
fällt, bereitgestellt, wobei die Vorrichtung umfasst:

a. eine Vielzahl von im Wesentlichen paralle-
len aktiven Parallelrichterflügeln, umfassend Wel-
lenlängen-verschobene fasergekoppelte Szintilla-
tionsdetektoren, die empfindlich auf die Strahlung
reagieren, um zumindest ein erstes Nachweissi-
gnal zu erzeugen;
b. einen hinteren breitflächigen Detektor zum
Nachweis von Strahlung, die zwischen den im
Wesentlichen parallelen aktiven Parallelrichterflü-
geln der Vielzahl von aktiven Parallelrichterflügeln

hindurchgeht und ein zweites Nachweissignal er-
zeugt; und
c. eine Verarbeitungseinheit zum Empfangen und
Verarbeiten des ersten und zweiten Nachweissi-
gnals.

[0027] In Übereinstimmung mit einer alternativen
Ausführungsform der Erfindung wird ein Top-Down-
bildgebendes Untersuchungssystem zur Untersu-
chung eines Objekts, das auf einer Unterlagefläche
angeordnet ist, bereitgestellt. Das Top-Down-bildge-
bende Untersuchungssystem besitzt eine Quelle von
im Wesentlichen nach unten gerichteten Röntgen-
strahlen und eine lineare Detektoranordnung, die in
einem Überstand über der Unterlagefläche angeord-
net ist. Die lineare Detektoranordnung kann Wellen-
längen-verschobene fasergekoppelte Szintillations-
detektoren mit einschließen.

[0028] In Übereinstimmung mit einem anderen
Aspekt der Erfindung wird ein Röntgenuntersu-
chungssystem zur Untersuchung einer Unterseite ei-
nes Fahrzeugs bereitgestellt. Das Röntgenuntersu-
chungssystem besitzt eine Quelle von im Wesentli-
chen nach oben gerichteten Röntgenstrahlen, die mit
einem Fahrgestell gekoppelt ist, und einen Wellen-
längen-verschiebenden fasergekoppelten Szintillati-
onsdetektor, der auf dem Fahrgestell angeordnet ist,
um Röntgenstrahlen, die durch das Fahrzeug und
durch unter oder innerhalb des Fahrzeugs versteckte
Objekte gestreut werden, nachzuweisen. Das Fahr-
gestell kann so angepasst sein, dass dieses durch
mindestens eines aus Motor- und manueller Steue-
rung unter das Fahrzeug manövriert werden kann.

Kurze Beschreibung der Figuren

[0029] Die vorhergehenden Merkmale der Erfindung
werden leichter durch Bezugnahme auf die nachfol-
gende ausführliche Beschreibung unter Bezugnahme
auf die beigefügten Figuren verstanden.

[0030] Fig. 1A und Fig. 1B zeigen Seiten- bzw.
Frontquerschnitte eines ”kastenartigen” Szintillati-
onsdetektors gemäß Stand der Technik.

[0031] Fig. 2 ist eine schematische Ansicht eines
Szintillatorschirms gemäß Stand der Technik.

[0032] Fig. 3 zeigt spektrale Beziehungen zwischen
Szintillationslicht und typischen Wellenlängen-ver-
schiebenden Faserabsorptions- und Emissionsspek-
tren.

[0033] Fig. 4 ist eine perspektivische schematische
Ansicht einer Anordnung von Wellenlängen-verschie-
benden Fasern, die zwischen Szintillatormaterial ein-
geschlossen sind, in Übereinstimmung mit einer er-
findungsgemäßen Ausführungsform.
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[0034] Fig. 5 ist ein schematischer Querschnitt einer
Anordnung von Wellenlängen-verschiebenden Fa-
sern, die in einer Matrix aus Szintillatormaterial einge-
bettet sind, in Übereinstimmung mit einer erfindungs-
gemäßen Ausführungsform.

[0035] Fig. 6A ist eine perspektivische Ansicht eines
zylindrischen Szintillators, der um eine WSF extru-
diert ist, in Übereinstimmung mit einer erfindungsge-
mäßen Ausführungsform.

[0036] Fig. 6B ist eine schematische Darstellung ei-
nes Systems zur Extrusion eines zylindrischen Szin-
tillators um eine WSF, in Übereinstimmung mit einer
erfindungsgemäßen Ausführungsform.

[0037] Fig. 6C ist ein Querschnitt eines Extruders
zur Coextrusion eines zylindrischen Szintillators mit
einer WSF, in Übereinstimmung mit einer erfindungs-
gemäßen Ausführungsform.

[0038] Fig. 7 ist ein schematischer Querschnitt eines
Szintillationsdetektors mit mehreren WSF-Reihen, in
Übereinstimmung mit einer erfindungsgemäßen Aus-
führungsform.

[0039] Fig. 8 ist eine Draufsicht auf einen Wel-
lenlängen-verschobenen fasergekoppelten Szintilla-
tionsdetektor, in Übereinstimmung mit einer erfin-
dungsgemäßen Ausführungsform.

[0040] Fig. 9 zeigt Dach- und Randrückstreudetek-
toren, die in Übereinstimmung mit erfindungsgemä-
ßen Ausführungsformen Merfachuntergebracht sind,
während Fig. 10 dieselben Detektoren im Einsatz
während eines Untersuchungsvorgangs zeigt.

[0041] Fig. 11 zeigt einen Detektor in Form einer
Markise und einen Rand-Detektor zur Verwendung
mit einem Rückstreuuntersuchungssystem in Über-
einstimmung mit erfindungsgemäßen Ausführungs-
formen.

[0042] Fig. 12 ist ein schematischer Querschnitt ei-
nes Stapels von Szintillatorschichten zur Verwen-
dung als ein hochenergetischer Röntgentransmis-
sionsdetektor, in Übereinstimmung mit einer erfin-
dungsgemäßen Ausführungsform.

[0043] Fig. 13A und Fig. 13B zeigen einen geschich-
teten Transmissionsdetektor in einer 2-Inch-hohen
Rüttelschwelle, in Übereinstimmung mit einer erfin-
dungsgemäßen Ausführungsform, während Fig. 13C
einen Querschnitt der Detektoranordnung, die in den
Rahmen der Rüttelschwelle eingesetzt ist, zeigt.

[0044] Fig. 14A zeigt eine perspektivische Ansicht
eines segmentierten Röntgentransmissionsdetektors
zur Messung der Verteilung der nachgewiesenen In-
tensität über die Breite eines Röntgenstrahls, in Über-

einstimmung mit einer erfindungsgemäßen Ausfüh-
rungsform, während Fig. 14B und Fig. 14C einen
End-Querschnitt und ein typisches Strahlenprofil des
Detektors in Fig. 14A zeigen.

[0045] Fig. 15 ist ein Querschnitt eines Szintillations-
detektors mit Mehrfach-Energieauflösung, in Über-
einstimmung mit einer erfindungsgemäßen Ausfüh-
rungsform.

[0046] Fig. 16 zeigt einen Mehrschicht-Szintillations-
detektor zum Nachweis von sowohl Röntgenstrah-
len als auch thermischen Neutronen, in Übereinstim-
mung mit einer erfindungsgemäßen Ausführungs-
form.

[0047] Fig. 17 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
nes Detektors mit aktiven Parallelrichtern.

[0048] Fig. 18A und Fig. 18B zeigen eine perspekti-
vische Ansicht und einen Querschnitt eines WSF-De-
tektors, der als ein aktiver Parallelrichter verwendet
wird, in Übereinstimmung mit einer erfindungsgemä-
ßen Ausführungsform, und die Fig. 18C und Fig. 18D
zeigen eine Anordnung mit unabhängigen Auslesun-
gen, die durch einen lichtdichten Röntgenstrahlenab-
sorber getrennt sind, um Strahlung, die auf jede Flä-
che auftrifft, zu unterscheiden, in Übereinstimmung
mit einer weiteren erfindungsgemäßen Ausführungs-
form.

[0049] Fig. 19A und Fig. 19B zeigen mehrere aus-
klappbare Detektoren eines handgeführten Scan-
ners, im eingefahrenen bzw. ausgefahrenen Zu-
stand, in Übereinstimmung mit einer erfindungsge-
mäßen Ausführungsform.

[0050] Fig. 20A und Fig. 20B zeigen eine Rückstreu-
einheit, die, aufgrund Sc-WSF-Detektoren in Über-
einstimung mit der vorliegenden Erfindung, unter ein
Fahrzeug zur Unterbodenuntersuchung geschoben
werden kann.

[0051] Fig. 21A und Fig. 21B zeigen die Verwen-
dung eines rechtwinkligen Zusammenschlusses von
Detektoren basierend auf der Sc-WSF-Technolo-
gie in Zusammenhang mit einem mobilen Untersu-
chungssystem und in Übereinstimmung mit einer er-
findungsgemäßen Ausführungsform.

Ausführliche Beschreibung der
Ausführungsformen der Erfindung

[0052] In Übereinstimmung mit erfindungsgemäßen
Ausführungsformen ermöglicht die optische Kopp-
lung von Szintillatormaterial mit optischen Wellen-
leitern, und insbesondere mit Wellenlängen-ver-
schiebenden Fasern, vorteilhafte Zielvorgaben, ein-
schließlich solchen, die den Anforderungen der Rönt-
genstreudetektion eigen sind.
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Definitionen:

[0053] Der Begriff ”Bild bzw. Abbildung” soll sich auf
jede eindimensionale oder mehrdimensionale Dar-
stellung beziehen, gleich ob in greifbarer oder in ei-
ner anderweitig wahrnehmbaren Form, oder auf ir-
gendeine andere Weise, wobei ein charakteristischer
Wert (wie beispielsweise fraktioniert übertragene In-
tensität durch eine Stütze eines untersuchten Ob-
jekts, das von einem einfallenden Strahl durchquert
wird, im Falle der Röntgentransmissionsabbildung)
mit jedem einer Vielzahl von Orten verknüpft ist (oder
Vektoren in einem euklidischen Raum, üblicherweise
R2), die dimensionalen Koordinaten eines Objekts im
physikalischen Raum entsprechen, wenn diese auch
nicht notwendigerweise Eins zu Eins darauf abgebil-
det sind. Ein Bild kann eine Anordnung von Zahlen
in einem Computerspeicher oder holografischen Me-
dium umfassen. In ähnlicher Weise bezieht sich ”ab-
bilden bzw. bildgeben” auf die Wiedergabe einer an-
gegebenen physikalischen Eigenschaft in Bezug auf
ein oder mehrere Bilder.

[0054] Begriffe räumlicher Relation, wie beispiels-
weise ”über”, ”unter”, ”höher”, ”niedriger” und derglei-
chen können zum Zwecke der Beschreibung der Be-
ziehung von einem Element zum anderen verwendet
werden, wie es in den Figuren dargestellt ist. Es ver-
steht sich, dass solche Begriffe räumlicher Relation
den Zweck haben, verschiedene Ausrichtungen der
Vorrichtung in Verwendung oder im Betrieb zu erfas-
sen, zusätzlich zu den in den Figuren beschriebenen
und/oder gezeigten Ausrichtungen.

[0055] Wird ein Element als ”auf”, ”verbunden mit”
oder ”gekoppelt an” einem anderen Element be-
schrieben, kann es direkt auf, verbunden mit oder ge-
koppelt an das andere Element sein, oder alternativ
können ein oder mehrere dazwischenliegende Ele-
mente vorhanden sein, falls nichts anderes angege-
ben ist.

[0056] Die hierin verwendete Terminologie hat den
Zweck der Beschreibung bestimmter Ausführungs-
formen und ist nicht als einschränkend gedacht.

WSF-Detektoren

[0057] Unter Bezugname zunächst auf Fig. 4 ist in
einer Ausführungsform der Erfindung eine Schicht
von eng beabstandeten parallelen Wellenlängen-ver-
schiebenden Fasern 400 zwischen zwei Schichten
403 aus kompositischen szintillierenden Schirmen
eingeschlossen. Das bevorzugte Szintillatormaterial
ist Europium dotiertes Bariumchloridfluorid (BaFCl:
Eu), obwohl andere Szintillatoren, wie beispielsweise
BaFI:Eu, oder andere Lanthanoid dotierte gemisch-
te Bariumhalogenide (mit eingeschlossen durch wei-
tere Beispiele, BaBrI:Eu und BaCsI:Eu), im Rahmen
der vorliegenden Erfindung verwendet werden kön-

nen. Da für die Röntgendetektion eingesetzte Szin-
tillatormaterialien typischerweise sehr starke Eigen-
absorption von Szintillationsphotonen aufweisen, er-
lauben Ausführungsformen in Übereinstimmung mit
der vorliegenden Erfindung den Einsatz eines Szin-
tillators 403 mit ungewöhnlich großem Volumen bei
gleichzeitig noch effizienter Auskopplung des Szintil-
lationssignals.

[0058] Ein Vorteil bei der Verwendung von kompo-
sitischen Szintillationsschirmen in der vorliegenden
Anmeldung liegt darin, dass dies die Herstellung ei-
nes fasergekoppelten Szintillationsdetektors mittels
Extrusion erlaubt.

[0059] Der komositische Szintillator 403 wird struk-
turell durch außenliegende Schichten 404 aus Kunst-
stoff oder einem anderen Material getragen, was
mechanische Unterstützung gewährleistet. Der opti-
sche Kontakt zwischen dem Fasermantel 401 und
dem kompositischen Szintillator 403 wird durch das
Füllen der Hohlräume mit Index-Anpassungsmateri-
al (index-matching material) 405 mit geeignetem Bre-
chungsindex, das durchlässig für das Szintillations-
licht ist, hergestellt. Der Brechungsindex des Füll-
materials wird so gewählt, dass dieser das Erfas-
sen von primären Lichtphotonen in die WSF und das
Einfangen von Wellenlängen-verschobenen Photo-
nen in der Faser optimiert. Das Füllmaterial 405 kann
beispielsweise optisches Fett oder optisches Epoxid
sein, obwohl jedes Material im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung liegt.

[0060] Bei Einfall von Röntgenphotonen wird Szin-
tillationslicht, das von dem Szintillator 403 emittiert
wird, über den Mantel 401 in den Kern 407 der
entsprechenden Fasern gekoppelt, in der Frequenz
nach unten verschoben (das heißt, rot-verschoben)
und zu einem oder mehreren Fotodetektoren 805
(wie zum Beispiel in Fig. 8 gezeigt) übertragen. Das
Licht aus den Faserkernen 407 wird über den Foto-
detektor 805 in einen Strom umgewandelt, und der
Strom wird für ein Zeitintervall, typischerweise im Be-
reich von 1 bis 12 μs, integriert, um die Signalstärke
für jedes Pixel zu erhalten. Die Integration des Detek-
torsignals kann mittels einer Integrierschaltung (nicht
gezeigt) durchgeführt werden, wie beispielsweise ei-
nen integrierten Vorverstärker.

[0061] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 sind Wellenlän-
gen-verschiebende Fasern 400 in die Matrix des szin-
tillierenden Schirms 503 eingebettet. Das Einbetten
der WSF in das szintillierende Medium erzeugt den
besten optischen Kontakt.

[0062] In noch einer anderen Ausführungsform der
Erfindung, die nun unter Bezugnahme auf Fig. 6A be-
schrieben wird, wird das kompositische Szintillator-
material 603 wie ein Mantel oder eine Hülle um ei-
ne WSF 601 mit einem Kern 602 aufgetragen. Die-
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se Anwendung eignet sich für einen extrusionsarti-
gen Herstellungsprozess und erlaubt einen möglichst
wirkungsvollen Einsatz des kostspieligen Szintillator-
materials 603. Das Szintillatormaterial 603 ist mit ei-
ner Schutzschicht 604, die auch als ein Reflektor für
das Szintillationslicht wirkt, abgedichtet. Im Rahmen
der vorliegenden Erfindung kann auf den Mantel ver-
zichtet werden, wenn der Szintillator einen niedrige-
ren Brechungsindex als die Faser aufweist, und die
Szintillator-Faser-Bindung die nötige Geschmeidig-
keit und Robustheit aufweist.

[0063] Eine Wellenlängen-verschiebende polymere
optische Faser kann in Übereinstimmung mit einer
Ausführungsform der Erfindung, die nun unter Bezug-
nahme auf das in Fig. 6B schematisch abgebildete
System beschrieben wird, hergestellt werden. Quel-
len für die WSF-Polymerschmelze 606, für die Poly-
merschmelze des Mantels mit niedrigem Brechungs-
index 608 und für die Phosphor-beladene optisch
transparente Polymerschmelze 610, die alle unter
Druck stehen, werden einer Coextrusionsdüse 612 in
einer Extrusionszone 614 zugeführt und coextrudiert.
Getrocknetes Gas 611, wie beispielsweise getrock-
nete Luft oder getrockneter Stickstoff wird auf die ex-
trudierte Faser zur Kühlung gesprüht. Eine Polymer-
schmelze mit einem lichtreflektierenden Pigment (wie
beispielsweise TiO2) 616 wird unter Druck einer Ex-
trusionsdüse 618 zur Herstellung einer lichtreflektie-
renden Ummantelung über der Szintillator-beschich-
teten WSF 613 zugeführt. Die resultierende Szintil-
lator-beladene WSF 620 wird zur Lagerung durch
den Wickler 622 aufgewickelt. Fig. 6C zeigt einen
Querschnitt eines Coextrusionssystems, zur Verwen-
dung in Übereinstimmung mit erfindungsgemäßen
Ausführungsformen für die Herstellung von Szintilla-
tor-beschichteter WSF. Die WSF-Polymerschmelze
606 wird zusammen mit der Polymerschmelze des
Mantels mit niedrigem Brechungsindex 608 und der
Phosphor-beladenen optisch transparenten Polymer-
schmelze 610 in die Coextrusionsdüse 612 einge-
spritzt. Die Polymerschmelze mit einem lichtreflek-
tierenden Pigment 616 wird unter Druck der Extru-
sionsdüse 618 zugeführt. Die fertige Faser weist ei-
nen WSF-Kern 602, einen Mantel mit niedrigem In-
dex 601, einen Szintillator-beladenen Mantel 603 und
eine reflektierende Beschichtung 604 auf.

[0064] Für alle Ausführungsformen eines Szintillati-
onsdetektors in Übereinstimmung mit der vorliegen-
den Erfindung ist es vorteilhaft, dass die Dicke des
Szintillatormaterials für die Energie der nachzuwei-
senden Strahlung optimiert wird. Die Ausgestaltung
sollte eine ausreichende Lichtsammlung sicherstel-
len, um eine sekundäre Quantensenke zu vermeiden.
Ausführungsformen der hierin beschriebenen Erfin-
dung sorgen insbesondere für Detektoren von außer-
gewöhnlicher Dünne relativ zu ihrer Fläche.

[0065] Definitionen: Für die Zwecke der vorliegen-
den Beschreibung und in allen anhängenden Ansprü-
chen soll der Begriff ”Dicke”, so wie er auf einen Szin-
tillationsdetektor angewendet wird, die mittlere Aus-
dehnung des Detektors in einer Dimension entlang
oder parallel zu einem Schwerpunkt des Sichtfelds
des Detektors darstellen. Der Begriff ”Fläche”, so wie
er auf einen Detektor angewendet wird, oder entspre-
chend der Begriff ”aktive Fläche” soll sich auf die Grö-
ße des Detektors gemessen in einer quer verlaufen-
den Ebene zu dem Schwerpunkt aller Ausbreitungs-
vektoren der Strahlung im Sichtfeld des Detektors be-
ziehen.

[0066] Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung, auch solche mit nicht weniger als 8 WSF-
Schichten, weisen Verhältnisse des Quadrats der De-
tektordicke zu der aktiven Detektorfläche auf, die klei-
ner als 0,001 sind. Beispielsweise weist ein 8-schich-
tiger Detektor mit einer Fläche von 48'' × 12'' eine Di-
cke von nicht größer als 0,5'' auf, so dass das Ver-
hältnis des Quadrats der Dicke zu der Detektorfläche
0,0005 beträgt. Dieses Verhältnis der Dicke im Qua-
drat zur Fläche ist typischerweise um eine Größen-
ordnung oder mehr kleiner als das vergleichbare Ver-
hältnis von Rückstreudetektoren, bei denen Szintilla-
tionslicht direkt durch einen Fotodetektor nachgewie-
sen wird.

[0067] In Übereinstimmung mit einer weiteren Aus-
führungsform der Erfindung, die in Fig. 7 abgebildet
ist, kann die nutzbare Bremskraft des Detektors durch
die Kombination mehrerer Schichten 701, 702 der
WSF 400 (oder andere optische Wellenleiter), wo-
durch die Tiefe des Szintillatormaterials 403 entlang
des Wegs der einfallenden Strahlung erhöht wird, er-
höht werden.

[0068] Eine Ausführungsform eines Wellenlängen-
verschobenen Szintillationsdetektors in Übereinstim-
mung mit der vorliegenden Erfindung ist in Fig. 8 ge-
zeigt. Wellenlängenverschiebende Fasern 801 sind
in dem Szintillatormaterial 803 eingebettet, koppeln
Licht und verschieben dieses hin zu niedrigeren Fre-
quenzen zum Nachweis durch den Fotovervielfacher
(PMT) 805.

[0069] In Übereinstimmung mit verschiedenen der
zuvor beschriebenen Ausführungsformen sind die
Enden der WSF gebündelt und optisch an mindes-
tens einen Fotodetektor gekoppelt. Beispiele für ge-
eignete Fotodetektoren schließen PMTs und Silizi-
um-Fotovervielfacher (SiPMs) mit ein.

[0070] Vorteile des Detektors der hierin beschriebe-
nen Erfindung schließen die Nachweiseffizienz und
das niedrige geometrische Profil bei praktischer An-
wendung mit ein. Dies ermöglicht eine größere Frei-
heit bei der Gestaltung eines Nachweissystems, was
gänzlich neue, platzbeschränkte Anwendungen mög-
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lich macht. Die mechanische Flexibilität der Detektor-
struktur ermöglicht eine anwendungskonforme Ge-
staltung der Detektorfläche, wie beispielsweise ei-
ne praktische Anwendung, bei der ein abgebildetes
Objekt von dem Detektorvolumen umgeben ist. Das
niedrige Profil macht es auch relativ einfach, die De-
tektorfläche derart auszurichten und abzuschirmen,
so dass der Nachweis von ungewollter Streustrah-
lung (crosstalk) von einem nahegelegenen Röntgen-
Bildgebungssystem minimiert wird.

[0071] Die Extraktion von Szintillationslicht über ei-
nen großen Bereich des Szintillators ermöglicht De-
tektoren mit großem Breite-zu-Tiefe-Aspektverhält-
nis. Durch erfindungsgemäße Ausführungsformen
werden insbesondere Detektoren, die Raumwinkel
von 0,1 sr oder mehr aufspannen, ermöglicht.

[0072] In einem typischen Rückstreu-Röntgenbild-
gebungssystem scannt ein Röntgen-Nadelstrahl ein
abgebildetes Ziel in einer linearen Bewegung, wäh-
rend verlängerte Strahlungsdetektoren auf beiden
Seiten einer Austrittsöffnung einer Röntgenstrah-
lungsquelle angeordnet sind. Da sich der Nadel-
strahl bewegt, wird die Detektorfläche, die sich am
nächsten zu dem Strahl befindet, typischerweise das
stärkste Signal empfangen, und weiter vom Strahl
entfernte Detektorflächen schwächere Signale. Falls
die Detektorfläche in einzeln auslesbare Abschnitte
segmentiert ist, kann das Signal-zu-Rausch-Verhält-
nis des Nachweissystems verbessert werden, indem
lediglich die Segmente mit einem guten Signal-zu-
Rausch-Verhältnis ausgelesen werden, und indem
die Segmente, die vorwiegend Rauschen zu dem
aufsummierten Signal beitragen würden, vernachläs-
sigt werden. Die Auswahl dazu beitragender Detek-
torsegmente kann auf der Grundlage der tatsächlich
nachgewiesenen Signale oder auf Grundlage der be-
kannten Position des Nadelstrahls erfolgen.

Vorteile der Szintillatorherstellung durch Extrusion

[0073] Die Extrusion, oder auch ”automatisiertes Be-
schichtungsverfahren”, wie es zuvor unter Bezug-
nahme auf die Fig. 6A–Fig. 6C beschrieben wur-
de, steht in starken Gegensatz zu üblichen Verfah-
ren, bei denen polykristallines Szintillationsmaterial,
wie beispielsweise BaFCl(Eu) auf einem glatten Trä-
ger abgelegt wird. Das Extrusionsverfahren zur Her-
stellung einzelner Wellenlängen-verschiebender Fa-
sern, die in gleichmäßiger Dicke mit Szintillator be-
schichtet sind, wie zuvor beschrieben, erzeugt Fa-
sern, die so umrissen sein können, dass die Ein-
schränkungen bei der Form eines Sc-WSF-Detektors
in erster Linie durch das Erfordernis des vollständigen
Einfangs in der Faser durch Totalreflexion bestimmt
werden. Das Konzept der gleichmäßig beschichteten
koppelnden Fasern gibt mehr Freiheit bei der Gestal-
tung der Rückstreu-(BX-)Detektoren, insbesondere

was handgeführte und Roboter-geführte Detektoren
betrifft, bei denen Platz eine große Rolle spielt.

Ausfahrbare Detektoren zur Erhöhung
der geometrischen Effizienz von

gestreuten Röntgenstrahlen

[0074] Einige mobile Röntgensysteme, wie bei-
spielsweise die in den US-Patenten Nr. 5,764,683,
nach Swift et al. und 7,099,434, nach Chalmers et al.,
beschrieben, die beide unter Bezugnahme hierin auf-
genommen werden, verwenden das Verfahren der
rückgestreuten Röntgenstrahlen (BX), um Automobi-
le und Lastkraftwagen von einer Seite zu untersu-
chen. Erstgenannter verwendet Detektoren, die wäh-
rend des Betriebs außerhalb eines Beförderungsmit-
tels eingesetzt werden, wohingegen letztgenannter
eine Detektorfläche verwendet, die vollständig in ei-
nem Gehäuse enthalten ist, nämlich die Verkleidung
eines Beförderungsmittels. Beide verwenden großflä-
chige Detektoren, um die Nachweiseffizienz der ge-
streuten Röntgenstrahlen zu maximieren. Die räum-
liche Erfassung des Rückstreudetektors gemäß der
Lehre des Patents '434 von Chalmers deckt ungefähr
20 Quadratfuß der Innenfläche eines Gehäuses ab,
welches auf das Ziel gerichtet ist. Diese verborgene
Detektorfläche besitzt eine relativ schwache geome-
trische Effizienz bei der Erfassung der Streustrahlung
von hohen oder niedrigen Zielen. Das an sich tieflie-
gende geometrische Profil solcher Detektoren, das
notwendig für das direkte Einfangen des Szintillati-
onslichts durch Fotovervielfacher ist, ist nachteilig für
den Einsatz außerhalb des Transportwagens.

[0075] Definitionen: Im Rahmen der Beschreibung
und in jedem anhängenden Anspruch soll sich der
Begriff ”großflächiger Detektor” auf jeden einzelnen
Detektor oder auf jedes Detektormodul beziehen,
welcher/welches gleichmäßig einen Öffnungswinkel
von mindestens 30° in jeder von zwei orthogonalen
Querrichtungen aus Sicht eines Objekts, das einer
Untersuchung unterzogen wird, aufspannen, gekenn-
zeichnet durch einen Raumwinkel von mindestens π
Steradianten.

[0076] Ein ”Beförderungsmittel” soll jedes Gerät
sein, welches durch eine Plattform gekennzeichnet
ist, die auf Boden berührenden Elementen wie Rä-
dern, Schienen, Laufflächen, Kufen, etc. getragen
wird, und das für den Transport von Ausrüstung von
einem Ort zum anderen verwendet wird.

[0077] Ein Sc-WSF-Detektor in Übereinstimmung
mit erfindungsgemäßen Ausführungsformen macht
die unauffällige Aufbewahrung von großflächigen De-
tektoren praktisch möglich, die schnell außerhalb des
Transportwagens in Positionen eingesetzt werden
können, die die Nachweiseffizienz erheblich erhöhen.
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[0078] Bezug nehmend auf Fig. 9 ist ein großflä-
chiger Sc-WSF-Detektor in Form einer Markise 1101
in einer Staustellung gezeigt, der auf dem Dach
eines Transportwagens zur Rückstreuuntersuchung
1103 untergebracht ist, und ein dünner Rand-Detek-
tor 1105 ist in einer Staustellung über einem Rad
des Transportwagens zur Rückstreuuntersuchung
gezeigt. In Fig. 10 sind der Dach- und der Rand-
Detektor ausgefahren gezeigt, um den Raumwinkel
zur Erfassung höherer bzw. niedrigerer Ziele zu erhö-
hen; der Detektor in Form einer Markise ist während
der Untersuchung oberhalb eines untersuchten Ob-
jekts ausgebracht, während der Rand-Detektor zu-
mindest teilweise unterhalb der Plattform des Beför-
derungsmittels ausgebracht ist. In einer anderen Aus-
führungsform der Erfindung, wie es unter Bezugnah-
me auf Fig. 11 beschrieben ist, kann ein Detektor in
Form einer Markise 1301 bei niedrigen, nahen Zielen
eingesetzt werden, wie beispielsweise für den Nach-
weis von Schmuggelware im Kofferraum oder der ab-
gewandten Seite eines Automobils 1303. Der Detek-
tor in Form einer Markise 1301 kann aus einem Dach
des Beförderungsmittels vor dem Untersuchungsvor-
gang ausgefahren werden. Fig. 11 zeigt zudem den
Einsatz des Sc-WSF-Rand-Detektors 1105, der zur
effizienten Prüfung der Reifen, Radkasten und dem
Innenbereich geschlossener Fahrzeuge verwendet
wird.

Zwei- und Mehrfach-Energie-Detektoren
für die Transmissionsdetektion von

abtastenden Röntgen-Nadelstrahlen

[0079] Abtastende Röntgen-Nadelstrahlen lassen
nicht nur Objekte im Innenraum durch Analyse der
Rückstreustrahlung erkennen, sondern können in ei-
nigen Anwendungen zusätzliche Informationen durch
die gleichzeitige Analyse von Transmission (TX) und
vorwärts gestreuter (FX) Strahlung erfassen. Die TX-
und FX-Detektoren müssen nicht segmentiert sein,
da die Querschnittsfläche des Nadelstrahls zusam-
men mit der Integrationszeit des Signals die Pixel-
größe definieren. Zudem müssen die TX- und FX-
Detektoren lediglich Gesamtenergiedetektoren (total
energy detectors) darstellenn, da bei den meisten
Anwendungen der Fluss der TX- oder FX-Röntgen-
strahlen zu hoch für die Pulszählung ist. Szintilla-
tionsschirme stellen die herkömmlichen Detektoren
für derartige Anwendungen abtastendender Strahlen
dar. Sc-WSF-Detektoren erweitern deutlich den An-
wendungsbereich der vorliegenden TX- und FX-Szin-
tillationsdetektoren, wie die nachfolgenden Beispiele
deutlich machen.

TX für Röntgenstrahlen bis zu mindestens 250 keV

[0080] Die Absorptionseffizienz herkömmlicher
Szintillationsschirme, hergestellt beispielsweise aus
BaFCl(Eu) oder Gadox, fällt unter 50% bei Röntgen-
strahlen mit Energien über –80 keV. Der 50%-Punkt

bei zwei Schichten beträgt ungefähr 100 keV. Im Un-
terschied dazu können Sc-WSF-Detektoren mit mehr
als zwei Szintillatorschichten hergestellt sein, ohne
das Profil des Detektors wesentlich zu erhöhen. Ein
kostengünstiger Sc-WSF-Detektor mit vier Schichten
kann zur TX mit abtastenden Röntgenstrahlen, die
durch eine standardmäßige 140 keV Röntgenröhre
erzeugt werden, verwendet werden. Ein mehrschich-
tiger Detektor, wie der in Fig. 12 gezeigte und allge-
mein mit dem Bezugszeichen 1400 bezeichnete 9-la-
gige Detektor, kann höchst effektiv für den Nachweis
von Röntgenstrahlen 1402 sein, die durch eine stan-
dardmäßige 225 keV Röntgenröhre (nicht gezeigt)
emittiert werden, wie diejenige, die bei der Röntgen-
untersuchung von Fahrzeugen durch Zugänge ver-
wendet wird. Schichten 1404 des Szintillatormateri-
als werden gezeigt, sowie WSF-Fasern 1406, die mit
Fotodetektoren 1408 gekoppelt sind.

Transportierbarer TX-Detektor für Top-Down-
Bildgeräte bei dreiseitiger Zugangsuntersuchung

[0081] Das dünne Profil des mehrschichtigen Trans-
missions-(TX-)Detektors macht einen Top-of-the-
road-Transmissions-(TX-)Detektor praktisch mög-
lich. Fig. 13A und Fig. 13B zeigen einen derarti-
gen Detektor im Inneren einer 2-Inch-hohen Rüttel-
schwelle 1131, die stark genug ist, um einen voll be-
ladenen Sattelzug zu tragen, und die keine Boden-
ausgrabung für einen Einsatz erfordert. Die Quel-
le 1132 durchdringender Strahlung emittiert den Fä-
cherstrahl 1134, der auf eine lineare Detektoranord-
nung 1135 innerhalb des Rahmens 1136 der Rüttel-
schwelle 1131 oder einen ähnlichen Vorsprung über
einer Unterlagefläche einfällt. Die Detektoranordnung
1135 enthält Segmente aus Szintillatormaterial 1137,
die durch Trennwände 1138 mit hoher Atomnum-
mer getrennt sind. Wie es zuvor beschrieben wur-
de, beispielsweise unter Bezugnahme auf Fig. 4, ist
das Szintillationslicht mit Fotodetektoren mittels Wel-
lenlängen-verschiebender optischer Fasern 1139 ge-
koppelt.

Segmentierter TX-Detektor zur Bestimmung
des Profils der Intensität des Abtaststrahls

[0082] Unter Bezugnahme auf die Fig. 14A und
Fig. 14B wird ein segmentierter Transmissionsde-
tektor, der allgemein mit dem Bezugszeichen 1141
bezeichnet ist, zur Messung eines Profils der Inten-
sität eines Abtaststrahls einfallender Röntgenstrah-
len 1143 gezeigt. Die Ausrichtung des Sc-WSF-De-
tektors 1141 (verwendet in der Transmission) mit
der Ebene eines abtastenden Nadelstrahls stellt ei-
ne erhebliche Herausforderung dar, wenn der TX-
Detektor bei einem mobilen Sicherheitssystem ein-
gesetzt wird. Fig. 14B zeigt einen Querschnitt eines
vertikalen Sc-WSF-Detektors 1141 (anderweitig hier-
in gegebenenfalls als ”Transmissionsdetektor” oder
”TX-Detektor” bezeichnet) mit unabhängiger Ausle-
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se der Fasern 1145 der WSFs, der die Mittel zur
gleichzeitigen Messung sowohl der transmittierten In-
tensität jedes Pixels als auch die lineare Verteilung
über die Strahlbreite zur Bestimmung seiner Schwer-
punktsposition bereitstellt. Die Fasern 1145 werden
in Bündeln 1147 zu einzelnen Fotodetektoren 1149,
wie beispielsweise PMTs, geführt. Die Verteilung der
Intensität kann ausgeweitet werden, um die Intensi-
tät der Vorwärtsstreuung zu erhalten, die nützliche In-
formationen über das streuende Material enthält, und
gibt ein Maß für die Streustrahlung (in-scattered ra-
diation), die als Transmissionsintensität gezählt wird.

[0083] Die relative Position der Detektorebene und
der Ebene der abtastenden Röntgenstrahlen kann
automatisch gesteuert werden. Der Detektor für die-
ses Konzept ist schematisch in Fig. 14A gezeigt. Ei-
ne reflektierende Oberfläche 1148 kann am Ende des
Detektors 1141 distal zu Fotodetektoren 1149 vorge-
sehen sein.

[0084] Mit einem einzigen Datenkanal für ein Trans-
missionssignal wird die räumliche Auflösung entlang
der Verkehrsrichtung (quer zu einem fächerförmigen
bestrahlenden Röntgenstrahl) durch die kleinere der
nachfolgenden beiden Größen bestimmt: die Breite
der empfindlichen Detektorfläche oder die Strahlgrö-
ße über den TX-Detektor. (Für heuristische Zwecke
ist der Fall der Unterabtastung in dieser Beschrei-
bung nicht berücksichtigt.) Die räumliche Auflösung
kann jedoch durch Verengung der empfindlichen De-
tektorfläche verbessert werden, wie nun unter Bezug-
nahme auf Fig. 14C beschrieben wird. In Überein-
stimmung mit erfindungsgemäßen Ausführungsfor-
men wird die räumliche Auflösung über die Verkehrs-
richtung (entlang der Detektorlinie) durch Einsatz
mehrerer Detektoren einer Detektoranordnung 1450
vergrößert, die mit einer Vielzahl von Kanälen (A, B,
C, in Fig. 14C) verbunden sind und ihre empfindli-
chen Flächen ineinander verflechten. Der Zwischen-
raum des Verflechtungsmusters hängt von der Breite
des Strahls entlang des Detektors ab. Der Zwischen-
raum (das heißt, der Abstand zwischen zwei Detek-
toren 1451 und 1454, der zugehörig zu einem ein-
zelnen Kanal ”A” ist) muss idealerweise groß genug
sein, so dass zwei Detektorsegmente desselben De-
tektionskanals nicht gleichzeitig Direktstrahlung von
dem Strahl empfangen. Das Profil der Strahlinten-
sität ist durch das Bezugszeichen 1456 dargestellt.
Für praktische Zwecke ist diese Anforderung nicht
so streng, da eine gewisse Menge an Crosstalk zwi-
schen den Pixeln akzeptabel ist. Die vielfachen, re-
sultierenden Abbildungen müssen unter Verwendung
eines beliebigen Verfahrens, einschließlich aus dem
Stand der Technik bekannter Verfahren, verschach-
telt werden, um ein Bild mit einer höheren Auflösung
zu erzeugen. Es sei darauf hingewiesen, dass eine
Verbesserung der räumlichen Auflösung am Detektor
zu Lasten des Flusses geht, und somit durch Abwä-
gungen betreffen Signal-zu-Rauschen begrenzt ist.

[0085] Ein anderer Aufbau im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung schließt eine Kombination des ver-
tikalen Detektors 1141, gezeigt in Fig. 14A, mit dem
horizontalen Straßen-Detektor 1135 aus Fig. 13B
mit ein, um einen L-förmigen Detektor auszubilden,
der vorteilhafterweise einfach aufzubauen und aus-
zurichten ist.

[0086] In noch einer anderen Ausführungsform der
Erfindung wird die Transmissionsdetektoranordnung
1450 (ohne Rücksicht auf die geometrische Ausrich-
tung, ob vertikal, horizontal oder L-förmig usw.) in ei-
ne Vielzahl von Einheiten segmentiert; wie beispiels-
weise B, C und A in Fig. 14C. Wie es darin gezeigt
ist, ist das Strahlprofil 1456 symmetrisch in Bezug auf
B und A, so dass das Verhältnis der gemessenen In-
tensitäten einheitlich ist. Falls sich aus irgendeinem
Grund die Ausrichtung verändert, ändert sich dieses
Verhältnis drastisch. Wenn sich die Ausrichtung ver-
dreht, wenn ein bestrahlender Röntgen-Nadelstrahl
auf und ab tastet, stellt die Veränderung des Verhält-
nisses von B/A ein Maß für sowohl die Verdrehung
als auch die laterale Verschiebung dar. Gesammelte
Daten können dann Zeile für Zeile um eine derartige
Verschiebung korrigiert werden.

Zweifach-Energie- und Mehrfach-Energie-
TX-Detektoren zur Materialbestimmung

[0087] Die Auftrennung der Signale von vorderen
und hinteren Schichten des Szintillators erlaubt es,
dass die vordere Schicht ein Maß für die Niedrigener-
gie-Komponente jedes Pixels gibt, während die hinte-
re Schicht ein Maß für die Hochenergie-Komponen-
te gibt. Das Einsetzen einer Schicht absorbierendes
Material zwischen die vorderen und hinteren Szin-
tillatoren stellt eine Standardmaßnahme zur Vergrö-
ßerung der Differenz zwischen Niedrigenergie- und
Hochenergie-Komponenten dar, was leicht mit einem
Sc-WSF-Detektor erreicht werden kann.

[0088] Der Sc-WSF-Detektor macht einen Zwei-
fach-Energie-Detektor bestehend aus einer Schicht
Sc-WSF, wie beispielsweise BaFCl-WSF auf ei-
nem Kunststoff-Szintillationsdetektor praktisch mög-
lich; das BAFCl reagiert empfindlich auf die nie-
derenergetischen Röntgenstrahlen und nicht auf die
hochenergetischen Röntgenstrahlen, während der
Kunststoff-Detektor empfindlich auf die hochenerge-
tischen Röntgenstrahlen und sehr unempfindlich auf
die niederenergetischen Röntgenstrahlen reagiert.

[0089] Ein alternativer und potentiell effektiverer Ma-
terialdiskriminator kann durch Verwendung von mehr
als zwei unabhängigen Schichten Sc-WSF herge-
stellt werden, mit separaten Auslesungen für jede
Schicht. Ein passiver Absorber, wie Kupfer mit ge-
eigneter Dicke, kann nach der obersten Sc-WSF-
Schicht eingeführt sein, um die Zweifach-Energie-An-
wendung, wie bei segmentierten Detektoren, zu er-
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weitern. Alternativ kann der mittlere Szintillator als ei-
ne aktive Absorptionsschicht verwendet werden. Die
Messung von drei unabhängigen Parametern erlaubt
es, ein Maß sowohl für die mittleren Atomnummern
der durchquerten Materialien als auch fürdas Aus-
maß der Strahlhärtung zu erhalten. Die Sc-WSF kann
zudem ausgeweitet werden, um mehr als drei Ener-
giewerte für jedes Pixel zu erhalten, wobei die sta-
tistischen Unsicherheiten die Grenzen darstellen, die
mit der Anzahl an Komponenten zunehmen. Detektor
1400 gemäß Fig. 12 stellt ein extremes Beispiel eines
derartigen Detektors dar.

[0090] Eine wichtige Anwendung der Zweifach-En-
ergie-TX stellen Röntgenscanner für Personen an
Flugenhafenterminals dar. Die gleichzeitige Bereit-
stellung von TX-Bildern mit BX hat sich nützlich für die
Untersuchung erwiesen. Das Hinzufügen von Zwei-
fach-Energie zu den TX-Bildern ist bisher unpraktisch
gewesen, hauptsächlich aufgrund von durch kon-
ventionelle Detektoren auferlegter Größenbeschrän-
kungen. Sc-WSF beseitigt solche Beschränkungen
und verspricht eine erheblich verbesserte Leistung,
da mehrere Detektoren mit unterschiedlichen ener-
getischen Empfindlichkeiten gestapelt werden kön-
nen, wie es in Fig. 15 gezeigt ist, in der ein Zwei-
fach-(oder Mehrfach-)Energie-Detektor 1500 einen
Sc-WSF-Detektor 1508 mit einschließt, der empfind-
lich auf eine niedrigere Energiekomponente einfal-
lender Röntgenstrahlen 1501 reagiert, der vor ei-
ner Platte eines Kunststoff-Szintillators 1502 ange-
ordnet ist, der empfindlich auf die höher energeti-
schen Röntgenstrahlen reagiert. Der SC-WSF-De-
tektor 1508 enthält einen Szintillator 1504, der durch
zwei WS-Faserschichten 1506 ausgelesen wird.

Kompakter Strahlungsdetektor für
Gamma- und Neutronenstrahlung

[0091] Das Sc-WSF-Verfahren macht ein kleines,
leichtes, preiswertes Kontrollgerät für Neutronen-
und Gammastrahlung 1601 praktisch möglich. BaF-
Cl(Eu)-WSF reagiert sehr empfindlich auf Gamma-
strahlung und ist gleichzeitig unempfindlich gegen-
über Neutronen, während Li6F:ZnS(Ag)-WSF unemp-
findlich gegenüber Gammastrahlen ist und sehr emp-
findlich auf den Nachweis thermischer Neutronen re-
agiert. Fig. 16 zeigt eine mehrlagige ”Dagwood”-
Schichtanordnung bestehend aus einer oder mehre-
ren Schichten 1602 BaFCl(Eu), die durch einen ein-
zigen Fotodetektor (nicht gezeigt) über optische Fa-
sern 1604 ausgelesen werden, und eine oder mehre-
re Schichten 1606 Li6F:ZnS(Ag)-WSF, die durch ei-
nen zweiten, unabhängigen Fotodetektor (nicht ge-
zeigt) ausgelesen werden, wobei die aktiven Elemen-
te eine Dicke von nicht mehr als ein oder zwei Zenti-
meter belegen. Eine geeignete Schicht eines Neutro-
nenmoderators 1612, wie Polyethylen, kann auf bei-
den Seiten der Li6F:ZnS(Ag)-WSF angeordnet sein,
um die Neutronen-Nachweiseffizienz zu erhöhen. Ei-

ne optisch reflektierende Folie 1608, wie Aluminium-
folie, begrenzt die Szintillation auf entsprechende De-
tektorbereiche.

[0092] Die US-Patentanmeldung mit der Seriennum-
mer 13/163,854 (Rothschild) mit dem Titel ”Detector
with Active Collimators”, die hierin unter Bezugnahme
aufgenommen wird, beschreibt ein Rückstreudetek-
tormodul 30, welches die Untersuchungstiefe durch
die Unterscheidung der Streuung der untersuchten
Objekte aus dem Nah- und Fernfeld erhöht, wie es
in Fig. 17 gezeigt ist. Der Winkel eines Aggregats
aktiver Parallelrichterflügel 31 kann entweder einma-
lig werkseitig eingestellt werden, oder kann an ir-
gendeine Art von elektromechanischem Gerät befes-
tigt sein, welches zur dynamischen Einstellung die-
ser vorgesehen ist, in Abhängigkeit von dem Typ und/
oder dem Abstand des abzutastenden Objekts. Das
Szintillationslicht von den Parallelrichterflügeln wird
durch einen oder mehrere Fotodetektoren (zum Bei-
spiel durch PMTs 32, die an dem oberen und unte-
ren Ende der vorderen Kammer des Detektors ange-
ordnet sind) nachgewiesen. Eine hintere Kammer 36
des Detektors ist optisch von einer vorderen Kammer
35 durch eine Lichtsperre 34 isoliert, und Szintillati-
onslicht von in der hinteren Kammer 36 nachgewie-
senen Röntgenstrahlen werden durch einen zweiten
Satz mit einem oder mehreren Fotodetektoren (zum
Beispiel PMTs 37, die an der Rückseite des Detektors
befestigt sind) erfasst. Die hintere Kammer kann bei-
spielsweise mit szintillierenden Leuchtschirmen aus-
gekleidet sein, oder kann, in anderen Ausführungs-
formen der Erfindung, Kunststoff- oder Flüssigszintil-
latoren enthalten.

[0093] Ein nützlicher Zusatz zu einer standardmä-
ßigen Rückstreueinheit würde ein ”Jalousie(veneti-
an blind)”-Parallelrichter, hergestellt aus einem Szin-
tillator, sein. Die Lamellen fangen Strahlung ab, die
nicht direkt durch die Lücken zwischen den Lamel-
len eintritt, so dass die Kastendetektoren vorzugswei-
se tiefer innenliegende Objekte nachweisen. Die ak-
tiven Parallelrichter nehmen die abgewiesene Strah-
lung auf. Das Licht von den aktiven Parallelrichtern
wird durch PMTs nachgewiesen, deren Erfassungs-
effizienz sich bei kleiner werdender Lücke zwischen
den Parallelrichtern rapide verringert. Ein Austausch
der PMTs und Szintillatorflügel durch Flügel beste-
hend aus Sc-WSF-Detektoren behebt große Defizite
und macht Jalousie-Parallelrichter praktisch anwend-
bar. Erstens, ist die Lichterfassung unabhängig von
der Breite der Lücke zwischen den Flügeln. Zweitens,
ist die aktive Fläche der PMTs oder Silizium-Fotover-
vielfacher, die zur Erfassung des Lichts von den akti-
ven Parallelrichtern verwendet wird, im Allgemeinen
viel kleiner als die aktive Fläche der benötigten PMTs,
so dass die Kosten der Fotodetektoren geringer sind.
Drittens, wirkt sich die Anordnung der Fotodetektoren
am Ende der WSF-Bündel nicht kritisch auf die Effizi-
enz der Lichterfassung aus. Viertens, können die Si-



DE 20 2013 012 100 U1    2015.06.11

13/34

gnale von den WSFs jeder Lamelle unabhängig ver-
arbeitet werden, was viel Raum zur Maximierung der
Informationen über das Innere des untersuchten Ob-
jekts gibt. Fünftens, kann das Licht von den dünnen
Szintillatorschirmen auf der Vorder- und Rückseite je-
des Flügels durch unabhängige WSFs erfasst wer-
den, was die Tiefenunterscheidung signifikant ver-
bessert.

[0094] Die Fig. 18C und Fig. 18D zeigen (in der Per-
spektive bzw. im Querschnitt) einen aktiven WSF-
Parallelrichter 181, der empfindlich auf Röntgen-
strahlung reagiert, die von beiden Seiten auf den
Szintillator auftreffen. Szintillationslicht von beiden
Szintillatorbereichen 182 ist mit Fotodetektoren über
Wellenverschiebende optische Fasern 183 gekop-
pelt. Die Fig. 18A und Fig. 18B zeigen (in der Per-
spektive bzw. im Querschnitt) einen aktiven WSF-
Parallelrichter 185 mit unabhängigen Auslesungen
187, die durch einen lichtdichten Röntgenabsorber
189 getrennt sind, um Strahlung zu unterscheiden,
die auf jede Fläche trifft. Beispielsweise kann jeder
Parallelrichter 185 in einer Ausführungsform aus zwei
Schichten von Sc-WSF-Detektoren 182 bestehen,
die jeweils eine Flächendichte von 60 mg BaFCl:Eu
pro cm2 enthalten. Der lichtdichte Röntgenabsorber
189 kann aus einer dünnen Zinnschicht bestehen, die
zudem strukturelle Unterstützung bietet.

Detektoren für Miniatur-
Rückstreuuntersuchungssysteme

[0095] Die Dünne der Sc-WSF-Detektoren bietet ein
einmaliges Potential bei Anwendungen, die leichtes
Gewicht und Leistung fordern. Unter Bezugnahme
auf die Fig. 19A und Fig. 19B stellt ein handgeführ-
tes Bildgebungssystem 193 ein Beispiel einer sol-
chen Anwendung dar. Die Leistungsanforderungen,
die Untersuchungszeit und die Bildqualität werden
durch den räumlichen Detektionswinkel beeinflusst.
Ein herkömmlicher Detektor mit beispielsweise einer
Querschnittsfläche von 10 cm × 10 cm (100 cm2)
wiegt ungefähr ein halbes Kilogramm. Ein 10 cm Sc-
WSF-Kubus, der nicht mehr als doppelt so viel wiegt,
kann aus einzelnen 10 cm × 10 cm Sc-WSF-Detek-
toren hergestellt sein, die jeweils weniger als 5 mm
dick sind, die ausgeklappt werden können, um ei-
ne Rückstreudetektionsfläche von mindestens 2000
cm2 zu bieten, was einer zwanzigfache Vergröße-
rung in diesem Beispiel entspricht. Der zusätzliche
Detektionsumfang kann eine Verbesserung der Leis-
tung bei handgeführten Systemen in einer Größen-
ordnung ausmachen.

[0096] Das dünne Profil der hierin beschriebenen
Sc-WSF-Detektoren gewährleistet das Einpassen
konturierter Detektoren in enge Räume. Die Detek-
toren können zum Beispiel als Personenscanner ge-
eignet sein und so eingeschränkt werden, dass sie in

den beschränkten räumlichen Bereich einer Flugha-
feninspektion passen.

[0097] Fig. 19 zeigt ein Beispiel, in dem vier Detek-
toren 191 eines handgeführten Scanners 193 einge-
klappt oder herausgefahren sind, um die Nachweis-
effizienz erheblich zu verbessern, insbesondere ge-
genüber Gegenständen, die tiefer in dem untersuch-
ten Objekt versteckt sind. Die Rückstreudetektoren
195 spreizen den ausstrahlenden Strahl 197.

Rückstreuuntersuchung der
Unterseite stehender Fahrzeuge

[0098] Die Untersuchung der Fahrzeugunterseite
durch ein portables Röntgen-Rückstreusystem be-
reitet besondere Probleme. Die Bodenfreiheit von
Automobilen beträgt nicht mehr als 8'' und kann
6'' klein sein. Befestigte Untersuchungssysteme, wie
beispielsweise Portale, können einen in den Boden
eingelassenen Detektor aufweisen, oder können, wie
es zuvor beschrieben wurde, auf dem Boden unter
Verwendung von Sc-WSF platziert sein. Mobile Un-
tersuchungssysteme für die Fahrzeugunterseite, die
zur Gewährleistung der Sicherheit in vielen Berei-
chen erforderlich sind, sind jedoch niemals entwickelt
worden. Inspektoren vertrauen auf passive Untersu-
chungsinstrumente, wie Spiegel und Kameras, die je-
doch Schmuggelware in Benzintanks, oder solche,
die getarnt ist, um harmlos zu erscheinen, übersehen.

[0099] Die Sc-WSF-Detektoren machen ein Rönt-
gen-Rückstreusystem praktisch möglich, das nicht
höher als 6'' ist. Eine Skizze eines konkreten Sys-
tems wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 20A und
Fig. 20B beschrieben. Die Röntgenquelle besteht
aus einem elektromagnetischen Abtaster 221 eines
Elektronenstrahls über eine Anode. Der elektroma-
gnetische Scanner 221 wird durch das Elektronik-
modul 223 angetrieben. Die Röntgenstrahlen werden
durch eine lineare Anordnung von Öffnungen 225, die
beispielsweise 30'' der Unterseite bei einem Durch-
gang umspannen, parallel gerichtet. Die Sc-WSF-
Detektoren 227 sind auf jeder Seite der Röntgen-
röhre befestigt, damit sie Röntgenstrahlen 236, die
von dem Fahrzeug 229 zurückgestreut werden, nach-
weisen. Energieversorger, Impuls- und Bildverarbei-
tungseinheiten können auf geeignete Art und Wei-
se befestigt sein. Das Fahrgestell 234 der Untersu-
chungseinheit 230 auf Rädern 232 kann so ange-
passt sein, dass es motor- oder handgesteuert unter
das Fahrzeug 229 manövriert wird.

Mobile Transmissionsuntersuchung mit L-
förmigen Detektoranordnungssegmenten

[0100] In Übereinstimmung mit einem anderen As-
pekt der vorliegenden Erfindung wird nun unter Be-
zugnahme auf die Fig. 21A und Fig. 21B ein mo-
biles Untersuchungssystem beschrieben, das allge-
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mein mit dem Bezugszeichen 240 bezeichnet ist. Ei-
ne Quelle durchdringender Strahlung (nicht gezeigt
und hierin ohne Beschränkung hinsichtlich der Rönt-
genstrahlen beschrieben) wird innerhalb einer mo-
bilen Untersuchungseinheit 241 befördert, die typi-
scherweise in der Lage ist, sich aus eigener Kraft
zu bewegen, obwohl sie im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung auch gezogen oder anderweitig trans-
portiert werden kann. Ein Strahl 224 durchdringender
Strahlung wird von der mobilen Untersuchungsein-
heit 241 emittiert, entweder als ein abtastender Na-
delstrahl oder als ein Fächerstrahl, in beiden Fällen
jedoch in der Ebene, die in Fig. 21A durch den Strahl
242 graphisch dargestellt wird. Das untersuchte Ob-
jekt 244, das, wie gezeigt, ein Fahrzeug sein kann,
oder Sonstiges (wie transportierte Ladung,) durch-
quert den Strahl 242 während der Untersuchung und
fährt im Laufe der Durchquerung über eine eingebau-
te L-förmige Detektoreinheit 245, wie sie nun weiter
beschrieben wird. Die Detektoreinheit 245 weist ein
horizontales Segment 246 und ein aufrechtes Seg-
ment 247 auf, wie es in Fig. 21B gezeigt ist.

[0101] Die horizontalen und aufrechten Segmente
246 und 247 der L-förmigen Detektoreinheit 245 kön-
nen jeweils aus mehrfachen parallelen Schichten
249 gebildet sein, die Zweifach-, oder allgemeiner,
Mehrfach-Energieauflösung nachgewiesener Rönt-
genstrahlung gewährleisten, so dass eine Material-
bestimmung möglich ist, wie es zuvor unter Bezug-
nahme auf Fig. 12 beschrieben wurde. Das aufrech-
te Detektoranordnungssegment 247 kann zusätzlich
mehrere Detektorsegmente 248 in einer Querrich-
tung zu der Richtung des Strahls 242 und im We-
sentlichen entlang der Richtung der relativen Bewe-
gung zwischen dem untersuchten Objekt 244 und
dem Strahl 242 aufweisen, um einen Hinweis auf die
Schiefe oder die laterale Verschiebung des Detektors
in Bezug auf den Strahl zu liefern, wie es zuvor unter
Bezugnahme auf die Fig. 14A–Fig. 14C beschrieben
wurde. Die eingebaute L-förmige Detektoreinheit 245
kann zu dem Untersuchungsort an Bord der mobilen
Untersuchungseinheit 241 oder auf einem gezoge-
nen oder anderweitig beiliegenden Anhänger 250 be-
fördert werden, und kann bei Einsatz teilweise an der
Untersuchungsstelle zusammengebaut werden. Er-
gänzende Ausrichtungshilfen, wie der Ausrichtungs-
laser 251, können bei der Festlegung der richtigen
Position und Ausrichtung der Detektoreinheit 245 re-
lativ zu der mobilen Untersuchungseinheit 241 und
dem Strahl 242 eingesetzt werden.

[0102] Dort, wo die hierin dargestellten Beispiele be-
stimmte Kombinationen von Verfahrenshandlungen
oder Systemelementen miteinbeziehen, sollte klarge-
stellt sein, dass diese Handlungen und diese Ele-
mente auf anderen Wegen kombiniert werden kön-
nen, um dieselben Ziele des Röntgennachweises zu
erreichen. Zusätzlich können einzelne Gerätefunk-
tionen die Anforderungen getrennt aufgeführter Ele-

mente eines Anspruchs erfüllen. Die hierin beschrie-
benen Ausführungsformen der Erfindung sollen le-
diglich beispielhaft sein; Variationen und Modifikatio-
nen liegen für einen Fachmann auf der Hand. All die-
se Variationen und Modifikationen sollen innerhalb
des Umfangs der vorliegenden Erfindung liegen, wie
in irgendeinem der beigefügten Ansprüche definiert.
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Schutzansprüche

1.  Top-Down-bildgebendes Untersuchungssystem
zur Untersuchung eines Objekts, das auf einer Unter-
lagefläche angeordnet ist, wobei das Top-Down-bild-
gebende Untersuchungssystem umfasst:
a. eine Quelle von im Wesentlichen nach unten ge-
richteten Röntgenstrahlen; und
b. eine lineare Detektoranordnung, die in einem
Überstand über der Unterlagefläche angeordnet ist,
wobei die lineare Detektoranordnung Wellenlängen-
verschobene fasergekoppelte Szintillationsdetekto-
ren mit einschließt.

2.    Röntgenuntersuchungssystem zur Untersu-
chung einer Unterseite eines Fahrzeugs, wobei das
Röntgenuntersuchungssystem umfasst:
a. eine Quelle von im Wesentlichen nach oben ge-
richteten Röntgenstrahlen, die mit einem Fahrgestell
gekoppelt ist; und
b. ein auf dem Fahrgestell angeordneter Wellenlän-
gen-verschiebender fasergekoppelter Szintillations-
detektor zum Nachweis von Röntgenstrahlen, die
durch das Fahrzeug und durch unter oder innerhalb
des Fahrzeugs versteckte Objekte gestreut werden.

3.    Röntgenuntersuchungssystem gemäß An-
spruch 2, wobei das Fahrgestell so angepasst ist,
dass dieses durch mindestens eines aus Motor- und
manueller Steuerung unter das Fahrzeug manövriert
werden kann.

4.  Vorrichtung zum Nachweis von auf die Vorrich-
tung einfallender Röntgenstrahlung, wobei die Vor-
richtung umfasst:
a. eine Vielzahl von im Wesentlichen parallelen ak-
tiven Parallelrichterflügel, umfassend Wellenlängen-
verschobene fasergekoppelte Szintillationsdetekto-
ren, die empfindlich auf die Strahlung reagieren,
zur Erzeugung mindestens eines ersten Nachweissi-
gnals; und
b. einen hinteren breitflächigen Detektor zum Nach-
weis von Röntgenstrahlung, die zwischen im Wesent-
lichen parallelen aktiven Parallelrichterflügeln der
Vielzahl von aktiven Parallelrichterflügeln hindurch-
geht und ein zweites Nachweissignal erzeugt; und
c. eine Verarbeitungseinheit zum Empfangen und
Verarbeiten des ersten und zweiten Nachweissi-
gnals.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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