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Grundlagen der Rontgentechnik

Die Gré§se des

F’Qkuspunktes
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Grundlagen der Rontgentechnik

1. Was sind Réntgenstrahlen ?

Wenn sich schnell bewegende Elektronen (mit negativer Ladung) mit einem Material irgendeiner Art kollidieren, so
entstehen Rontgenstrahlen. Der effizienteste Weg fur die Produktion von Réntgenstrahlen fihrt Gber die Verwen-
dung einer Rontgenrohre. Diese ist ein elektronischer Bauteil, bei welchem Réntgenstrahlung produziert wird,
indem ein Elektronenstrahl mit hoher Geschwindigkeit auf ein Metall gerichtet wird. Beim Aufprall der Elektronen
auf das Ziel werden die Elektronen gestoppt. Deren Energie wird zum grdssten Teil in Hitze gewandelt, doch ein
marginaler Anteil wird in Réntgenstrahlung transformiert.

2. Die Rontgenrdhre /_/
Die einfachste Art einer Rontgenrdhre (Figur 1) besteht @

aus einem luftleeren Glaszylinder mit zwei wichtigen
Komponenten, der Kathode und der Anode. Die Anode
besteht normalerweise aus Kupfer und ist an einem

Generator

Roéhrenende schrage montiert; in der Mitte ist ein unge-
Fil
fahr 1.5 cm?2 grosses Wolframplattchen, welches das Hament Cathode
Ziel fur den Elektronenstrahl ist. Die Kathode enthalt Diaphragm
einen Wolframdraht in Form einer 1.2 cm langen Wick- _Object
. . . —
lung mit ungefahr 4 mm Durchmesser. Diese Wolfram-

wicklung wird ahnlich wie in einer normalen Glihlampe
bis zur Glut erhitzt. | ASRSRARA :

3. Die Produktion von R6ntgenstrahlung

Wenn eine sehr grosse Spannung (Tausende von Volt) an diese zwei Komponenten angelegt wird, werden die
Elektronen mit einer extrem hohen Energie zur Anode hin bewegt, wo sie aufprallen. Je héher die Spannung, je
hoher ist die Geschwindigkeit der Elektronen. Dies bewirkt in einer kiirzeren Wellenldnge und in einer grosseren
Durchdringungskraft und Intensitat der Rontgenstrahlung. Die Anzahl der Elektronen (Milliampeére) wird gesteuert
durch die Hitze in der Kathodenwicklung.

Die Anode ist in einem Winkel von ungefahr 200 zur Kathode angebracht (Figur 1). Die produzierte Strahlung
(Photonen) verlasst die Rontgenrdhre durch eine Blende (Diaphragm) und wird gegen ein lichtempfindliches Ziel
(Film oder Kamera) gerichtet. Diese nutzbare Strahlung wird Primarstrahlung genannt ist insofern vergleichbar mit
einem normalen Lichtstrahl, indem sie in geraden Linien von der Quelle zum Ziel verlauft, ausgenommen sie wird
durch einen Absorber (Katze in Figur 1) gestoppt. Die Penetration durch den Absorber wird durch drei Faktoren
beeinflusst: Die Wellenlange der Rontgenstrahlen, das Material und die Dicke des Objekts im Priméarstrahl. Die
unterschiedliche Materialdichte und Struktur im Objekt fiir zu unterschiedlicher Absorbtion von Réntgenstrahlung,
was letztlich zu einem Rontgenbild fuhrt.
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Der Fokuspunkt

1. Der Elektronenstrahl in der Réntgenréhre

Die Lange und der Durchmesser der Wolframwicklung
(Filament) und die Grésse und Form des Fukussierzy-
linders (Focusing Cup) sind die Faktoren, welche die
Grosse und die Form des Elektronenstrahls bestim-
men.

2. Die Grosse des Fokuspunktes

Die Grosse des Fokuspunktes entspricht der Flache
auf der Anode, auf welcher die Elektronen aufprallen.
(Figur 3).

3. Was beeinflusst der Fokuspunkt?

Durch den Aufprall von Elektronen werden Hitze wie
Strahlung generiert. Nur ungefahr 1% der Energie wird
in Photonen transferiert, der Rest der Energie wird in
Hitze gewandelt, was die Anode extrem heizt. Diese
Hitze muss vom Fokuspunkt so gut wie mdglich weg-
geleitet werden. Sonst lauft man in Gefahr, dass das
Wolfram Uberhitzt und die Rontgenrdhre zerstort wird.
Wenn die Heizkapazitat der Rohre erreicht ist, muss
der Betrieb eingestellt werden, um diese zu kuhlen.
Generell kann darum davon ausgegangen werden,
dass bei einer definierten Rontgenleistung die verfug-
bare Betriebszeit umso kirzer wird, je schmaler der
Fokuspunkt ist. Die Grosse des Fokuspunkt hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Qualitat des Rontgen-
bildes. Je schmaler der Fokuspunkt, umso besser ist
die Auflésung des Bildes. Ein grosser Fokuspunkt er-
tragt jedoch mehr Hitze als ein kleiner.
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In Figur 5 sehen wir einen dunnen Elektronenstrahl,
welcher an der Anode aufprallt und einen schmalen
Fokuspunkt erzeugt, welcher nahezu punkteférmig ist.
Der Priméarstrahl penetriert das Objekt, wobei extrem
kleine Schatten auf dem Film erzeugt werden. Das
Resultat ist ein sauberes und klares Bild.

In Figur 6 sehen wir einen grossen Fokuspunkt, der
von Punkt A bis B reicht. Wenn die Priméarstrahlung die
Rénder (oder die Strukturen im Objekt) durchdringt,
generiert sie sogenannte "Halbschatten" (al und bl).
Dies kommt daher, dass die Rander und Strukturen
durch Photonen penetriert werden, welche gleichzeitig
von Punkt A und B kommen.

Die Grosse dieser Halbschatten und die daraus resul-
tierende Unschéarfe der Bilder kann reduziert werden,
indem:

Photons

Shadows T Film

Figur 5

Figur 6

Die Grosse dieser Halbschatten und die daraus resultierende Unschéarfe der Bilder kann reduziert werden, indem:

- Der Fokuspunkt so klein wie méglich gehalten wird ( was in kleineren Betriebszeiten resultiert und deshalb 6fters

Pausen zur Anodenkiihlung eingeschaltet werden miissen).

- Das Objekt so nahe wie maglich beim Film positioniert wird.

- Die Distanz zwischen Film und Fokuspunkt vergréssert wird bei gleichbleibendem Abstand zwischen Objekt und

Film.

Alle oben beschriebenen Massnahmen haben zeitaufwendige Nachteile oder sind schlicht nicht praktikabel.
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Die Losung: Kontinuierlich drehende Anode

Um die Heizkapazitdt der Anode bei
gleichzeitig optimal kleinem Fokuspunkt
zu erhéhen, wurde die Drehanode entwik-
kelt (Figur 7). Wie der Name sagt, dreht
sich bei diesem Réhrentyp die Anode in
Form einer Scheibe, welche durch einen
im Zentrum angebrachten Rotor angetrie-
ben wird. Die Kathodenwicklung ist so
angebracht, dass der Elektronenstrahl auf
den angewinkelten Wolframteil der Schei-

be auftrifft. Um die Heizkapazitat der An- \ Rﬂtating
ode bei gleichzeitig optimal kleinem Fo- BEHE
kuspunkt zu erhéhen, wurde die Dre- Disk

hanode entwickelt (Figur 7). Wie der Na- Small Focal Spot
me sagt, dreht sich bei diesem Rdhrentyp
die Anode in Form einer Scheibe, welche
durch einen im Zentrum angebrachten
Rotor angetrieben wird. Die Kathoden-
wicklung ist so angebracht, dass der
Elektronenstrahl auf den angewinkelten
Wolframteil der Scheibe auftrifft. So bleibt
der Fokuspunkt in einer fixen rAumlichen
Position, wahrend die Anodenscheibe mit

der Wirkung der kontinuierlichen, rapiden Figur 7

Drehung stéandig gekuhlt wird, Die gene-

rierte Hitze wird Uber die ganze Ringbreite verteilt, womit bei gleicher Réntgenleistung der Fokuspunkt wesentlich
kleiner schmaler definiert werden kann als bei einer stationaren Anode.
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Der Effekt der Fokuspunktgrosse im Trockentest

Der Effekt unterschiedlicher Fokuspunktgrésse wurde in Figur 5 und 6 aufgezeigt. Dieses Phdnomen kann auch
ohne Roéntgensystem anschaulich nachvollzogen werden. Dazu benétigt man lediglich eine jener Stablampen mit
verstellbarer Linse, wie sie in Autozubehdrladen oder Biromaterialgeschéaften erhéltlich sind.

Verstellt man die Linse von einer Ex-
tremposition in die andere, so resultie-
ren unterschiedliche Durchmesser der
Lichtquelle. Die Lampe muss ungefahr
30 cm Uber ein Papierblatt gehalten
werden. Wird nun der "grosse" Durch-
messer gewahlt und ein Bleistift un-
gefahr 2 cm Uber dem Papier in den
Lichtstrahl (Figur 8) gehalten, so er-
scheint der Schatten des Bleistiftes mit
gut erkennbaren Halbschatten an den
Randern.

Figur 8

Stellt man den "kleinen" Durchmesser
der Lichtquelle ein (Figur 9), so ver-
schwinden die Halbschatten nahezu
vollstandig und der Bleistiftschatten
erscheint scharf und klar.
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