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(54) Bezeichnung: Réntgenbildaufnahmevorrichtung mit Koinzidenzschaltungen in Detektoreinheiten

(57) Hauptanspruch: Réntgenbildaufnahmevorrichtung (10),
welche eine Rontgenstrahlungsquelle (12) und einen Roént-
genstrahlungsdetektor (14) aufweist, der eine Mehrzahl von
Detektoreinheiten (30; 301, 302) zum Erfassen von Ront-
genquanten (hv) umfasst, wobei den Detektoreinheiten (301,
302) paarweise Koinzidenzschaltungen zugeordnet sind,
durch die nach einem vorbestimmten Kriterium erfassbar
ist, ob von beiden Detektoreinheiten (301, 302) eines Paa-
res erfasste Rontgenquanten (hv, hv') einem gemeinsamen
Réntgenquant (hv) zuzuordnen sind, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Auswerteeinrichtung (20) der Réntgenbildauf-
nahmevorrichtung (10) ausgelegt ist, in Abhangigkeit von ei-
ner Zahlrate wahlweise eine Zuordnung von Messwerten zu
Réntgenquanten entweder a) unter Einsatz der Koinzidenz-
schaltungen oder b) unter Einsatz statistischer Gewichte be-
treffend die Entstehung und/oder Auswertung von Messwer-
ten vorzunehmen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Rdntgenbildauf-
nahmevorrichtung.

[0002] Die Ro&ntgenbildaufnahmevorrichtung um-
fasst eine Rdntgenstrahlungsquelle (eine Roéntgen-
réhre) und einen Rdéntgenstrahlungsdetektor. Eine
Mehrzahl von Detektoreinheiten, insbesondere in ei-
ner Rasteranordnung, dient zum zumindest mittelba-
ren Erfassen von Réntgenquanten. Haufig umfasst
der Réntgenstrahlungsdetektor einen Szintillator, der
die Réntgenquanten zunachst in Lichtquanten um-
wandelt, wobei die einzelnen Detektoreinheiten dann
Fotodioden aufweisen, die die in Lichtquanten um-
gewandelten Réntgenquanten somit indirekt erfas-
sen. Die Erfindung ist jedoch auch gleichermalien
dann anwendbar, wenn die Detektoreinheiten Ront-
genquanten unmittelbar erfassen, so wie dies z. B.
durch Halbleiter mit CdTe, CdZTe, Hgl, PbO, etc.
moglich ist. Bei diesen sogenannten Direktkonvertern
werden von einem absorbierten Réntgenquant direkt
Elektronen — Loch-Paare — erzeugt, die tber eine an-
gelegte Spannung gemessen werden, wobei eine ge-
eignete Ausleseelektronik ein Zahlereignis erfasst.

[0003] Sowohl bei den Detektoreinheiten mit Foto-
diode (sogenannten integrierenden Detektoren), als
auch bei den Halbleiter-Detektoren (zahlenden De-
tektoren) besteht folgendes Problem: Bei der Absorp-
tion eines Roéntgenquants im Detektormaterial wird
bei Réntgenquantenenergie jenseits der K-Kante mit
hoher Wahrscheinlichkeit ein Elektron aus der inners-
ten Schale des Atoms, der sogenannten K-Schale,
herausgeschlagen. Das herausgeschlagene Elektron
deponiert seine Energie in unmittelbarer Nahe, im Ab-
stand von wenigen Mikrometern. Die Liicke in der K-
Schale wird jedoch nun durch ein weniger stark ge-
bundenes Elektron einer héheren Schale (z. B. der M-
Schale) gefiillt. Bei diesem Prozess wird ein Réntgen-
quant emittiert, das die Differenzenergie zwischen
den beiden Energiezustéanden (im Beispiel der K- und
M-Schale) aufweist. Dieser Prozess wird als K-Fluo-
reszenz bezeichnet. Bei ausreichender Energie des
urspringlichen Réntgenquants und je nach den Ab-
sorptionseigenschaften des Detektormaterials kann
ein sekundares Réntgenquant entstehen und gege-
benenfalls mehrere hundert Mikrometer entfernt vom
urspringlichen Ort absorbiert werden und Uber ei-
nen Sekundéreffekt seine Energie deponieren. Bei ei-
ner GroRe der Detektorelemente flr die Angiographie
von typischerweise 150-200 pm ist dies von Belang.

[0004] Bei integrierenden Detektoren bedeutet dies
namlich eine Verschlechterung der Auflésung, bei
zéhlenden Detektoren erhalt man das Problem, dass
ein Réntgenquant doppelt gezahlt werden kann, weil
ja auf einer Detektoreinheit zunachst das urspriing-
liche Rontgenquant erfasst wird, und wobei das se-
kundare Réntgenquant dann moglicherweise in einer
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benachbarten Detektoreinheit erfasst wird oder ganz
entweicht. AuRerdem wird die Energie nicht korrekt
erfasst, denn das Signal, das in jeder der beiden De-
tektoreinheiten erfasst wird, entspricht jeweils nur ei-
nem Teil des Signals, das erhaltlich wére, wirde die
gesamte Energie in derselben Detektoreinheit depo-
niert werden; denn die Gesamtenergie wird ja auf
mehrere Detektoreinheiten aufgeteilt. Dies kann da-
zufiihren, dass das jeweilige Signal nicht grof3 genug
wird, um Uber eine Signal-Schwelle zu kommen, die
ndtig ist, um das Signal von einem reinen Rauschen
zu unterscheiden. Bei energieauflésenden zahlenden
Detektorent wird zudem eine falsche Réntgenenergie
zugewiesen. Eine Ubersicht tiber die heute am Markt
erhaltlichen Direktoren ist in dem Artikel ,Flat detec-
tors and their clinical applications” vom M. Spahn,
verodffentlicht in EUR Radiol (2005) 15, Seiten 1934
bis 1947 beschrieben.

[0005] Aus dem Gebiet der Erfassung von Teilchen
in Teilchendetektoren im Gebiet der Hochenergie-
physik sind sogenannte Koinzidenzschaltungen be-
kannt. Durch Koinzidenzschaltungen kann erfasst
werden, ob in benachbarten Detektoreinheiten nach
einem vorbestimmten Kriterium gleichzeitig, insbe-
sondere innerhalb einer vorgegebenen sehr kurzen
Zeitspanne, zwei Signale registriert werden. Ist dies
der Fall, so werden die beiden Signale einem Ereignis
zugeschrieben, also dem Eintreffen eines gemeinsa-
men Quell-Teilchens.

[0006] Solche Koinzidenzschaltungen stof3en je-
doch im Bereich der hohen Rdntgenquantenzah-
len bei einer Rontgenbildaufnahme an ihre Gren-
zen. Bei hohen Zahlraten kénnen zufallig Koinziden-
zen erfasst werden, die gar nicht einem gemeinsa-
men Ereignis zuzuschreiben sind; wirden zwei un-
terschiedliche Réntgenquanten innerhalb einer vor-
gegebenen sehr kurzen Zeitspanne von etwa we-
nigen Nanosekunden zwei Signale generieren, so
kénnten diese falschlicherweise einem gemeinsa-
men Quell-Réntgenquant (Primar-Réntgenquant) zu-
geschrieben werden.

[0007] In der DE 37 10 936 A1 ist ein Rontgenge-
rat mit einer ersten und einer zweiten Detektoranord-
nung beschrieben. Die erste Detektoranordnung ist
so ausgebildet, dass sie im Wesentlichen den in ihr
durch Comptonstrahlung bewirkten Energieverluste
der Réntgenquanten misst. Die zweite ortsauflésen-
de Detektoranordnung weist eine Koinzidenzeinrich-
tung auf, mit der eine Koinzidenz der Signale der bei-
den Detektoranordnungenfestgestellt werden kann.

[0008] Die DE 10 2005 045 600 B4 beschreibt einen
Injektor zum Injizieren von unterstutzenden Flissig-
keiten fur Bildaufnahmeverfahren in dem Kérper ei-
nes Patienten. Der Injektor weist eine Mischeinrich-
tung auf, in der vor Injizieren mindestens zwei un-
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terstlitzende Medien fir verschiedene Bildaufnahme-
verfahren zu einer Mischlésung mischbar sind.

[0009] Aus der DE 197 39 534 A1 ist ein Verfah-
ren zur Verarbeitung von Signalen, die von einer
Gamma-Kamera geliefert werden, die zwei Detek-
toren und einen radioaktiven Koérper aufweist, be-
kannt. Dabei liefert jeder Detektor elektrische Analog-
signale, die aus Impulsen bestehen, die Einschlagen
von Gamma-Photonen auf den Detektoren zugehorig
sind.

[0010] SchlieRlich istin der DE 10 2006 014 624 B4
ein Verfahren zur Aufnahme von Projektionsbildern
eines zu untersuchenden Objekts bekannt, bei dem
von einer Réntgenréhre aus ein Strahlungsimpuls in
einem Hochenergiebereich und ein Strahlungspuls in
einem Niederenergiebereich wahrend jeweils zuge-
ordneter Strahlungsfenster eines Rdntgendetektors
ausgesandt und von dem R&ntgendetektor erfasst
werden.

[0011] Es ware winschenswert, kbnnte man ins-
besondere bei zéhlenden Detektoren dafir sorgen,
dass prazise einzelne Réntgenquanten erfasst wer-
den, auch wenn diese fir zwei Signale in unter-
schiedlichen Detektoreinheiten sorgen, und konnte
umgekehrt dafiir gesorgt werden, dass nicht falsch-
licherweise zwei Signale, die nicht auf ein gemein-
sames Quell-Réntgenquant zurtickgehen, einem sol-
chen gemeinsamen Quell-Réntgenquant zugeordnet
werden.

[0012] Es ist somit Aufgabe der Erfindung, eine ver-
besserte Rontgenbildaufnahmevorrichtung bereitzu-
stellen, durch die eine Verbesserung in der Zuord-
nung von Quell-Réntgenquanten zu Detektoreinhei-
ten erzielt wird.

[0013] Die Aufgabe wird durch eine Réntgenbildauf-
nahmevorrichtung gemal Patentanspruch 1 gel6st.
Bei dieser Réntgenbildaufnahmevorrichtung sind ei-
ne Réntgenstrahlungsquelle und ein Réntgenstrah-
lungsdetektor vorgesehen, wobei der Detektor ei-
ne Mehrzahl von Detektoreinheiten zum Erfassen
von Rdéntgenquanten umfasst. Den Detektoreinhei-
ten sind paarweise Koinzidenzschaltungen zugeord-
net, durch die nach einem vorbestimmten Kriterium
erfassbar ist, ob von beiden Detektoreinheiten eines
Paares erfasste Rontgenquanten einem gemeinsa-
men Quell-Réntgenquant zuzuordnen sind. Ferner ist
eine Auswerteeinrichtung der Réntgenbildaufnahme-
vorrichtung dazu ausgelegt, in Abhéngigkeit von ei-
ner Zahlrate wahlweise eine Zuordnung von Mess-
werten zu Réntgenquanten(ereignissen) entweder a)
unter Einsatz der Koinzidenzschaltungen oder b) un-
ter Einsatz statistischer Gewichte betreffend die Ent-
stehung und/oder die Auswertung von Messwerten
vorzunehmen.
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[0014] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
die Koinzidenzschaltungen unter bestimmten Bedin-
gungen das Mittel der Wahl sind, um korrekt meh-
reren Signalen ein Quell-Réntgenquant zuzuordnen.
Insbesondere bei hohen Zahlraten von z. B. 10® bis
10° Zahlwerten pro Sekunde und mm? ist der Ein-
satz der Koinzidenzschaltungen jedoch nicht mehr so
sinnvoll und stattdessen wird vorliegend vorgeschla-
gen, statistische Gewichte einzusetzen.

[0015] Ein statistisches Gewicht kann angeben, mit
welcher Wahrscheinlichkeit ein Quell-Réntgenquant,
das auf einer bestimmten Detektoreinheit auftrifft, ein
Signal in einer benachbarten Detektoreinheit hervor-
ruft. Die statistischen Gewichte kénnen gegebenen-
falls von der Quell-Réntgenquantenenergie abhan-
gig definiert werden, wenn eine Energieauflosung er-
folgt. Bei hohen Zahlraten lasst sich nun die Statistik
einsetzen: Misst man auf jeder Detektoreinheit eine
ausreichend grof3e Menge an Signalen, so lasst sich
die Statistik bertcksichtigen. Fihrt beispielsweise ein
Primar- oder Quell-Réntgenquant bei einer bestimm-
ten Rontgenquantenenergie mit einer Wahrschein-
lichkeit von 40% zur Erfassung eines Signals in einer
benachbarten Detektoreinheit, dann sind jeweils von
100 Zahlwerte bei der einen Detektoreinheit, 40 Z&hl-
werte dieser und der benachbarten Detektoreinheiten
S0 zu berucksichtigen, dass sie einem gemeinsamen
Quell-Réntgenquant zuzuordnen sind, insbesondere
was die Zahlung der Roéntgenquanten angeht, aber
insbesondere auch, was die Zuordnung einer Ront-
genquantenenergie angeht.

[0016] Dadurch, dass bei der erfindungsgeméfien
Roéntgenbildaufnahmevorrichtung die Wahl besteht,
entweder die Koinzidenzschaltung zu verwenden
oder sich auf die Statistik zu verlassen, kann je nach
den Umstanden die beste MaRnahme getroffen wer-
den, um mdglichst prazise die Quell-Réntgenquanten
zu erfassen, gegebenenfalls auch ihre Energie.

[0017] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der
Erfindung gibt es eine Bedieneinrichtung zum Vor-
nehmen einer Wahl betreffend zumindest einen vor-
bestimmten Bildaufnahmeparameter, der beispiels-
weise die Einstellung und/oder Ansteuerung von
Bauteilen der Roéntgenbildaufnahmevorrichtung be-
trifft. Die Auswerteeinrichtung nimmt dann die Wahl
eines Modus der Zuordnung von Messwerten zu
Réntgenquanten automatisch in Abhangigkeit von
den Bildaufnahmeparametern vor. Bei diesem As-
pekt wird ein bestimmter Determinismus beriicksich-
tigt, denn bestimmte Betriebsparameter bei der Bild-
aufnahme bestimmen naturgemafy, ob der Einsatz
der Koinzidenzschaltung sinnvoll ist oder der Ein-
satz statistischer Gewichte betreffend die Entstehung
und/oder die Auswertung von Messwerten sinnvoll
ist.
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[0018] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform ist
eine Bedieneinrichtung zum Vornehmen einer Wahl
betreffend zumindest einen vorbestimmten Bildauf-
nahmeparameter vorgesehen, und fir den Fall ei-
ner Auswahl des Modus, dass die Zuordnung von
Messwerten zu Rontgenquanten unter Einsatz sta-
tistischer Gewichte erfolgt, werden die statistischen
Gewichte in Abhangigkeit von dem zumindest einen
Bildaufnahmeparameter festgelegt. In diesem Aspekt
beruht die Erfindung auf der Erkenntnis, dass sogar
die statistischen Gewichte variiert werden konnen, al-
so nicht unter allen Umstédnden immer dieselben blei-
ben missen. Durch diesen Aspekt der Erfindung wird
die Zahl an Méglichkeiten, die Réntgenbildaufnahme-
vorrichtung zu betreiben und den Messwerten Quell-
Roéntgenquanten zuzuordnen, betrachtlich erhéht, in-
dem fUr mehr Variabilitdt im Modus b) gesorgt ist.

[0019] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform die-
ses spezifischen Aspektes sind in einem Spei-
cher der Réntgenbildaufnahmevorrichtung statisti-
sche Gewichte zu einer Mehrzahl von Werten bzw.
Wertekombinationen fiir einen oder mehrere Bildauf-
nahmeparameter abgelegt. In diesem Fall missen
die statistischen Gewichte nicht ad hoc, z. B. durch
eine kurzfristige Berechnung, festgelegt werden, son-
dern kdnnen durch sorgfaltige und ausflhrliche Simu-
lationen vor Inbetriebnahme der Réntgenbildaufnah-
mevorrichtung ermittelt werden, gegebenenfalls kon-
nen sogar Kalibriermessungen durchgefiihrt werden.

[0020] Ein Beispiel fur einen der Bildaufnahmepara-
meter, von dem entweder die Wahl als solche oder
auch die Festlegung der statistischen Gewichte ab-
hangt, ist eine von einem Spannungsgenerator der
Roéntgenstrahlungsquelle erzeugte Spannung. Diese
bestimmt insbesondere das abgegebene Roéntgen-
spektrum und damit auch die Zahirate insgesamt ge-
sehen oder auch in einzelnen Energieintervallen der
Rontgenquantenenergien. Genauso kann auch der
Rontgenréhrenstrom die Gesamtdosis bestimmen,
ferner auch die Vorfilterung.

[0021] Bei einem anderen Aspekt der vorliegenden
Erfindung alternativ zu den bisher genannten Aspek-
ten erfolgt die Wahl zwischen unterschiedlichen Modi
der Zuordnung von Messwerten zu Réntgenquanten
(Ereignissen) anhand der Messwerte selbst. In die-
sem Aspekt muss die Auswerteeinrichtung zum einen
die Messwerte bei laufender Messung sehr schnell
erfassen und auswerten, dafir aber besteht nicht die
Abhangigkeit von einer Vorauswahl, die gegebenen-
falls das Bildobjekt unbertcksichtigt lasst, welches in
unterschiedlicher Weise einen Einfluss auf die Zahl-
rate am Detektor haben kann, denn die Réntgen-
strahlung durchlauft ja von der Réntgenstrahlungs-
quelle zunachst das Bildobjekt, das sie mehr oder we-
niger stark absorbiert, bevor die restliche Réntgen-
strahlung dann zum Rdntgenstrahlungsdetektor ge-
langt.
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[0022] Den unterschiedlichen Gegebenheiten bei
Bildobjekten wird in besonders vorteilhafter Weise
dadurch Rechnung getragen, dass die Wahl zwi-
schen dem Einsatz der Koinzidenzschaltung und
dem Einsatz statistischer Gewichte fir unterschied-
liche Bereiche des Rontgenstrahlungsdetektors je-
weils fir sich erfolgt, so dass sie insbesondere unter-
schiedlich sein kann. Insbesondere bei Inhomogeni-
taten des Bildobjekts kann diese MalRnahme fir be-
sonders hohe Préazision bei der Zuordnung von Mess-
werten zu Réntgenquanten sorgen.

[0023] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der
Erfindung ist die Auswerteeinrichtung dazu ausge-
legt, zu jedem Réntgenquant anhand der zugeordne-
ten Messwerte eine Energie zu ermitteln. Dies kann
im Falle des Einsatzes der Koinzidenzschaltungen
S0 ausgestaltet werden, dass die Gesamtenergie von
zwei zueinander gehdrigen Signalen benachbarter
Detektoreinheiten der Detektoreinheit zugeschrieben
wird, die zuerst das Signal abgegeben hat, oder in
der die Energie hoher ist. Die Zuordnung kann jedoch
auch zufallsbedingt oder nach einem anderen geeig-
neten Schema erfolgen.

[0024] Bei Einsatz statistischer Gewichte kdnnen
insbesondere komplexe Zusammenhange zwischen
der Energie des Priméar-Réntgenquants (Quell-Rént-
genquant) und des Sekundar-Réntgenquants sehr
prézise berucksichtigt werden.

[0025] Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfih-
rungsform der Erfindung unter Bezug auf die Zeich-
nung naher beschrieben, in der

[0026] Fig. 1 eine Réntgenangiographievorrichtung
als Rdntgenbildaufnahmevorrichtung veranschau-
licht, bei der die Erfindung realisierbar ist,

[0027] Fig. 2 schematisch den Aufbau eines ers-
ten Typs von Réntgenstrahlungsdetektor in perspek-
tivischer VergréRerung und teilweise aufgeschnitten
zeigt;

[0028] Fig. 3 anhand eines schematischen Aufbaus
eines zweiten Typs von Roéntgenstrahlungsdetektor
veranschaulicht, wie ein Primar-Réntgenquant ein
Sekundar-Réntgenquant auslést; und

[0029] Fig. 4 hierzu eine Draufsicht zeigt, anhand
derer die Zahlereignisse besprochen werden kénnen
und wobei

[0030] Fig. 5 ein Schaubild zur Erlauterung der Wir-
kungsweise einer Réntgenbildaufnahmevorrichtung
gemal der Erfindung ist, wie sie durch eine Auswer-
teeinrichtung vorgesehen ist.

[0031] Eineim Ganzen mit 10 bezeichnete Réntgen-
angiographievorrichtung umfasst eine Réntgenstrah-
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lungsquelle 12 und einen Réntgenstrahlungsdetek-
tor 14, die gemeinsam an einem C-Bogen 16 ange-
ordnet sind, der von einem Sechsachs-Knickarmro-
boter 18 getragen ist. Die Ansteuerung erfolgt durch
eine Steuereinrichtung 20 mit einem Speicher 22.
Die Steuereinrichtung 20 steuert sowohl die Rdnt-
genstrahlungsquelle 12 als auch den Réntgenstrah-
lungsdetektor 14 an und dient gleichzeitig als Aus-
werteeinrichtung zur Auswertung der von dem Rdnt-
genstrahlungsdetektor 14 gewonnenen Bildinforma-
tionen. Symbolisch in Fig. 1 dargestellt ist ein Pati-
ententisch 24 mit einem Patienten 26, der vorliegend
das Bildobjekt reprasentiert.

[0032] Der Roéntgenstrahlungsdetektor 14 umfasst
ein Tragermaterial 28, auf dem sich einzelne Detek-
toreinheiten 30 befinden. Von diesen ist eine im Aus-
schnitt vergroRert dargestellt. Auf den Detektorein-
heiten 30 befindet sich ein Szintillator 32, der ein-
fallende Réntgenquanten hv in Lichtquanten wan-
delt, und wobei jede Detektoreinheit Gber eine Foto-
diode verfiigt, die eine Spannung ausgibt, die pro-
portional zur Gesamtenergie der auftretenden Licht-
quanten und damit proportional zu Energie des Ront-
genquants hv ist. Genauso gibt es auch zahlende
Detektoren, beispielsweise auf der Grundlage eines
Halbleiters wie Cadmiumtellurid (CdTe), der Ront-
genquanten hv unmittelbar zahlen kann. Beispiels-
weise trifft ein Rontgenquant hv auf ein erstes De-
tektorelement 301 auf und schlagt dort ein Elektron
aus der innersten Schale eines Atoms, der sogenann-
ten K-Schale, heraus. Das Elektron deponiert die von
ihm aufgenommene Energie in unmittelbarer Nahe,
also im Bereich der Detektoreinheit 301. Die Liicke in
der K-Schale wird jedoch nun durch ein gebundenes
Elektron einer héheren Schale, etwa der M-Schale
des Atoms, gefiillt. Es wird somit ein Sekundar-Ront-
genquant hv' emittiert, und dieses wird von einer be-
nachbarten Detektoreinheit 102 erfasst.

[0033] Wie aus Fig. 4 ersichtlich gibt es zu jeder De-
tektoreinheit 301 eine Zahl von acht Nachbarn, auf
denen jeweils ein Sekundarelektron typischerweise
auftreffen kann, wenn man nicht einen noch gréRReren
Umkreis bertcksichtigen mochte.

[0034] Man hat nun jeweils zwei Zahlereignisse,
namlich eines an der Detektoreinheit 301 und eines
an der Detektoreinheit 302. Bei einem energieauflt-
senden Erfassen der Rdontgenquanten hat dies nun
zur Folge, dass man nicht nur statt eines Ereignisses
zwei Ereignisse zahlt, sondern dass den Ereignissen
jeweils nur ein Teil der Energie zugeordnet ist.

[0035] Vorliegend soll gewéhrleistet sein, dass ledig-
lich einer Detektoreinheit genau ein Ereignis zuge-
ordnet ist, und zwar die zugehdrige ,richtige” Ener-
gie des Primar-Rdntgenquants, das von der Réntgen-
strahlungsquelle 12 Gber den Patienten 26 zum Rént-
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genstrahlungsdetektor 14 gelangt ist und daher auch
als Quell-Réntgenquant bezeichnet wird.

[0036] Die Aufgabe, statt zwei Ereignissen nur eines
zu zahlen und hier die richtige Energie zuzufiihren,
kann mit Hilfe von Koinzidenzschaltungen durchge-
fuhrt werden. Koinzidenzschaltungen als solche sind
bekannt und werden daher in der vorliegenden An-
meldung nicht naher erlautert. Die Koinzidenzschal-
tungen sind insbesondere aus dem Bereich der Zah-
lung von Teilchen und Sekundarteilchen aus dem Ge-
biet der Hochenergie und Teilchenphysik bekannt.
Das Prinzip bei Koinzidenzschaltungen besteht darin,
sehr prazise zeitlich zu erfassen, wann ein Signal ge-
neriert wird. Werden zwei Signale in einem sehr ge-
ringen Abstand von wenigen Nanosekunden erzeugt,
so wird davon ausgegangen, dass diese als einem
Ereignis (also einem Quell-Réntgenquant) zugehdrig
zu werten sind. Die Koinzidenzschaltungen arbeiten
zuverlassig bei kleineren Zahlraten.

[0037] Vorliegend soll jedoch auch die Méglichkeit
bestehen, bei hohen Zahlraten den Effekt zur Er-
zeugung von Sekundar-Rdntgenquanten hv' zu be-
ricksichtigen. Dies geschieht vorliegend statistisch:
Kennt man die Energie des Primar-Réntgenquants,
so gibt es eine genaue festgelegte Wahrscheinlich-
keit, mit der es zur Abstrahlung eines Sekundar-
Réntgenquants zu einem bestimmten benachbarten
Detektorelement kommt. Diese Wahrscheinlichkeiten
lassen sich durch Simulationen berechnen oder em-
pirisch ermitteln, anhand von Kalibriermessungen.
Bei statistisch relevanten Zahlen, insbesondere ho-
hen Quantenflissen von 107 bis 10° Quantenereig-
nissen pro mm? und Sekunde, kann man einfach die
Anzahl der gemessenen Rontgenquanten mit den
Wahrscheinlichkeiten multiplizieren.

[0038] Misst man beispielsweise mit der Detektor-
einheit 301 100000 Réntgenquanten und weild man,
dass 40000 dieser Réntgenquanten fir die Aussen-
dung eines Sekundar-Réntgenquants in eine beliebi-
ge Richtung sorgen, so ist bei acht benachbarten De-
tektorelementen 302 fiir den Fall, dass keine Sekun-
dar-Réntgenquanten entweichen, damit zu rechnen,
dass auf acht benachbarte Detektoreinheiten im Mit-
tel jeweils 5000 Sekundar-Réntgenquanten auftref-
fen. Von den Zahlwerten in den benachbarten Detek-
toreinheiten ist also die Zahl 5000 abzuziehen und
zugehorige Energien sind entsprechenden Zahlereig-
nissen in der Detektoreinheit 301 zuzuschlagen.

[0039] Es gibt vorliegend somit die Mdglichkeit, ent-
weder die Koinzidenzschaltungen einzusetzen oder
statistische Gewichte einzusetzen.

[0040] Wie genau die Auswahl erfolgt, wird vorlie-
gend anhand von Fig. 5 erlautert:

In Schritt S12 erfolgt eine automatische Auswahl des
jeweiligen Modus. Damit die automatische Auswahl
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des Modus ermdoglicht ist, gibt es die Auswahl bedin-
gende Parameter, z. B. wird in Schritt S10 an Be-
dieneinrichtungen der Rontgenbildaufnahmevorrich-
tung 10 die Dosis vorgegeben, die bei einer Bildauf-
nahme abgegeben wird, und auch das Spektrum, wo-
bei beides mittelbar tGber eine Generatorspannung ei-
nes in Fig. 1 nicht gezeigten Generators vorgesehen
sein kann.

[0041] Die Vorgabe der Dosis und die Vorgabe des
Spektrums in Schritt S10 kann Uber Bedieneinrich-
tungen 33 (Tastatur) und 34 (Computermaus) oder
spezifische Hebel und Kndpfe 36 erfolgen.

[0042] Nachdem nun die Auswahl erfolgt ist, wird im
Schritt S14 gepruft, ob der Modus ausgewahlt ist, ge-
mafl dem die Koinzidenzschaltung zum Zahlen ver-
wendet wird, und wenn dies der Fall ist, wird in Schritt
S16 ein Zahlen mit der Koinzidenzschaltung durch-
gefihrt.

[0043] Ist die Koinzidenzschaltung in Schritt S14
nicht ausgewabhlt, so erfolgt in Schritt S20 eine auto-
matische Auswahl von statistischen Gewichten (Ge-
wichtungsgréfRen), anhand der in Schritt S10 vorge-
gebenen Groflen Dosis und Spektrum. Bei der auto-
matischen Auswahl werden Simulationsergebnisse,
die in Schritt S18 erzielt werden, oder empirische Er-
gebnisse, die in Schritt S18 erzielt werden, berlck-
sichtigt, die in einem Speicher der Roéntgenbildauf-
nahmevorrichtung 10 tabellarisch abgelegt sind.

[0044] Nach der automatischen Auswahl der Ge-
wichtungsgréfen erfolgt in Schritt S22 ein Zahlen mit
den Gewichtungsgréfien in der oben beschriebenen
Art und Weise.

[0045] Die automatische Auswahl des Modus ge-
maR Schritt S12 kann alternativ auch abhangig von
Messwerten erfolgen, und bevorzugt erfolgt sie auch
fr einzelne Gruppen von Detektoreinheiten jeweils
spezifisch. Auf diese Weise ist es mdglich, dass fur
ein und dieselbe Messung manche Detektoreinheiten
den Schritt S16 durchlaufen, dass also mit der Koin-
zidenzschaltung gemessen wird und dass bei ande-
ren Detektoreinheiten ein Z&hlen gemaf Schritt S22
mit Gewichtungsgréfien erfolgt.

[0046] In diesem Fall gilt das Schaubild geman
Fig. 5 jeweils gesondert fiir jede einzelne Detektor-
einheitengruppe.

[0047] Die vorliegend beschriebene Erfindung ist
in besonderem Malle dann geeignet, wenn zahlen-
de Réntgenstrahlungsdetektoren eingesetzt werden.
Sie ist jedoch auch dann einsetzbar, wenn integrie-
rende Rontgenstrahlungsdetektoren verwendet wer-
den, nach Art des anhand von Fig. 2 beschriebe-
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nen Réntgenstrahlungsdetektors 14 mit Szintillator
32 und Fotodioden.

Patentanspriiche

1. Rontgenbildaufnahmevorrichtung (10), welche
eine Rontgenstrahlungsquelle (12) und einen Rént-
genstrahlungsdetektor (14) aufweist, der eine Mehr-
zahl von Detektoreinheiten (30; 301, 302) zum Er-
fassen von Rontgenquanten (hv) umfasst, wobei den
Detektoreinheiten (301, 302) paarweise Koinzidenz-
schaltungen zugeordnet sind, durch die nach einem
vorbestimmten Kriterium erfassbar ist, ob von beiden
Detektoreinheiten (301, 302) eines Paares erfasste
Réntgenquanten (hv, hv') einem gemeinsamen Ront-
genquant (hv) zuzuordnen sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Auswerteeinrichtung (20) der
Roéntgenbildaufnahmevorrichtung (10) ausgelegt ist,
in Abhangigkeit von einer Zahlrate wahlweise eine
Zuordnung von Messwerten zu Réntgenquanten ent-
weder a) unter Einsatz der Koinzidenzschaltungen
oder b) unter Einsatz statistischer Gewichte betref-
fend die Entstehung und/oder Auswertung von Mess-
werten vorzunehmen.

2. Roéntgenbildaufnahmevorrichtung (10) nach An-
spruch 1, gekennzeichnet durch eine Bedieneinrich-
tung (32, 34, 36) zum Vornehmen einer Wahl betref-
fend zumindest einen vorbestimmten Bildaufnahme-
parameter, wobei die Auswerteeinrichtung (20) die
Wahl eines Modus der Zuordnung von Messwerten
zu Réntgenquanten automatisch in Abhangigkeit von
dem zumindest einen vorbestimmten Bildaufnahme-
parameter vornimmt.

3. Réntgenbildaufnahmevorrichtung (10) nach An-
spruch 1, gekennzeichnet durch eine Bedieneinrich-
tung (32, 34, 36) zum Vornehmen einer Wahl betref-
fend zumindest einen vorbestimmten Bildaufnahme-
parameter, wobei flr den Fall einer Auswahl des Mo-
dus, dass die Zuordnung von Messwerten zu Rént-
genquanten unter Einsatz statistischer Gewichte er-
folgt, die statistischen Gewichte in Abhangigkeit von
dem zumindest einen Bildaufnahmeparameter fest-
gelegt werden.

4. Rontgenbildaufnahmevorrichtung (10) nach An-
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in ei-
nem Speicher (22) der Réntgenbildaufnahmevorrich-
tung (10) statistische Gewichte zu einer Mehrzahl
von Werten bzw. Wertekombinationen fiir einen oder
mehrere Bildaufnahmeparameter abgelegt sind.

5. Roéntgenbildaufnahmevorrichtung (10) nach ei-
nem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass ein Bildaufnahmeparameter eine von ei-
nem Spannungsgenerator der Rontgenstrahlungs-
quelle (12) erzeugte Spannung angibt und/oder einen
in der Rontgenstrahlungsquelle (12) flieRenden Roh-
renstrom und/oder eine Vorfiltereinstellung angibt.
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6. Roéntgenbildaufnahmevorrichtung (10) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinrichtung (20) ausgelegt ist, die Wahl zwi-
schen unterschiedlichen Modi von Messwerten zu
Roéntgenquanten anhand der Messwerte selbst zu
bestimmen.

7. Rontgenbildaufnahmevorrichtung (10) nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinrichtung (20) dazu ausgelegt ist, die Wahl
betreffend unterschiedliche Bereiche des Roéntgen-
strahlendetektors (14) jeweils flir sich und unter-
schiedlich vorzunehmen.

8. Rontgenbildaufnahmevorrichtung (10) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung (20)
dazu ausgelegt ist, zu jedem Rdntgenquant anhand
der zugeordneten Messwerte eine Energie zu ermit-
teln.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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