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(57) Abstract

The invention relates to a method and load calculator to calculate the
space-time temperature distribution in or on an electron (3) irradiated anode (1) of
an X-ray tube (16). The load calculator (8) calculates the short rise in temperature
that occurs in a surface layer (11) in and around a focal spot (10) of the anode
(1) of the X-ray tube (16) both during and immediately after irradiation of said
focal spot (10) by the electrons.The load calculator (8) subsequently calculates the
long—term temperature distribution in the total volume of the anode (1) by taking
heat diffusion emanating from the focal spot and heat dissipation (21) emanating
from the surface (19) of the anode (1) into account. The results of both calculations
are added together in order to determine the temperature distribution on and in the
anode (1). They are indicated on a display device (22) and used to control the
X-ray tube (16).

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie einen Lastrechner zur Berechnung
der raumzeitlichen Temperaturverteilung in bzw. auf einer mit Elektronen (3)
bestrahlten Anode (1) einer Rontgenrdhre (16). Dabei wird der kurzzeitige
Temperaturhub in einer Oberfliichenschicht (11) in und um einen Brennfieck (10) auf
der Anode (1) der Rontgenrdhre (16) fiir den Zeitraum wahrend und unmittelbar nach

der Elektronenbestrahlung (3) des Brennflecks (10) durch den Lastrechner (8) berechnet. Dann berechnet der Lastrechner (8) die langzeitige
Temperaturverteilung im gesamten Volumen der Anode (1) unter Beriicksichtigung der Wirmeausbreitung, die von dem Brennfleck ausgeht,
sowie der Wirmeabstrahlung (21) von der Oberfliche (19) der Anode (1). Die Ergebnisse der beiden Berechnungen werden zur Ermittlung
der Temperaturverteilung auf und in der Anode (1) addiert und einerseits an einer Anzeigevorrichtung (22) angezeigt und andererseits zur

Ansteuerung der Rontgenrdhre (16) verwendet.
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Beschreibung

Verfahren und Lastrechner zur Berechnung der Temperaturver-

teilung einer Anode einer R&ntgenrdhre

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Berechnung der raumzeitlichen Temperaturverteilung in und auf
einer mit Elektronen bestrahlten Anode einer R&ntgenrdhre zur
Bestimmung der Belastung der Roéntgenrodhre, auf einen Last-
rechner zur Berechnung der Temperaturverteilung einer Anode
einer Rontgenrdhre sowie auf eine Rdntgeneinrichtung, die
einen derartigen Lastrechner zur Ausiibung des genannten Ver-

fahrens aufweist.

Die Erzeugung von Rontgenstrahlen erfolgt wie bekannt durch
Bestrahlung einer Anode mit Elektronen von einer Kathode aus.
Indessen besteht bekanntlich das Problem, daB selbst bei
einer Anodencberflidche aus Wolfram (hohe Kernladungszahl Z,

Zz = 74), lediglich ein Prozent der Elektronenstrahlenergie in
die erwiinschte Ré&ntgenstrahlung umgewandelt werden. Ein gro-
Ber Teil der Elektronenstrahlenergie heizt lediglich das Ano-
denmaterial auf. Die restliche Strahlenergie wird im Falle
einer Rontgenrdhre in das Innere des Gehduses der Roéntgenein-
richtung zuriickgestreut. Die Elektronenbestrahlung der Anode
muBl daher unterbrochen werden, wenn in dem aus verschiedenen
Materialien bestehenden Anodenblock Temperaturen erreicht
werden, welche die jeweilige maximal zuladssige Arbeitstempe-
ratur erreichen bzw. ilberschreiten. Andererseits wird bei
einem verfriihten Abschalten der Rontgeneinrichtung die Anlage

nicht optimal ausgenutzt.

Dieses Problem wird zwar {iblicherweise durch sich mit hoher
Geschwindigkeit drehende Anoden gelindert, aber nicht besei-
tigt.

Zum Schutz der Réntgenrdhre muB also die Temperaturverteilung

der Anode erfalt werden. Der thermische Zustand der Anode
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kann dabei meRtechnisch oder rechnerisch erfalit werden. Da
der thermische Zustand der Anode, insbesondere der Zustand an
einzelnen Anodenorten, meBtechnisch duBerst schwierig bzw.
gar nicht (an inneren Anodenorten) zu bestimmen ist, kommen
rechnerische Bestimmungsmethoden zum Einsatz. Bei der rechne-
rischen Erfassung des thermischen Zustands der Anode ermit-
telt ein Rechner beispielsweise aus den aufgelaufenen Bela-
stungen und der Abkiihlkurve der Anode permanent die jeweilige
Temperaturverteilung der Anode und zeigt sie beispielsweise
in prozentualen HU- (Heat Units) Werten an. Mit Hilfe schnel-
ler Mikrocomputer kann die Wartezeit nach einer Réntgenauf-
nahme aus den gewdhlten Daten fiir die folgende Belastung er-
reicht und angezeigt werden. Ein solcher, ROhrenlastrechner
oder Lastrechner genannter Rechner kann daher dem Bediener
optisch und/oder akustisch fiir die Rontgeneinrichtung unzu-
lassige Zustdnde anzeigen und/oder die Rontgeneinrichtung

entsprechend der berechneten Temperaturverteilung steuern.

Bisher verwendete Lastrechner basieren auf einfacheren physi-
kalischen Modellen. Dies kann dazu fiihren, dal die Rdntgen-
einrichtung teilweise zu frih abgeschaltet und somit eine op-

timale Ausnutzung der Rontgeneinrichtung verhindert wird.

Weiterhin sind theoretische Berechnungen von Anodentempera-
turverteilungen bekannt. Einfache ein- und zweidimensionale
Modellrechnungen zur Anodenoberflidchentemperatur sind bei-
spielsweise bekannt aus G.E. Vibrans, "Calculation of the
Surface Temperature of a Solid under Electron Bombardment",
MIT Lincoln Laboratory, Technical Report No. 268, 1962, oder
S. Whitaker, "X-Ray Anode Surface Temperatures: The Effect of
Volume Heating", SPIE Vol. 914, Medical Imaging II, 565,
1988. Aufwendigere Berechnungen der Anodentemperaturen sind
beispielsweise aus H. Dietz, E. Geldner, "Temperature Distri-
bution in X-Ray Rotating Anodes", Part 1. Physical Princi-
ples, Siemens F & E - Ber., 7, 18, 1978 bekannt. Indessen

kénnen die bekannten Techniken nicht gewahrleisten, daf durch
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eine genaue Berechnung der Temperaturverteilung der Anode die

Réntgenrochre optimal ausgenutzt wird.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte
Betriebsnutzung von Rontgenanlagen dadurch zu ermdglichen,
daB die Temperaturentwicklung und -verteilung der Anode rech-
nerisch besser als bisher ermittelt wird.

Ausgangspunkt der Erfindung ist es dabei, die raumzeitliche
Temperaturverteilung in der Anode aus zwel verschiedenen Bei-
tragen zu ermitteln, namlich aus dem kurzzeitigen Temperatur-
hub in und um den Brennfleck wahrend der und unmittelbar nach
der kurzzeitigen Elektronenbestrahlung des Brennflecks, sowie
aus der langzeitigen raumzeitlichen Temperaturverteilung im
gesamten Anodenvolumen infolge der Warmeausbreitung, welche
von dem Brennfleck ausgeht, und infolge der Warmeabstrahlung
von der Anodenoberfldache. Demzufolge besteht das mathema-
tisch-physikalische Modell der Anode aus zwel unabhangigen
Teilmodellen, namlich einem Kurzzeitbelastungs-Modell und

einem Langzeitbelastungs-Modell.

"Kurzzeitig" im Sinne der vorliegenden Beschreibung bezeich-
net dabei einen Zeitraum, in dem die Elektronenbestrahlung
eines Brennflecks erfolgt. Ublicherweise ist dies ein Zeit-

raum im Bereich von ca. 10 bis 100 us.

"Langzeitig" bezeichnet dagegen einen Zeitraum, in dem ubli-
cherweise die gesamten Bilddaten einer Rontgenaufnahme erfaflt

werde, also Ublicherweise mehr als ca. 1 s.

Gemah der Erfindung ist ein Verfahren zur Berechnung der
raumzelitlichen Temperaturverteilung in einer mit Elektronen
bestrahlten Anode einer Rontgenrdhre vorgesehen. Dabei wird
der kurzzeitige Temperaturhub in einer Oberfldchenschicht in
und um einen Brennfleck auf der Anode herum fir den Zeitraum
wahrend und unmittelbar nach der Elektronenbestrahlung des

Brennflecks nach der allgemeinen Warmeleitungsgleichung fir
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homogene Wiarmeleiter berechnet. Weiterhin wird die langzeiti-
ge Temperaturverteilung im gesamten Volumen der Anode unter
Beriicksichtigung der Warmeausbreitung, die von dem Brennfleck
ausgeht, und der Warmeabstrahlung von der Oberfldche der An-
ode nach der allgemeinen Warmeleitungsgleichung fiir inhomoge-
ne Warmeleiter berechnet. Die Ergebnisse der beiden Berech-
nungen werden dann zur Ermittelung der Temperaturverteilung
auf bzw. in der Anode addiert. Das Ergebnis der Berechnung,
die Belastung der Rontgenrdhre, kann dem Benutzer angezeigt
und/oder bei der Ansteuerung der Rontgenrohre berticksichtigt
werden. Diese Berechnungen der Temperaturen der Anode ermdg-
lichen, die Réntgenanode vor Zerstdrung durch Uberhitzung zu
bewahren. Kurz vor Uberschreiten zulassiger Hochsttemperatu-
ren an ausgewahlten Anodenorten, wie beispilelsweise in der
Brennring oder in der Grenzschicht zwischen Anodenmaterial,
kann der Rontgengenerator abgestellt werden. Ferner kann das
Verfahren genutzt werden, um im voraus zu bestimmen, ob im
Hinblick auf die Warmebelastung der Anode eine Rontgenunter-
suchung noch durchfithrbar ist oder ob eine Pause zur Abkih-
lung der Anode erforderlich ist.

Bei der Berechnung des kurzzeitigen Temperaturhubs kann er-
findungsgemal einer oder mehrere der folgenden Faktoren be-

ricksichtigt werden:

— Die Rickstreuung der eingestrahlten Elektronen in Form ei-
nes multiplikativen Faktors < 1. Dieser Faktor gibt somit
die Reduktion der der Anode zugefiihrten Leistung auf Grund

der Riickstreuung wieder.

— Bei der Berechnung des kurzzeitigen Temperaturhubs kann beil
Bewegung der Anode wadhrend der Bestrahlung die Relativbewe-
gung des Elektronenstrahls beziiglich der Anode durch ortli-
che Veranderung einer Warmequellfunktion berilicksichtigt

werden.
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— Bei der Berechnung des kurzzeitigen Temperaturhubs bei in-
homogenem Profil des Elektronenstrahls kann die Inhomogeni-
tdt des Strahlprofils durch Diskretisierung der Flache des
Brennflecks in einzelne Fl&achenelemente berlicksichtigt wer-

den.

Bei der Berechnung der langzeitigen Temperaturverteilung kann
erfindungsgemal wenigstens einer der folgenden Faktoren be-

rliicksichtigt werden:

— Die Rickstreuung der eingestrahlten Elektronen in Form ei-
nes multiplikativen Faktors, der kleiner als 1 ist, wobeil
dieser Faktor anders (in der Regel grober) sein kann als
der Rickstreuungs-Faktor bei der Berechnung des kurzzeiti-
gen Temperaturhubs.

— Der dreidimensionale WarmefluBl durch Beschreibung des Volu-
mens der Anode als Zylinder, wobei der Zylinder aus einer
Materialschicht besteht oder aus mehreren Schichten ver-

schiedener Materialien zusammengesetzt ist.

— Der Strahlungsaustausch zwischen der Oberflache der Anode

und der Umgebung (Gehduse) der Anode, sowie

— die Temperaturabhangigkeit der Materialparameter.

Erfindungsgemafl ist weiterhin ein Lastrechner zur Berechnung
der Temperaturverteilung einer Anode einer Rontgenrdhre vor-
gesehen. Dieser Lastrechner weist Mittel zur Ausfiihrung des
oben genannten Verfahrens sowie Mittel zur Anzeige des Ergeb-
nisses der Berechnungen und zur Ansteuerung der Rontgenrdhre
abhangig von dem Ergebnis der Berechnungen auf.

Weiterhin ist gemdBR der Erfindung eine Rontgeneinrichtung
vorgesehen, die einen Lastrechner der genannten Art aufweist,
wobeili die Anode eine Drehanode sein kann.
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Weiterhin kann die Oberflachenschicht der Anode der Rdontgen-

einrichtung Wolfram enthalten, eine in Tiefenrichtung weitere

Schicht kann Molybdan enthalten, und eine noch weitere
Schicht kann Kohlenstoff enthalten.

Das Strahlprofil des Elektronenstrahl kann inhomogen sein.

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsbeispielen und

Bezug

naher

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

nehmend auf die begleitenden Figuren der Zeichnungen

erlautert. Es zeilgen:

1 eine erfindungsgemdBle ROntgeneinrichtung, bei der
die Berechnung der Anodenbelastung infolge Elektro-
nenbestrahlung durch einen Lastrechner erfolgt, und
die Kathode der Rontgeneinrichtung dementsprechend

angesteuert wird,

2 eine detaillierte Darstellung der Rontgenstrahler-
zeugung auf einem Drehanodenteller einer erfin-

dungsgemdfen Rontgeneinrichtung,

3 eine schematische Darstellung der Modellbildung zur
Berechnung des Temperaturhubs im Brennfleck (Kurz-
zeitbelastung),

4 die Energiedissipation von 120 KeV-Elektronen in
Wolfram, berechnet aus den Modellannahmen Energie-
verlust der Elektronen langs der Bahn nach Bethe,
Umrechnung auf Tiefenkoordinate, Gewichtung mit

Reichweitenverteilung,

5 das Ergebnis einer Temperaturhub-Berechnung in und
unmittelbar um den Brennfleck, gezeigt ist die Tem-
peraturverteilung im Brennfleck, d. h. auf der An-
odenoberflache (z=0), am Ende der Strahlbelastung
bei ortsfestem, homogenen, rechteckfdérmigen Strahl-
profil,
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Figur 7

Figur 8

Figur 9
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das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung in und
unmittelbar um den Brennfleck als zeitliche Tempe-
raturhub-Entwicklung in der Brennfleck-Mitte (An-
odenoberfliache) bei ortsfestem, homogenen Strahl-

profil wadhrend und nach der Belastung,

das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung in und
unmittelbar um den Brennfleck als raumliche (Tie-
fenrichtung) Temperaturhub-Entwicklung am Ende der
Strahlbelastung bei ortsfestem, homogenen Strahl-
profil am Ende der Belastung,

das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung in und
unmittelbar um den Brennfleck als Temperaturvertei-
lung im Brennfleck, d. h. auf der Anodenoberfldche
(z=0), am Ende der Strahlbelastung bei bewegtem,
homogenen, rechteckfdrmigen Strahlprofil (Dre-
hanode),

das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung in und
unmittelbar um den Brennfleck als zeitliche Tem-
peraturhub-Entwicklung in der Brennfleck-Mitte (An-
odenoberfliache) bei bewegtem homogenen Strahlprofil
(Drehanode) wdhrend und nach der Belastung,

das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung in und
unmittelbar um den Brennfleck als raumliche (Tie-
fenrichtung) Temperaturhub-Entwicklung am Ende der
Strahlbelastung bei bewegtem, homogenen Strahlpro-
fil (Drehanode) am Ende der Belastung,

das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung in und
unmittelbar um den Brennfleck als Temperaturvertei-
lung im Brennfleck, d. h. auf der Anodenoberflache
{(z=0), am Ende der Strahlbelastung bei ortsfestem,
inhomogenen (Doppel-GauB-Profil) Strahlprofil,
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Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17
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das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung in und

unmittelbar um den Brennfleck als Temperaturvertei-
lung im Brennfleck (auf der Anodenoberfldche (z=0))
am Ende der Strahlbelastung bei bewegtem inhomoge-

nen (Doppel-GauB-Profil) Strahlprofil,

das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung gemafB der
Erfindung in und unmittelbar um den Brennfleck als
zeitliche Temperaturhub-Entwicklung in der Brenn-
fleck-Mitte (Anodenoberflache) bei bewegtem inhomo-
genen (Doppel-GauB-Profil) Strahlprofil (a) sowie
ein Vergleich des Temperaturverlaufs bei bewegtem
homogenen Strahlprofil (b) wdhrend und nach der Be-

lastung,

das Ergebnis der Temperaturhub-Berechnung in und

unmittelbar um den Brennfleck gemafll der Erfindung
als raumliche (Tiefenrichtung (z)) Temperaturhub-
Entwicklung am Ende der Strahlbelastung bei beweg-
tem inhomogenen (Doppel-Gaul-Profil)} Strahlprofil

nach der Belastung,

eine schematische Darstellung der Modellbildung zur
Berechnung des Temperaturhubs (Warmeentwicklung) im
Anodenvolumen beil Langzeitbelastung fir eine Ro&hre,

wie sie bei der Erfindung Anwendung finden kann,

die Einstellung variabler Last- und Pauseninterval-
le bei Scans mit unterschiedlichen Strahlleistun-

gen,

die &dgquidistante Diskretisierung des Zylinderbe-
reichs zur Berlicksichtigung von beispielsweise In-

homogenitaten des Anodenmaterials,
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Figur

Figur
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die indquidistante Diskretisierung des Zylinderbe-
reichs zur Beriicksichtigung von beispielsweise In-

homogenitdten des Anodenmaterials,

Linearisierungsmoglichkeiten der Strahlungskurve
(nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz) mit 4 Line-

arisierungs-Intervallen,

Linearisierungsmoglichkeiten der Strahlungskurve
(nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz) mit 20 Li-

nearisierungs-Intervallen,

das Temperaturverhalten der Wiarmeleitfahigkeit A,

des Emissionsvermégens g,

der spezifischen Warmekapazitdt c, und

des Diffusionsparameter D fiir Wolfram (W), Molybdan
(Mo) und Graphit (C),

das Ergebnis einer Temperaturhub-Berechnung in der
Brennring-Mitte (radiale Mittelposition der Brenn-
fleckbahn) bei Dauerbelastung mit/ohne Bericksich-

tigung des kurzzeitigen Temperaturhubs,

eine Berechnung der Temperaturentwicklung auf der
Anodenoberflache gemdaf der Erfindung als Funktion

des Radius r ausgehend von der Brennring-Mitte,

eine langfristige Temperaturentwicklung bei Berech-
nung gemal der vorliegenden Erfindung an vier ver-

schiedenen Orten und

die Temperaturentwicklung gemdaB der erfindungsgema-
Ben Berechnung auf Grundlage eines Dreischicht-

Zylindermodells, wobei die Temperatur abhangig von
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der Tiefe (z) und dem Radius (r) des Modell-Zylin-
ders der Anode dargestellt ist.

Vor der Beschreibung einer erfindungsgemidBen Réntgeneinrich-
tung sollen zuerst die mathematisch-physikalischen Grundlagen
der Berechnung der Temperaturverteilung der Anode kurz erlau-

tert werden.

GemaB der vorliegenden Erfindung wird ein mathematisch-physi-
kalisches Modell der Anode sowie der Temperaturentwicklung
infolge von Elektronenbestrahlung einschlieflich des zugeho-
rigen Lastrechnerprogramms vorgestellt. Bei dem erfindungsge-
maBen Modell werden dabei die wesentlichen physikalischen Ef-
fekte, die der Warmeentwicklung zugrunde liegen, berilicksich-
tigt. Die vorliegende Erfindung zeichnet sich gegeniiber be-
kannten Lastrechnern durch die Berlicksichtigung dieser weiter

unten im Detail erlauterten physikalischen Effekte aus.

Das Berechnungsverfahren gemdf der Erfindung erlaubt es wei-
terhin, Temperaturberechnungen in Echtzeit durchzufithren, was
in der praktischen Handhabung von groBem Vorteil ist. Durch
diesen Vorteil zeichnet sich die vorliegende Erfindung bei-
spielsweise gegenliber sogenannten Finite-Element-Rechnungen

aus.

Der allgemeine Aufbau einer erfindungsgemdben Rontgeneinrich-
tung 16 soll nun bezugnehmend zuerst auf Figur 1 beschrieben
werden. Wie bekannt wird zur Erzeugung von Rontgenstrahlen 4
von einer Kathode 5 aus ein Elektronenstrahl 3 auf die Ober-
fldche einer Anode 1 geschossen, wodurch ein Brennfleck 2 auf
der Oberfldche 19 der Anode 1 erzeugt wird. Die Kathode 5 so-
wie die Anode 1 sind dabei in einem Gehduse 17 untergebracht.
Die Kathode 5 wird wie dargestellt durch einen Generator 6
angesteuert, der wiederum von einem Rechner 7 angesteuert
ist. Dieser Rechner 7 weist einen Lastrechner 8 auf, und hat
insbesondere zur Aufgabe, beispielsweise aus den vorherigen

Belastungen und der Abkilhlkurve (jeweils nach dem Ende einer
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Belastung) der Anode 1 permanent den jeweiligen Erwarmungs-
zustand der Anode 1 zu berechnen und ihn beispielsweise an
einer Anzeigevorrichtung 22 auszugeben und andererseits das
Ergebnis der Berechnung bei der Ansteuerung der Rontgenein-

richtung 16 mittels des Rechners 7 zu bericksichtigen.

In den Rechner 7 kénnen in bekannter Weise Steuerparameter
von einer Eingabevorrichtung 9 eingegeben werden, was im fol-

genden nicht naher beschrieben werden wird.

In Figur 2 ist detailliert die Erzeugung von Réntgenstrahlen
4 durch ElektronenbeschuB 3 auf die Oberflache 19 einer Anode
1 dargestellt. Im dargestellten Beispiel handelt es sich um
eine Drehanode 1, d.h. die Anode 1 wird beispielsweise mit-
tels eines Motors 18, der iiblicherweise auferhalb des Gehau-
ses 17 der Rdntgeneinrichtung 16 liegt, mit einer Geschwin-
digkeit ® in Drehbewegung versetzt. Durch die sehr schnelle
Drehung des Anodentellers 1 wird somit eine kreisformige
Brennfleckbahn 10 auf der Anodencberflache 19 erzeugt. Die in
Figur 2 dargestellte Anode 1 weist bei einer Betrachtung in
Tiefenrichtung drei Schichten 11, 12, 13 aus unterschiedli-

chen Materialien auf.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich wie bereits erwadhnt
insbesondere auf die Art und Weise der mathematisch-physika-
lischen Beschreibung der Temperaturentwicklung beispielsweise
einer Drehanode infolge Elektronenbestrahlung und die dadurch
ermdglichte Temperatursteuerung der Drehanode von Rontgenrdh-
ren, um eine optimale Nutzung der Rontgenrohre zu ermogli-
chen. Insbesondere bezieht sich die Erfindung auf die Model-

lierungskomponenten des gesamten Berechnungssystems.

Das Temperaturverhalten in der Anode wird gemaR der Erfindung
in ein Kurzzeit- und in ein Langzeitverhalten unterteilt. Da-

bei sind die folgenden Uberlegungen zugrunde gelegt:
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Der Elektronenstrahl 3 trifft auf einen kleinen Bereich 2 von
etwa 10 mm’ bis etwa 100 mm® auf die Anodenoberflache 19 auf,
wobei dieser kleine Bereich Brennfleck 2 genannt wird. Die
Abmessungen des Brennflecks 2 sind wie aus Figuren 1 und 2
ersichtlich verh&dltnismédfig klein gegeniiber den Abmessungen
des Anodentellers.

Die Kurzzeitbelastung (die Zeit der Belastung des Brennflecks
2) ist sehr kurz (etwa 10pus bis etwa 100us) gegeniiber der se-
kundenlangen Langzeitbelastung (ilibliche Aufnahmezeit von
Bilddaten bei Rontgeneinrichtungen), wie sie beispielsweise

in Figur 27 dargestellt ist.

Der Temperaturleitfahigkeit-Wert von etwa 30um°’/ps des iibli-
cherweise verwendeten Oberflachenmaterials Wolfram bewirkt
somit, daB sich ein raumzeitlicher punktfdérmiger Warmeimpuls
wahrend der Elektronenstrahlbelastung der Anode ungefahr
100um tief in die Anode hinein ausbreitet. Dies bedeutet, dab
bei einer Ublichen Schichtdicke der Wolfram-Oberfl&dchen-
schicht 11 einer Anode 1 wie in Figur 15 beispielsweise dar-
gestellt von einem Millimeter ein Warmeimpuls in der Wolfram-
schicht 11 selbst verbleibt.

Der Temperaturhub, die am Ende der Belastung erreichter maxi-
male Brennflecktemperatur, ergibt sich aus der rdumlichen und
zeitlichen Uberlagerung von in Raum und Zeit punktformigen
Warmeimpulsen, welche durch die Energiedissipation der Elek-
tronen im gesamten dreidimensionalen Brennfleckbereich (auf
der Anodenoberfldche und im darunterliegenden Tiefenbereich
gemdl Figur 3, in der die tiefenabhidngige Warmeerzeugung uber
dem unendlichen Halbraum (uHR) aus Wolfram dargestellt ist)

wahrend der Belastungszeit erzeugt werden.

Wahrend einer Abtastung mit einer Dauer von 1 Sekunde hat
sich somit ein Warmeimpuls etwa 8 mm tief in die Anode hinein
ausgebreitet. Entsprechend hat sich ein Warmeimpuls bei einer

Scan- (Abtast-) Dauer von 20 Sekunden etwa 30 mm tief in An-



10

15

20

25

30

35

WO 99/48342 PCT/DE99/00695

13

ode hinein und somit auch in die ibrigen Schichten 12, 13 der
Anode ausgebreitet. Somit muf bei der Langzeitbetrachtung die
Warmeausbreitung im gesamten Anodenvolumen beriicksichtigt

werden.

Die Berechnung der raumzeitlichen Temperaturverteilung in der
Anode 1 setzt sich aus zwel getrennten Berechnungen zusammen.
Einerseits wird der kurzzeitige Temperaturhub in und um den
Brennfleck widhrend der und unmittelbar nach der entsprechen-
den kurzzeitigen Elektronenbestrahlung des Brennflecks be-
riicksichtigt. Weiterhin wird die raumzeitliche Temperatur-
verteilung im gesamten Anodenvolumen infolge der (verhaltnis-
maBRig langsamen) Warmeausbreitung, welche von dem sich bewe-
genden Brennfleck (Drehanode) ausgeht, und infolge der War-

meabstrahlung von der Anodenoberflache bericksichtigt.

Zuerst soll das Rechenmodell fir die Kurzzeitbelastung erlau-

tert werden.

Die Berechnung der Warmeausbreitung und somit der Temperatur-
verteilung erfolgt in einem homogenen, dreidimensionalen,
warmeleitenden, unendlichen Halbraum (uHR), dessen Material-
parameter durch das Material der Oberflidchenschicht einer An-
ode, beispielsweise Wolfram, bestimmt sind. Somit wird der
dreidimensionale WarmefluB berilicksichtigt. Dabei gilt die
folgende allgemeine Warmeleitungsgleichung fiir einen homoge-

nen Warmeleiter

[g - DA}T(L F) = —q—(’{—)

2 (o (r, 20E(s, 7)) = V- (M, V(s 2) + e, 2)

p Dichte
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Cp spezifische Warmekapazitat (temperaturabhédngig)
A Warmeleitfahigkeit (temperaturabhédngig)
[):_ﬂ;, Temperaturleitfahigkeit
Py
(t, F) raumzeitliches Temperaturfeld

7o) Warmequellfunktion

7
14
= (x,vy,2) Ortsvektor

Diese Gleichung wird mittels der Methode der Green'schen
Funktionen gel®st: Die Green'sche Funktion ist die Losung der
Warmeleitungsgleichung fiir eine in Raum und Zeit punktfdrmige
Warmequelle. Bel Warmeerzeugung in einem Raumgebiet wahrend
eines Zeitintervalls werden die Beitridge dieser punktfdrmigen
Warmequellen (Warmeimpulse) gewichtet durch ihre Starke sum-
miert.

Mittels der Green'schen Funktion G(t, %, t, ¥'), die in Kapitel 7
des Buches "Methods of Theoretical Physics" von Morse etal,
McGraw Book Company, New York, 1953, beschrieben ist, lautet

der Temperaturausdruck:

t
— l 1 - — ! - -
T(t, P —— _[ dt j d?'G(t, T, £, Bqlt!, )
PCp t, uHR

Die Green'sche Funktion beschreibt eine Wirkung am Ort ¥ zur
Zeit t infolge einer Ursache am Ort ¥’ zur Zeit t’'. Auf Grund
der Kausalitat muf gelten t > t'. Die gestrichenen Grofen ge-
ben Zeitpunkt und Ort der oben beschriebenen Warmeerzeugung
an. Die Integration erstreckt sich iliber die gesamte Zeit der
Warmeerzeugung (Warmebelastung) und tber samtliche Orte der

Warmeerzeugung.

Fir den Kurzzeitbereich werden die folgenden physikalischen

Effekte gemdaB der Erfindung einbezogen:

— Die Rickstreuung der Elektronen,
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— der dreidimensionale WarmefluB durch die Beschreibung der
Wolframschicht als warmeleitenden, dreidimensionalen unend-

lichen Halbraum,

— der Energieverlust der Elektronen in der Tiefe (z) des Ano-

. . E . .
denmaterials (Energiedissipation g—, siehe Figur 4),
z

—~ die Bewegung des Strahlprofils bei einer Drehanode und/oder
— ggf. die Inhomogenitat des Strahlprofils.

Die Riickstreuung eines Teils der auf den Brennfleck treffen-
den Elektronen, die in Figur 3 mit 15 bezeichnet ist, redu-
ziert die der Anode 1 durch den Elektronenstrahl zugefiihrte
Leistung. Diese Reduktion der der Anode 1 zugefilhrten Lei-
stung wird bei der erfindungsgemdfen Berechnung durch einen
multiplikativen Faktor 1 -7 mit 7z als Rickstreukoeffizient
beriicksichtigt, welcher die zugefiihrte Strahlleistung herab-
setzt.

Die Energiedissipation setzt sich aus drei Beiltrdgen zusam-

men:

. dE . . .
1. dem Energieverlust a— der Elektronen im Warmeleiter l&ngs
z

ihrer Bahn infolge Anregung der Atome und Ionisation gemal
der sogenannten Bethe-Formel,

2. dem Zusammenhang zwischen Bahnladnge und Reichweite der
Elektronen und

3. der Verteilung der Eindringtiefen (R) der Elektronen.

Die daraus resultierende Energiedissipationsgleichung ist

eine gewichtete Summe Uber alle Eindringtiefen:

de R dEgr
- - max dr? (R") R
dz J‘Rmin g dz
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Mit Rpin und Rpax als minimale und maximale Eindringtiefen.

Das Strahlprofil ist die Intensitdt des Elektronenstrahls auf
der Brennfleckfldche. Aus elektronenoptischen Grinden ist
diese Intensitatsverteilung i.a. nicht homogen. Das Profil
des Elektronenstrahles 14 in Fig. 3 weist eine "Doppelhdk-
ker"-Struktur auf. Durch Diskretisierung der Brennfleckfldche
in rechteckige Flachenelemente k&nnen inhomogene Strahlpro-

file (Intensitdtsverteilungen) modelliert werden.

Die Belegung des Strahlprofils, die Ortsabhangigkeit der
Funktion p(t, X, yv), ist durch die elektronenoptischen Verhalt-
nisse in der Rontgenrochre bestimmt. Die Belegung kann photo-
metrisch gemessen werden, wie beispielsweise in dem Buch
"Bildgebende Systeme filir die medizinische Diagnostik", her-
ausgegeben von H. Morneburg, 3. Auflage, 1995, Seiten 236ff

zu entnehmen ist.

Die Zeitabhangigkeit der Funktion p(t, X, y) gestattet es, die

Bewegung des Strahlprofils bei einer Drehanode und damit die
Bewegung des Strahls iliber die Anodenoberfldche und die Dauer
der Bestrahlung zu beschreiben. Die Warmequellfunktion lau-

tet:

- 1 de
q(t',r) = p(t',X'/y')—
€p dz'
mit ¥ = (x',y',2) als Vektor zum Ort der Warmeerzeugung

und g3 als Strahlenenergie.

Die Warmeerzeugung im Anodenmaterial wird im wesentlichen
durch den Energieverlust der Elektronen in der Anode be-
stimmt, wie es in Figur 3 und 4 dargestellt ist. Gemal der
Erfindung wird dieser tiefenabhidngige Energieverlust durch
ein phanomenologisches Modell beschrieben. Dieses Modell

welst folgende Merkmale auf:
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1. Die Umrechnung des Energieverlustes pro Wegelement
infolge Anregung und Ionisation von Atomen langs der
Bahn des Elektrons auf den Energieverlust pro Wegele-
ment langs der Reichweitenstrecke des Elektrons unter

Beachtung des Energieerhaltungssatzes und

2. die Gewichtung des genannten Energieverlustes pro We-
gelement mit der Reichweitenverteilung fiir die be-
trachtete Elektronenenergie, wodurch sich der warme-
erzeugende Energieverlust langs der Tiefenrichtung
und somit die Warmequellfunktion gemaR Figur 4 er-
gibt.

Die Strahlprofilbewegung wird dadurch berticksichtigt, dab
sich die Warmequellfunktion entsprechend der Profilbewegung,
d.h. der Relativbewegung zwischen dem Strahl und der Anode,

ortlich verandert.

Die Inhomogenitat des Strahlprofils ist dadurch berilicksich-
tigt, daB die Brennfleckflidche diskretisiert wird und dann
den einzelnen Flachenelementen Leistungsflachendichte-Werte
entsprechend der zu beschreibenden Profilintensité&tsvertei-
lung zugeordnet werden. Die Temperaturprofile der Figur 5 und
Figur 11 zeigen in indirekter Weise Moglichkeiten von Strahl-
profilinhomogenitdaten. Dabei wurde von Maximaltemperaturen
von Tpa=522,7K bei Figur 5 und von Tu.,=692, 74K bei Figur 11

ausgegangen.

Nun soll das Berechnungsmodell hinsichtlich der Langzeitbela-
stung anhand der einbezogenen, in diesem Zeitbereich relevan-
ten physikalischen Effekte erlautert werden. Die gemadR der
Erfindung berticksichtigten Effekte sind:

- Die Ruckstreuung der Elektronen,

— der dreidimensionale WarmefluB durch die Beschreibung des

Anodenvolumens als Zylinder 20 (siehe Figur 15) mit einem
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Radius R von beispielsweise 50 mm und der Hobhe H, der aus
mehreren Schichten 11, 12, 13 verschiedener Materialien,
beispielsweise aus Wolfram (W) mit einer Starke von lmm,
Molybdan (Mo) mit einer Starke von 8mm und Graphit (C) mit

einer Starke von 21mm, zusammengesetzt ist,

— der Strahlungsaustausch (Abstrahlung 21 in Figur 15) zwi-
schen der Anodenoberfldche 19 und dem Gehduse 17 gemdfl dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz (vgl. Figuren 19 und 20),
und/oder

— die Temperaturabhangigkeit der Materialparameter wie bei-
spielsweise die Warmeleitfdhigkeit (Figur 21), das Emis-
sionsvermogen (Figur 22), die spezifische Warmekapazitat
(Figur 23) sowie Diffusionsparameter (Figur 24) der ver-
schiedenen Materialien.

Die Riickstreuung 15 eines Teils der auf den umlaufenden
Brennfleck 2 treffenden Elektronen 3 reduziert wiederum die
der Anode 1 zugefiihrte Leistung. Diese Reduktion wird in der
Rechnung durch einen multiplikativen Faktor £ 1 bertcksich-
tigt, wodurch der Faktor also die zugefiihrte Strahlleistung
herabsetzt. Dieser Faktor unterscheidet sich im allgemeinen
vom multiplikativen Faktor der Rickstreuung der Kurzzeitbe-
lastung, da bei der Langzeitbelastung zu berficksichtigen ist,
dal ein Teil der an einer Stelle riickgestreuten Elektronen 15
an einer anderen Stelle wieder auf die Anode 1 auftrifft. Der
multiplikative Faktor der Langzeitbelastung ist also in der

Regel groBer als derjenige der Kurzzeitbelastung.

Infolge des auf einer Kreisbahn umlaufenden Brennflecks (vgl.
Figur 2) stellt sich schon nach wenigen (max. 10) Umlaufen
eine - bis auf den Brennfleckbereich 2 - homogene Temperatur-
vertelilung langs der Brennfleckbahn und somit eine axialsym-
metrische dreidimensionale Temperaturverteilung im Anoden-
volumen ein. Diese dreidimensionale Temperaturverteilung kann

in einem zweidimensionalen Zylinder 20 (vgl. Figur 15, unab-
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hangige Koordinaten: Radial- und Tiefenkoordinate) berechnet

werden. Dieser Zylinder 20 ist in der Tiefe geschichtet (vgl.
die Schichten 11, 12, 13 in Figur 15). Die Berechnung besteht
in der Losung der allgemeinen inhomogenen Warmeleitungsglei-

chung in dem oben genannten zweidimensionalen Zylinder 20

mittels der sogenannten Finiten-Differenzen-Methode.

9 (ep(r, 2p()r(t, 7) = ¥ - (Mx, 291(t, 7)) + alt, £)

ot
p(z) Dichtefunktion
cp (T, z) spezifische Warmekapazitidt (temperaturabhangig)
A (T, z) Warmeleitfahigkeit (temperaturabhangiqg)
T(t,7) raumzeitliches Temperaturfeld
qlt,7) Warmequellfunktion
¥=(x,y,2z) Ortsvektor

In Figur 17 ist eine adquidistante Diskretisierung des zweidi-
mensionalen Zylinders 20 dargestellt. Eine indquidistante
Diskretisierung zeigt Figur 18. In diesem Fall sind die z-
Bereiche der Materialschichten und die Radialbereiche inner-
und auBerhalb des inneren Brennringradius unterschiedlich
diskretisiert. Der wesentliche Vorteil der inaquidistanten
gegeniiber der dquidistanten Diskretisierung ist die Moglich-
keit, mit einer geringeren Zahl von Gitterpunkten Rechnungen
durchzufiihren zu konnen. Dabei erfolgt von Zeitpunkt zu Zeit-
punkt eine Anpassung von A, ¢, und & gemaB der mittleren

Schichttemperatur oder mittleren z-Ebenen-Temperatur.

Als Rechenmethode fir die Finite-Differenzen-Rechnung wird
die Methode der alternierenden Richtungen, das Crank-Nichol-
son-Verfahren in jeder Richtung gewdahlt. Alle nicht-linearen
Effekte (Abstrahlung, Temperaturabhdngigkeit der Material-
parameter, etc.) werden linearisiert. Es ergeben sich somit

lineare Gleichungssysteme mit tridiagonalen Matrizen. Durch
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diese tridiagonalen Matrizen ergibt sich eine drastische Re-
chenzeit-Ersparnis, wodurch eine Berechnung in Echtzeit er-

folgen kann.

Zur Berechnung des Strahlungsaustausches wird das Stefan-
Boltzmannsche Strahlungsgesetz

p= O'E(T = T C?ehduse)

o Stefan-Boltzmannsche Konstante

& Emissionsvermégen zwischen Anode und Umgebung

stiickweise in Form von Temperaturintervallen linearisiert
(vgl. Figuren 19 und 20). Fir die Rechnung wird das Lineari-
sierungsintervall gewdhlt, in welches die mittlere Oberfléa-
chentemperatur einer Materialschicht fallt. Bei Uber-/Unter-
schreiten der Intervallgrenzen wird mit einer anderen Tangen-
te d, die sich durch die Linearisierung ergibt, gerechnet.
Dabei wurde eine Gehdusetemperatur Teensuse=300K zugrunde ge-
legt.

Die in Figuren 21 bis 24 dargestellte Temperaturabhdngigkeit
der Materialparameter Warmeleitfdahigkeit, spezifische Warme-
kapazitat, Emissionsvermdgen sowie Diffusion werden entspre-
chend der oben definierten Temperaturintervalle (vgl. Figuren
19 und 20) und den mittleren Temperaturen der Materialschich-
ten (11, 12, 13) beriicksichtigt.

Die Figuren 5 bis 14 zeigen Berechnungsergebnisse, die sich

aus dem erfindungsgemiBen Verfahren hinsichtlich des kurzzei-
tigen Verhaltens der Temperaturentwicklung der Anode ergeben.
Dabeil wurden die gemdR der Erfindung zu beriicksichtigen Para-
meter der Temperaturentwicklung auf und in der Anode 1 veran-
dert. Alle Berechnungen wurden mit einer Leistung P von 20kW,
einem Riickstreukoeffizienten m=0,372, einer kinetischen Ener-
gie E,, von 120keV, einer Belastungszeit von 106,1us und ei-

ner FokusgréBe von 1,4x9,62mm? durchgefilhrt. Dabei wurde von
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Maximaltemperaturen von Tn.x=511K bei Figur 8 und von

Trax=538, 7K bei Figur 12 ausgegangen.

Figur 16 zeigt Last- und Pausenintervalle mit unterschiedli-
chen Strahlleistungen, wie sie bei der erfindungsgemalen Be-

rechnung Eingang finden.

Figuren 25 bis 28 zeigen weitere Berechnungsergebnisse gemal
dem erfindungsgemdfen Verfahren hinsichtlich des langzeitigen
Verhaltens der Temperaturverteilung in und auf der Anode.
Diesen Berechnungen lagen beil einem 3-Schicht-Zylinder mit
den obengenannten Abmessungen eine Leistung P von 20kW, ein
Riuckstreukoeffizient Mmg:=0, 2, eine kinetische Energie Eyi,
von 120keV, ein Ort Rgr-mitte=42mm, eine FokusgroRe von
1,4x9,62mm? und flir die Figuren 25 und 26 eine Gittergrohe
von Ar=Az=0, 5mm und At=0,01s, flir die Figuren 27 eine Git-
tergréBe von Ar(1,0, 0,8, 1,0)mm, Az=(0,5, 1, 1,5)mm und
At=0,05s und fir die Figur 28 eine Gittergréfe von Ar(l,0,
0,8, 1,0)mm, Az=(0,5, 1, 3)mm und At=0,05s zugrunde.

In der Figur 27 ist die zeitliche Temperaturentwicklung an
vier verschiedenen Orten in der Brennring-Mitte bei einer
schnellen Scanfolge 15 1-s-Scans, 15 l-s-Pausen bei einer
Aufnahmezeit von t=29s dargestellt. Die Kurven zeigen von
oben nach unten den Verlauf an der Anodenoberflache, an der
Grenze Wolfram-Molybdan, an der Grenze Mcolybdan-Graphit und
an der Anodenbodenflache als Tiefenkoordinate (0, 1, 9,
30mm) .

Die radumliche 2D-Temperaturverteilung, die Temperaturvertei-
lung in Radial- und Tiefenrichtung, am Ende des 15. Scan beil
der schnellen Scanfolge (15 1-s-Scans, 15 l-s-Pausen) ist in
Figur 28 ebenfalls wie bei den Kurven gemdBl Figuren 26 und 27
ohne Hub dargestellt. Die obere Kurve in Figur 25 gibt die

zeitliche Temperaturentwicklung in der Brennring-Mitte bei

Dauerbelastung mit und die untere ohne Hub der Brennring-Tem-

peratur wieder. Die obere Kurve in Figur 26 zeigt den radia-
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len Temperaturverlauf bei einer Aufnahmezeit von 1ls und die

untere von 0,1s.

ZusammengefaBt werden also bel der Erfindung zwel verschie-
dene Beitrage der Belastung einer Anode einer Rontgenrdhre
berficksichtigt, ndmlich die Kurzzeitbelastung durch Einbezie-
hung der wesentlichen physikalischen Effekte in das Rechen-
modell und die Langzeitbelastung durch Berilicksichtigung der
Elektronenriicksteuerung, die temperaturabhidngige stiickweise
Linearisierung der nichtlinearen physikalischen Effekte (Ab-
strahlung von der Oberflache gemaB T'-Gesetz und Temperatur-
abhangigkeit der Materialparameter), um so - auf Grund der
Kombination von numerischen Verfahren (Crank-Nicholson-Ver-
fahren und ADI-Verfahren (implizite Methode der alternieren-
den Richtungen fiir die rz-Richtungen) und der expliziten LO-
sung von linearen, verallgemeinerten tridiagonalen Glei-
chungssystemen - Echtzeitrechnungen zu ermdglichen. Die exak-
te Mitnahme der nichtlinearen Effekte erfolgt in anderen, je-
doch an Rechenzeit aufwendigeren Modellen (z.B. Finiten-
Element-Modellen).
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Berechnung der raumzeitlichen Temperaturver-
teilung in einer mit Elektronen (3) bestrahlten Anode (1) ei-
ner Rontgenrdhre (16) zur Bestimmung der Belastung der Ront-
genrdhre (16),

aufweisend die folgenden Schritte:

- Berechnung (8) des kurzzeitigen Temperaturhubs in einer
Oberflachenschicht (11) in und um einen Brennfleck (2) auf
der Anode (1) herum fir den Zeitraum wahrend und unmittel-
bar nach der Elektronenbestrahlung (3) des Brennflecks (2)
nach der allgemeinen Warmeleitungsgleichung fiir homogene
Warmeleiter,

- Berechnung (8) der langzeitigen Temperaturverteilung im
gesamten Volumen der Anode (1) unter Bericksichtigung der
Warmeausbreitung, die von dem Brennfleck ausgeht, und der
Warmeabstrahlung von der Oberflache (19) der Anode (1)
nach der allgemeinen Warmeleitungsgleichung fir inhomogene
Warmeleiter, wobeil nichtlineare Effekte temperaturabhéangig
stickweise linearisiert werden,

- Addition (8) der Ergebnisse der Berechnungen zur Ermitte-
lung der Temperaturverteilung auf und in der Anode (1) und

- Anzeige der Belastung und/oder Steuerung der Rontgenrdhre
(16) in BAbhangigkeit von der Belastung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet, daB bei der Berechnung (8) des
kurzzeitigen Temperaturhubs wenigstens einer der folgenden
Beitrage beriicksichtigt wird:

- Rlckstreuung (15) der eingestrahlten Elektronen in Form
eines multiplikativen Faktors (1 - 1),

- dreidimensionaler WarmefluB durch Beschreibung der Ober-
fliachenschicht (11) als warmeleitenden, dreidimensionalen,
unendlichen Halbraum (uHR), und/oder

- Energieverlust der eingestrahlten Elektronen in der Tiefe
des Materials der Anode (1).
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3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet, daR bei der
Berechnung (8) des kurzzeitigen Temperaturhubs bei Bewegung
der Anode (1) wdhrend der Bestrahlung die Relativbewegung des
Elektronenstrahls (3) bezliglich der Anode (1) durch 6rtliche
Veranderung einer Warmequellfunktion (qg(t,7))berlicksichtigt

wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilichnet, daB bei in-
homogenem Profil (14) des Elektronenstrahls (3) zur Berech-
nung (8) des kurzzeitigen Temperaturhubs eine Diskretisierung
(Fig. 17) der Flache des Brennflecks (2) in einzelne Fla-

chenelemente erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB bei der
Berechnung (8) der langzeitigen Temperaturverteilung wenig-
stens einer der folgenden Beitrdge beriicksichtigt wird:

-  Riuckstreuung (15) der eingestrahlten Elektronen in Form
eines multiplikativen Faktors (1 -17),

- dreidimensionaler Warmeflull durch Beschreibung des Volu-
mens der Anode (1) in Form eines Zylinders (20), der aus
einer Materialschicht besteht oder aus einer Oberflachen-
schicht, beispielsweise aus Wolfram, und weiteren darun-
terliegenden Schichten (z. B 12 und 13) aus anderen Mate-
rialien besteht,

- Strahlungsaustausch (21) zwischen der Oberfldche (19) der
Anode (1) und der Umgebung der Anode (1), und

- Temperaturabhangigkeit der Materialparameter.

6. Lastrechner zur Berechnung der Temperaturverteilung einer
Anode (1) einer Rontgenrdhre (16), gekennzedich -
net durch Mittel (8) zur Ausfiilhrung eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche und Mittel

(22) zur Anzeige des Ergebnis der Berechnungen sowie zur An-
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steuerung (6) der Réntgenrdhre (16) abhangig von dem Ergebnis

der Berechnungen.

7. Rontgeneinrichtung, aufweisend einen Lastrechner nach An-
spruch 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die Anode eine Drehanode (19) ist.

8. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeilichnet, daB die Anode (1) aus einer
Materialschicht besteht oder aus einer Oberflédchenschicht
(11), beispielsweise aus Wolfram, und weiteren darunterlie-

genden Schichten aus anderen Materialien besteht.

9. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, da -
durch gekennzeichnet, daB das Strahl-

profil (14) Inhomogenitdten aufweisen kann.
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