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(54) Bezeichnung: COMPUTERTOMOGRAPH

. (57) Abstract: The invention relates to a computer tomograph (1) for mam-
Flg- 2 mographic x-ray imaging, comprising a WBFEX tube (20) and a flat-bed
x-ray detector (30). A plurality of cathodes (40) are arranged in a fixed
manner in rows in the MBFEX tube (20), the cathodes (40) being provided
for the field emission of electrons, and the geometry as well as the radiation
density and the wavelength range of an x-ray beam (b) can be adjusted, the
MBFEX tube (20) can be moved parallel (z) to the flat-bed x-ray detector
(30), the flat bed x-ray detector (30) comprising a moveable as well as also
openable x-ray screen (31) and, using the x-ray screen (31), an imaging area
(A) on the surface of the detector (D) of the flat-bed x-ray detector (30) can
be selected and moved. Compared to conventional computer tomographs
having rotating X-ray components, the claimed computer tomograph (1)
has a particularly light and compact design, with which a particularly small
focal spot size can be achieved.

(57) Zusammenfassung: Computertomograph (1) fiir die mammogra-
phische Rontgenbildgebung, welcher eine MBFEX-Réhre (20) und einen
Flachbett-Rontgendetektor (30) aufweist, wobei in der MBFEX-Réhre (20)
eine Mehrzahl von Kathoden (40) reihenfrmig fest angeordnet sind, die
Kathoden (40) fiir die Feldemission von Elektronen vorgesehen sind, so-
wohl die Geometrie als auch die Strahlungsdichte als auch der Wellen-
langenbereich eines Rontgenstrahlenbiindels (b) einstellbar ist, die MB-
FEX-Rohre (20) in Parallelrichtung (z) zu dem Flachbett-Réntgendetektor

L 31 (30) verschiebbar ist, der Flachbett-Rontgendetektor (30) eine verschieb-
bare als auch &ffnungsverstellbare Rontgenblende (31) aufweist und mit
der Roéntgenblende (31) ein Abbildungsbereich (A) auf der Detektor-Ober-
fldche (D) des Flachbett-Rontgendetektor (30) auswéhlbar und verschieb-
bar ist. Der vorgeschlagene Computertomograph (1) ist im Vergleich zu
herkémmlichen Computertomographen mit rotierenden réntgentechnische
n Komponenten besonders leicht und kompakt aufgebaut, mit welchem ei-
ne besonders kleine Brennfleckgrdfe realisierbar ist.
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Computertomograph

Die Erfindung betrifft einen Computertomographen fur die mammographische Rént-
genbildgebung, bei welchem eine Rotation einer Réntgenréhre zur Réntgenbildge-
bung nicht erforderlich ist und welcher eine Multi-Fokus-Feldemissionsréntgenréhre
aufweist, wobei die Multi-Fokus-Feldemissionsréntgenréhre nachfolgend als MBFEX-
Rahre (MBFEX = Multibeam Field Emission X-Ray) bezeichnet wird. Ein solcher
Computertomograph ist beispielsweise aus der US 7 751 528 B2 bekannt, der speziell
fur Réntgenaufnahmen der weiblichen Brust vorgesehen ist.

Brustkrebs ist die bei Frauen am haufigsten auftretende Krebsart. Ca. 10% der Frauen
erkranken im Laufe ihres Lebens an Brustkrebs. Zwischen 30% und 40% dieser Pati-
enten sterben daran, wobei die Mammographie ein wirksames Instrument zur Friher-
kennung von Brustkrebs ist. Durch Friherkennung kann die Brustkrebs-Mortalitat sig-
nifikant verringert werden. In der Brustkrebs-Diagnostik wird zum Beispiel die Digitale
Brust-Tomosynthese (DBT), ein 3D-Bildgebungsverfahren eingesetzt. Die DBT verflgt
Uber eine verbesserte Leistung verglichen mit der digitalen Vollfeldmammographie
(FFDM), die derzeit als der Goldstandard betrachtet wird. Jlngste klinische Studien
haben gezeigt, dass die DBT-Technologie eine bessere Nachweisbarkeit fur Verdich-
tungen in der weiblichen Brust bietet. Jedoch weist sie eine geringere Sensitivitat fur
Verkalkungen auf, die kritisch flr die Krebsidentifikation ist.

Weiter weisen bisherige Mammographie-Verfahren eine hohe Fehlerrate auf, wie bei-
spielsweise eine sehr hohe positive (70 ~ 90%) und negative (~ 30%) Fehler-Rate.
Die Eigenschaft der zweidimensionalen Mammographie erschwert es, einen Krebs
von darliber liegendem Brustgewebe zu unterscheiden. Die Interpretation der Ergeb-
nisse kann abhangig vom Radiologen variabel ausfallen, insbesondere im Falle einer
verdichteten Brust. Eine héhere Fehler-Rate der falsch-positiven und falsch-negativen
Testergebnisse treten auf, weil dichtes Giberlappendes Gewebe sich stérend auf die
Identifizierung von Anomalien im Zusammenhang von Tumoren auswirkt. Fir junge
Frauen mit vererbbaren Mutationen, die Voruntersuchungen in frGhen Jahren begin-
nen mdchten, sind diese Einschrankungen verbunden mit der Mammographie beson-
ders problematisch.
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Die Detektierbarkeit von Mikroverkalkungen durch ein DBT-System kann von vielen
Faktoren abhéngen und nachteilhaft beeinflusst werden, zum Beispiel durch den De-
tektortyp, die Rekonstruktion und den Aufnahmeparameter. Bewegungsunschérfe
aufgrund der Quellen-/Detektor-Bewegung und der Bewegung des Patienten wihrend
der Aufnahme ist ein dominierender Faktor fur die mangelnde radumliche Aufldsung
des DBT-Systems, also die Erkennung von kieinen Mikroverkalkungen. Au3erdem ist
die Patientin einer hohen Strahlenbelastung ausgesetzt.

Die Designs aller auf dem Markt befindlichen DBT-Scanner sind &hnlich. Eine konven-
tionelle Réntgenréhre montiert auf einem rotierenden Arm bewegt sich in einem Bo-
gen oberhalb der komprimierten Brust mit einem isozentrischen Bewegungsverlauf,
um die Folge von Projektionsbildern innerhalb eines begrenzten Winkelbereichs zu
erzeugen. Eine mechanische Konstruktion, zugehtrige Steuerungssoftware und ge-
naue Winkeimesseinrichtung sind notwendig, um die prazise Rotation der Rontgen-
réhre zu steuern. In dieser Art von Scannern kann ein gesamter Tomosynthese-Scan
etwa 7 Sekunden bis zu mehr als 1 Minute dauern. Die Zeitdauer hangt von der An-
zahl der erfassten Ansichten ab.

Computertomographen mit synchron zueinander rotierenden Réntgenréhren weisen
jedoch erhebliche Nachteile auf. Die mechanische Instabilitat, die durch Beschleuni-
gung und Abbremsung der Quelle hervorgerufen wird, begrenzt die Geschwindigkeit,
mit der die Rénitgenrdhre von einer Position zur nachsten Position bewegt werden
kann. Je schneller die Abtastgeschwindigkeit ist, desto gréfer ist die Bewegungsun-
scharfe. Dieser Effekt ist besonders schwerwiegend fiir eine dichte Brust. Fir eine
gleichférmige und geometrisch prazise Rotation ist eine komplexe Mechanik mit ei-
nem hohen Platzbedarf erforderlich. Die mechanisch erfolgende Rotation bedingt wei-
ter relativ langsame Rotationsgeschwindigkeiten und damit eine langere Aufnahme-
zeit. Solche Vorrichtungen sind sowohl in der Herstellung als auch durch die Stéran-
falligkeit der Mechanik im Unterhalt sehr kostenintensiv. Hervorzuheben ist insbeson-
dere der hohe Energieverbrauch.

Eine Méglichkeit zur Behebung der genannten Nachteile, insbesondere die Scanzeit
zu reduzieren und auch die raumliche Auflésung zu erhéhen, ist die Nutzung einer

festen Reihenanordnung von Réntgenemittern. Bei einem solchen Computertomogra-
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phen sind die Réntgenemitter auf den zu untersuchenden Kérper ausgerichtet und
werden jeweils einzeln elektrisch angesteuert. Die sequentielle Ansteuerung der
Rontgenemitter ersetzt somit die bisher erforderliche Rotation einer Réntgenrahre.
Dadurch kénnen die Projektionsansichten ohne mechanische Bewegung erzeugt wer-
den. Die durch die Quellenbewegung verursachte Bewegungsunscharfe kann so voll-
stéandig beseitigt werden. Eine Reihenanordnung von einzeln ansteuerbaren
Rontgenemittern allgemein sind beispielsweise fir einen Computertomographen in
der US 7 233 644 B1 und der US 7 177 391 B2 mit mehreren Roéntgenréhren, in der
DE 10 2011 076 912 B4 mit einer Multi-Fokus-Réntgenréhre und in der DE 10 2009
017 649 A1 mit einer MBFEX-R&hre beschrieben.

Far Computertomographen mit einer festen Anordnung von Réntgenemittern sind sol-
che Rontgenemitter verwendbar, welche als Feldemissions-Réntgenréhren ausgebil-
det sind. Solche Roéntgenemitter weisen beispielsweise Kathoden auf, welche Kohlen-
stoffnanoréhren enthailten, wie dies ebenfalls in der US 7 751 528 B2 und in der DE

10 2009 017 649 A1 offenbart ist. Die Kohlenstoffnanoréhren dienen als Kaltkathoden,
um Elekironen zu erzeugen, die dann beschleunigt werden, um auf der Anode Rént-
genquellen zu erzeugen. Solche Rantgenemitter lassen sich besonders klein gestalten
und in einer einzigen Vakuumréhre anordnen; eine solche Vorrichtung stellt eine

MBFEX-R6hre dar, bei welcher wiederum eine kompaktere Bauform erzielbar ist.

Sowohl in der DE 10 2009 017 649 A1 als auch in der DE 10 2011 076 912 B4 ist eine
MBFEX-Ré&hre offenbart, in welcher eine Mehrzahl von Kathoden auf eine gemeinsa-
me Anode ausgerichtet ist.

In der DE 10 2009 017 649 A1 und in der US 2012 0286692 A1 wird eine Regelung
die Kathoden der MBFEX-Réhre vorgeschlagen, bei welcher ein elektrischer Strom
zwischen den Kathoden und einem Gitter bezlglich einer festgelegten Spannung ein-
gestellt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen gegeniiber dem Stand der Technik
weiterentwickelten Computertomographen fir die mammographische Réntgenbildge-

bung zur Verfugung zu stellen, mit welchem eine geringe Brennfleckgré3e und eine
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verbesserte Untersuchungsmoglichkeit eines bestimmten Bereiches eines réntgen-

technisch zu untersuchenden Querschnittes (ROl = Region of Interest) realisierbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch einen Computertomographen mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

Der vorgeschlagenen Computertomograph flir die mammaographische Rontgenbildge-
bung weist eine MBFEX-Réhre und einen Flachbett-Réntgendetektor auf, wobei in der
MBFEX-Rdhre eine Mehrzahi von Kathoden reihenférmig und mindestens eine Anode
fest angeordnet sind. Die Kathoden sind fur die auf die jeweilige Anode gerichtete
Feldemission von in einem elektrischen Feld extrahierten und beschieunigten Elektro-
nen und die jeweiligen Anoden flr eine gerichtete Emission von Réntgenstrahlen als
Rontgenstrahlenblndel vorgesehen. Die Anzahl der Kathoden entspricht der Anzahl
der Rontgenquellen, wobei auf der jeweiligen Anode mindestens eine Rontgenquelle
erzeugbar ist. Hierbei sind die erzeugten Réntgenguelien ebenfalls reihenférmig in der
MBFX-R&hre angeordnet und in ihrer Réntgen-Hauptemissionsrichtung auf die Detek-
tor-Oberflache des Flachbett-Réntgendetektors ausgerichtet. Der Flachbett-
Rontgendetektor ist fir eine Detektion von Rontgenstrahlen als Réntgenstrahlenbin-
del auf der Detektor-Oberflache vorgesehen. An der MBFEX-Rdéhre ist beispielsweise
an einem Roéntgenfenster ein verstellbarer Kollimator angeordnet, mit welchem die
Geometrie eines Rontgenstrahlenbindels einstellbar ist. Weiter ist die MBFEX-Réhre
in Parallelrichtung zu dem Flachbett-Rontgendetektor verschiebbar. Der Flachbett-
Reéntgendetektor selbst weist eine verschiebbare als auch 6ffnungsverstellbare Ront-
genblende auf. Mit der Réntgenblende ist ein Abbildungsbereich auf der Detektor-
Oberflache des Flachbett-Réntgendetekior auswahlbar und verschiebbar.

Die Rantgenstrahlenbiindel weisen jeweils eine Richtung mit der maximalen Intensitat
der emittierten Roéntgenstrahlung auf, welche der jeweiligen Réntgen-
Hauptemissionsrichtung entspricht. Eine solche Réntgen-Hauptemissionsrichtung ist
bei allen Réntgenquellen gegeben, weiche von einer Kugelstrahlquelle verschieden
sind.

In dem vorgeschlagenen Computertomographen ist eine Rontgenquelle konstruktiv
als eine begrenzte Flache, beispielsweise als Ellipse oder als linearer Streifen, auf ei-
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ner Anode realisierbar; dies ist wahlweise sowohl durch die Beschaffenheit der jewei-
ligen Kathode als auch durch Anpassung des elekirischen Feldes bewerkstelligbar.
Durch eine geeignete Fokussierung der emittierten Elektronen als Elektronenstrahlen-
bundet ist die Form der Réntgenquelle wahlbar, wobei die Fokussierung einer Anpas-
sung des elektrischen Feldes in einem Volumenbereich zwischen der jeweiligen Ka-
thode und der Anode entspricht. Mit dem vorgeschlagenen Computertomographen
sind somit die Geometrie und die Strahlungsdichte eines Réntgenstrahlenbiindels ein-
stellbar. Ebenfalls ist der Wellenlangenbereich der emittierten Réntgenstrahlung und
damit des Réntgenstrahlenbiindels zusétzlich durch Fokussierung der Elektronen-
strahlenbiindel und Ausgestaltung der Kathoden einstellbar,

Bei dem vorgeschlagenen Computertomographen wird zur Réntgenbildaufnahme je-
weils eine Kathode sequentieli elekirisch durch Ein- und Ausschalten angesteuert,
wobei an alle Anoden wahrend der Réntgenbildaufnahme eine gemeinsame gepuiste
oder zeitlich konstant gehaltene Gleichspannung anliegt. Durch die sequentielle An-
steuerung der einzeinen Kathoden wird im Gegensatz zu konventionellen Computer-
tomographen nach dem Stand der Technik eine mechanische Rotation von Réntgen-
quellen ersetzt. Dabej ist das Untersuchungsobijekt zwischen der MBFEX-Réhre und
dem Réntgen-Flachbettdetektor positioniert. Beispielsweise ist eine Brust einer Pati-
entin auf einer Platte Uber der Rontgenblende aufgelegt, wobei die Platte durchlassig
flr Réntgenstrahlung ist.

In typischen Ausgestaltungen des Computertomographen ist die MBFEX-R&hre ober-
halb des Detektors angeordnet. Jedoch sind auch andere Anordnungen mindestens
einer Rontgenrdhre und mindestens eines zugehdérigen Detektors maglich, beispiels-
weise eine Anordnung einer Réntgenréhre unterhalb des zugehorigen Detektors, wie
prinzipiell beispielsweise aus der DE 10 2010 011 663 A1 bekannt.

Mit der Rontgenblende ist ein Abbildungsbereich auf der Detektor-Oberfliche einstell-
bar, beispielsweise durch Verschiebung und Offnung der Réntgenblende unterhaib ei-
ner auf einer Platte aufliegenden Brust. Bei einer Rontgenbildaufnahme ist das Unter-
suchungsobjekt unbewegt. Die MBFEX-Rohre ist in Paralielrichtung zu dem Flachbett-
Réntgendetektor verschiebbar. Somit ist fur jeden Verschiebungsschritt der MBFEX-
Réhre in dem gewahlten Abbildungsbereich eine Sequenz von Schaltungen der Ka-
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thoden und damit eine Réntgenbildaufnahme bewerkstelligbar, wobei in jedem Ver-
schiebungsschritt die MBFEX-R6hre und das Untersuchungsobjekt eine Relativbewe-
gung zueinander ausflhren.

Beispielsweise kann eine Réntgenbildaufnahme dadurch erfoigen, dass nacheinander
benachbarte Kathoden sequentiell elektrisch angesteuert werden. Ebenso kdnnen die
Kathoden in beliebiger anderer Reihenfolge betrieben werden, wobei die Reihenfolge

auch innerhalb der einzelnen optionalen Verschiebungsschritte in der Parallelrichtung
variierbar ist.

Die Auswahl einer ROl kann sowoh! durch Einsteliung des Abbildungsbereiches mit
der Réntgenblende, durch Festlegung der Verschiebungsschritte in einem Unterbe-
reich auf dem Abbildungsbereich als auch dadurch erfolgen, dass nur digjenigen Ka-
thoden elektrisch angesteuert werden, welche auf die ROI ausgerichtet sind. Aus den
so erhaltenen Réntgenbildern, welche Projektionsaufnahmen darstellen, lassen sich
mittels computergestiitzter Verfahren, wie Tomosynthese oder HEPC-Tomosynthese
(HEPC = High-Energy Phase Contrast) oder gefilterter Riickprojektion (FBP = Filtered
Back-Projection), Querschnittsansichten und Volumenstrukturen des untersuchten
Objekies erzeugen.

Bei einer Projektion wird somit nur derjenige Einzelaufnahmebereich ausgewahit, wel-
cher die fur die computergestiitzte Bilderzeugung wesentlichen Informationen, das
heilt Daten, enthélt. Artefakte oder schlecht aufgeltste Bereiche werden damit ver-
mieden. Insbesondere wird die fur die computergestutzte Bilderzeugung benttigte Zeit
dadurch wesentlich verkirzt, dass auf der Detektor-Oberflache des Flachbetidetektors
der Detektionsbereich und damit der Abbildungsbereich auf die ROI mittels der Ront-
genblende beschrankt wird.

Somit sind mit dem vorgeschlagenen Computertomographen bei gleichzeitig minima-
lem konstruktivem Aufwand hochaufgeldste Rontgenbildaufnahmen in einer beziiglich
zum Stand der Technik verkirzten Aufnahmezeit méglich. Je mehr in der MBFEX-
Rohre eine Mehrzahl von Kathoden und damit Rontgenguelien fest angeordnet sind,
desto héher ist die in der gesamten ROl erreichbare Bildaufidsung. Allgemein ist die



10

15

20

25

30

WO 2018/141485 PCT/EP2018/025024
-7 -

Anzahl aller Kathoden in dem vorgeschiagenen Computertomographen mindestens
gleich der Anzahl von Projektionen fur eine solche computergestitzte Bilderzeugung.

Bei einer vollumfanglichen Réntgenaufnahme eines Untersuchungsobjektes mit dem
vorgeschlagenen Computertomographen, beispielsweise der weiblichen Brust, ist die
MBFEX-Roéhre vorzugsweise ortsfest gehalten. Bei einer Untersuchung einer ROl mit
dem vorgeschlagenen Computertomographen, beispielsweise innerhalb einer weibli-
chen Brust wird dagegen die MBFEX-Réhre vorzugsweise iber den gesamten Be-
reich der ROI schrittweise in der Parallelrichtung verschoben, wobei in jedem Ver-
schiebungsschritt eine Réntgenbildaufnahme erfoigt.

Nachfolgend wird auf einzelne vorteilhafte Weiterbildungen des vorgeschlagenen
Computertomographen beziglich der Kathoden und Fokussierung der Elektronen-
strahlenbiindel in der MBFEX-Réhre eingegangen.

In einer méglichen Ausflihrung des vorgeschlagenen Computertomographen enthal-
ten die Kathoden Kohlenstoffnanorshren. Kohlenstoffnanoréhren weisen einen niedri-
gen Feldstarke-Schwellenwert von weniger als 2 V um™* fur die Feldemission von
Elektronen auf. Aufgrund der somit verhaltnismaRig geringen Leistungsaufnahme der
Kathoden, welche fur die Feldemission von Elektronen erforderlich ist, ist der Betrieb
eines solchen Computertomographen mit einer Stromversorgung moglich, welche nur
eine verhaltnismaRig geringe Leistungsstérke aufweist,

Alternativ oder zusétzlich zu Kohlenstoffnanordhren kann der Computertomograph
sonstige Nanostabchen, welche zur Emission von Elekironen ausgebildet sind, auf-
weisen. Beispielsweise handelt es sich hierbei um hohle oder massive Nanostabchen,
welche Metalloxide, Metallsulfide, Nitride, Carbide und/oder Silizium enthalten. Zum
technischen Hintergrund wird beispielhaft auf die Verdffentlichung von Greta R. Patz-
ke et al.: Oxidic Nanotubes and Nanorods — Anisotropic Modules for a Future Nano-
technology, Angew. Chem. Int. Ed. 2002, 41, 5000 — 5015 hingewiesen.

Sofern der erfindungsgemafe Elektronenemitter ein Sulfid enthalt, kann es sich bei-
spielsweise um ein Metallsulfid, insbesondere Molybdandisulfid, handein. Als Nitride,
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aus welchen Nanostabchen des Elektronenemitters vollstandig oder teilweise aufge-
baut sein kénnen, sind insbesondere Bornitrid, Aluminiumnitrid, Kohlenstoffnitrid und
Galliumnitrid zu nennen. Als Carbid ist insbesondere Siliziumcarbid zur Herstellung
der Nanostabchen, insbesondere Nanorohren, geeignet. Ebenso sind Nanostabchen,
insbesondere in der Form von Nanoréhren, aus Silizium, optional mit Dotierungsele-
menten, herstellbar. Auch die Verwendung von Nanostébchen, welche Cer oder Lan-
than enthalten, ist im Rahmen der Herstellung des Elektronenemitters des Computer-
tomographen méglich. In diesem Zusammenhang wird beispielhaft auf das Dokument
WO 2014/076693 A1 hingewiesen.

Ebenso kdnnen Kathoden, welche innerhalb des Computertomographen als Elektro-
nenemitter fungieren, als Dispenserkathoden ausgebildet sein. Derartige Kathoden
sind grundsatzlich zum Beispiel aus der DE 10 2011 076 912 B4 bekannt.

In einer weiteren AusfGhrung des vorgeschlagenen Computertomographen weist die
MBFEX-Réhre eine fest angeordnete Gittervorrichtung auf. In der Gittervorrichtung ist
eine allen Kathoden gemeinsame Extraktionsgitterelektrode oder jeder einzelnen Ka-
thode jeweils eine separate Exiraktionsgitterelekirode zugeordnet. Hierbei ist jede Ex-
traktionsgitterelektrode direkt Uber den Kathoden angeordnet und fir die Feldextrakti-
on von Elektronen aus den Kathoden vorgesehen. Die Extraktionsgitterelektroden sind
vorzugsweise bei Nichtbetrieb geerdet oder vorzugsweise galvanisch mit den Katho-
den schaltbar. Weiter sind die Extraktionsgitterelektroden von allen anderen Kompo-
nenten der MBFEX-R&hre galvanisch getrennt, wodurch besonders vorteilhaft ein
Durchschlagen des elekirischen Feldes auf diese Komponenten unterbunden und das
Strahltransportverhalten von der elektrischen Spannung zwischen der Kathode und
der Extraktionsgitterelektrode weitestgehend entkoppelt ist. Die Extraktionsgitterelekt-
roden sind unabhangig von den Kathoden oder wahlweise sequentiell zusammen mit
den Kathoden schaltbar.

Bei einer Roéntgenbildaufnahme sind die Extraktionsgitterelektroden als Elektroden mit
einem positiven elektrischen Potential, relativ zur Kathode, geschaltet; hierdurch wird
die Feldemission von Elekitronen wesentlich verbessert und auch einem elektrischen
Uberschiag in der ndheren Umgebung der Kathoden entgegengewirkt. Bei der Hoch-
spannungskonditionierung der MBFEX-Rdéhre sind die Extraktionsgitterelektroden
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ebenfalls als Elektroden mit einem positiven elektrischen Potential geschaltet, wobei
die Kathoden ausgeschaltet sind. Hierdurch sind die Kathoden gegentiber einer lo-
nenbombardierung geschiitzt.

In einer Weiterbildung der letzten Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Computer-
tomographen weist die Gittervorrichtung direkt Gber jeder Extraktionsgitterelektrode fir
jede einzelne Kathode jeweils eine separat zugeordnete Fokussierungselektrode auf.
Die Fokussierungselektroden sind vorzugsweise bei Nichtbetrieb geerdet. Weiter sind
die Fokussierungselekiroden von allen anderen Komponenten der MBFEX-Réhre gal-
vanisch getrennt.

Die Fokussierungselekiroden sind fiir die Fokussierung der extrahierten Elektronen
als Elektronenstrahlenbiindel vorgesehen. Die Fokussierungselektroden sind sequen-
tiell zusammen mit den zugeordneten Kathoden wahlweise elektronisch ansteuerbar.

Bei einer Rontgenbildaufnahme sind die Fokussierungselektroden jeweils als Elektro-
den mit einem positiven oder negativen elekirischen Potential geschaltet, je nachdem
ob eine Fokussierung oder eine Defokussierung erreicht werden soll. Sowoh! durch
das Vorzeichen und den Betrag des elektrischen Potentials als auch durch die geo-
metrische Form der jeweiligen Fokussierungselekirode ist eine Fokussierung des
Elektronenstrahlenblindels einstellbar. Bei einer festgelegten geometrischen Form der
Fokussierungselektroden sind mit dem vorgeschlagenen Computertomographen mit
jeder Einstellung eines elektrischen Potentials jeweils Rontgenbildaufnahmen mit un-
terschiedlichen Rontgenstrahienbindeln bewerkstelligbar. Hierbei weisen alle Fokus-
sierungselekiroden ein jeweils gleiches elekirisches Potential auf, so dass alle bei ei-
ner Réntgenbildaufnahme sequentiell erzeugten Réntgenstrahlenbiindel dieselbe Ge-
ometrie, Strahlungsdichte und denselben Wellenlangenbereich aufweisen. Insbeson-
dere ist so mit den Fokussierungselektroden die BrennfleckgréRe der Réntgenstrah-
tenbindel einstelibar,

Bei der Hochspannungskonditionierung der MBFEX-Réhre sind die Kathoden ausge-
schaltet und die Extraktionsgitterelekiroden mit einem paositiven Potential beauf-
schlagt. Durch diese zuséatzliche Schutzschaltungsweise sind die Kathoden gegen-
Gber einer lonenbombardierung noch vorteilhafter abschirmbar.
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In einer anderen Ausfihrungsform weist der vorgeschiagene Computertomograph
mehr als eine reihenférmige Anordnung von gleichen Kathoden oder von Kathoden
verschiedener Sorten auf. In dieser Ausfilhrungsform umfasst eine reihenférmige An-
ordnung nicht mehr als eine Sorte von Kathoden. Auf jeweils eine Anode sind Katho-
den von jeder Sorte ausgerichtet. Bei einer Rontgenbildaufnahme ist beispielsweise
jeweils nur eine Sorte von Kathoden sequentiell ansteuerbar. In abgewandelten Aus-
fihrungsformen kénnen innerhalb ein und derselben Reihe von Kathoden verschiede-
ne Sorten von Kathoden vorhanden sein. Der Begriff ,Sorte von Kathoden* kann sich
im einfachsten Fall lediglich auf die Flache beziehen, welche eine Kathode auf einem
typischerweise keramischen Trager einnimmt. In einem solchen Fall kénnen samtliche
Kathoden der diversen Sorten ansonsten gleichartig gestaltet sein. In anderen Fallen
unterscheiden sich die verschiedenen Kathoden beispielsweise hinsichtlich ihres Ma-
terials oder sonstiger Merkmale, wogegen die von auflen erkennbaren Konturen der
diversen Sorten von Kathoden in sclchen Fallen einheitlich sein kénnen.

Beispielsweise sind die Kathoden quadratisch, rechteckig, rund oder elliptisch ausge-

bildet. Sofern sich die Kathoden bezlglich inrer Flachengeometrie voneinander unter-
scheiden, kénnen Unterschiede hinsichtlich der Flachengeometrie und/oder Flachen-

gréRe gegeben sein. Liegen beispielsweise rechteckige Kathoden vor, so kénnen sich
die Kathoden durch die Rechteckflachengréfle voneinander unterscheiden. Ebenso

sind unterschiedliche Langen-/Breitenverhaitnisse verschiedener Kathoden mdoglich.

Kathoden mit unterschiedlicher Flachengeometrie oder FlachengroRe erzeugen unter-
schiedliche Elektronenstrahlenbiindel. Somit sind allein durch die jeweilige Wahi der
Kathoden auf der betreffenden Anode unterschiedliche Réntgenguellen und damit un-
terschiedliche Rontgenstrahlenbiindel unterschiedlicher Geometrien erzeugbar, wenn
beispielsweise die Fokussierungselektroden in ihrer Konstruktionsform und Anord-
nungen tUber den Kathoden und Extraktionsgitterelektroden identisch sind und ein
gleiches elektrisches Potential aufweisen. Mit dem Kollimator ist dann eine Verfeine-
rung der Geometrie der jeweils gewahiten Rontgenstrahlenbiindel realisierbar.

Beispielsweise sind bei ansonsten gleichen Extraktionsgitterelektroden und Fokussie-
rungselektroden flr eine computergestlitzte Rontgenbildgebung mittels HPEC-
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Tomosynthese mit dem vorgeschlagenen Computertomographen bevorzugt Kathoden
mit einer kleineren Fléche als fir eine computergestiitzte Rontgenbildgebung mittels
Tomosynthese ausgewahlt. Hierdurch ist bei der Rontgenbildgebung mittels HPEC-
Tomosynthese besonders vorteilhaft die BrennfleckgréRe herabgesetzt und damit eine
bessere Bildauflosung der ROl erzielbar.

Sind in dieser Ausfiihrungsform des vorgeschlagenen Computertomographen ver-
schiedene Kathoden aus unterschiedlichen Materialien gefertigt, so unterscheiden
sich diese auch bezlglich der Energie der emittierten Elektronen. Dies gilt auch dann,
wenn den Kathoden hinsichtlich ihrer Konstruktionsweise und Anordnungsweise glei-
che Extraktionsgitterelektroden zugeordnet sind und an allen Extraktionsgitterelektro-
den bei einer Réntgenbildaufnahme ein gleiches, relativ zur Kathode positives elektri-
sches Potential angelegt ist. Beispielsweise weisen Kathoden einer ersten Sorte Koh-
lenstoffnanoréhren und Kathoden einer anderen Sorte Spitzen aus Wolfram oder Mo-
lybdan auf.

Alternativ oder zusatzlich ist durch Ansteuerung der Kathoden mit unterschiedlichen
elektrischen Spannungen oder unterschiedlichen elekirischen Strémen die Energie
der emittierten Elektronen und damit die Energie der emittierten Rontgenstrahiung
einstellbar. Beispielsweise unterscheiden sich die Formen der Kathoden darin, dass
diese jeweils fUr eine unterschiedliche Ansteuerung beziglich des elektrischen Stroms
oder der elektrischen Spannung vorgesehen sind. Beispielsweise weist die MBFEX-
Réhre des vorgeschlagenen Computertomographen zwei Sorten von Kathoden auf,
wobei die eine Sorte fur den Betrieb mit einem starkeren und die andere Sorte fiir den
Betrieb mit einem schwacheren gepulsten Gleichstrom vorgesehen ist. Beispielsweise
weist die MBFEX-Ré&hre des vorgeschlagenen Computertomographen zwei Sorten
von Kathoden auf, wobei beide Sorten flir den Betrieb mit einer gepulsten Rechteck-
Gleichspannung oder einem gepulsten Rechteck-Gleichstrom, jedoch mit unterschied-
licher Schaltfrequenz, vorgesehen sind.

Durch eine teilweise oder voliumfassende Kombination von unterschiedlichen Fia-
chengeometrien, Flachengréflen, unterschiedlicher Materialbeschaffenheit und bezig-
lich Strom oder Spannung unterschiedlicher Ansteuerungen sind in der MBFX-Réhre
des vorgeschlagenen Computertomographen eine Vielzah! unterschiedlicher Formen
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von Kathoden realisierbar. Beispielsweise ist eine Sorte von Kathoden fir die Reali-
sierung von Rontgenbildaufnahmen iber Tomosynthese und die andere Sorte fur die
Realisierung von Réntgenbildaufnahmen Uber HEPC-Tomosynthese vorgesehen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform ist der vorgeschlagenen Computer-
tomograph dahingehend weitergebildet, dass jeder reihenférmigen Anordnung von
Kathoden Extraktionsgitterelektroden und Fokussierungselektroden jeweils eines Typs
zugeordnet sind, wobei sich die reihenférmigen Anordnungen von Kathoden durch
mindestens einen Typ von Extraktionsgitterelektroden und / oder mindestens einen
Typ von Fokussierungsgitterelektroden unterscheiden.

Somit sind selbst bei mehreren Anordnungen aus Kathoden einer gleichen Sorte
durch Wah! unterschiedlicher Typen von Extraktionsgitterelekiroden und / oder unter-
schiedlichen Typen von Fokussierungsgitterelektroden sowohl die Geometrie, die
Strahlungsdichte als auch der Wellenlangenbereich eines Réntgenstrahlenbiindels
einstellbar, selbst wenn sich die Typen der Extraktionsgitterelektroden und / oder Fo-
kussierungselekiroden lediglich durch einen Betrieb mit einer unterschiedlichen
elektrischen Spannung oder mit einem unterschiedlichen elekirischen Strom unter-
scheiden.

Beispielsweise sind unterschiedliche Typen von Extraktionsgitterelektroden durch un-
terschiedliche Konstruktionsformen und / oder durch unterschiedliche Anordnungen
Uber den Kathoden gegeben. Beispielsweise sind unterschiedliche Typen von Fokus-
sierungselektroden durch unterschiedliche Konstruktionsformen und / oder durch un-
terschiedliche Anordnungen Uber den Kathoden und Extraktionsgitterelektroden reali-
sierbar.

In einer bevorzugten Ausflihrung dieser Weiterbildung des vorgeschlagenen Compu-
tertomographen weist die MBFX-R&hre mehrere Anordnungen aus Kathoden einer
gleichen Sorte mit Extraktionsgitterelektroden gleichen Typs auf, wobei sich die rei-
henférmigen Anordnungen von Kathoden hinsichtlich der Typen von Fokussierungs-
gitterelektroden unterscheiden. In dieser Ausfilhrungsform des vorgeschlagenen
Computertomographen sind sowohl die Geometrie, die Strahlungsdichte als auch der
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Wellenléngenbereich eines Rontgenstrahlenbiindels allein durch die Wahl und den
Betrieb der Fokussierungselektroden bestimmbar.

Die vielfaltigen Variationsméglichkeiten, welche insbesondere die Kathoden und deren
Ansteuerung betreffen, ermoglichen den Betrieb des Computertomographen in einem
Multi-Dosis-Modus. In einem solchen Modus wird beispielsweise zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt eine Kathode derart angesteuert, dass sie einen Elektronenstrom von 10
mA emittiert, wobei die Anodenspannung auf 20 kV eingestellt ist. Diese Werte blei-
ben beispielsweise lber eine Pulsdauer von 10 ms konstant. Bereits der ndchste Puls,
welcher zum Beispiel 100 ms dauert, kann mit einem mehrfach héheren Elekironen-
strom von 30 mA emittiert werden, wobei zum Beispiel eine Anodenspannung in Hohe
von 100 kV eingestellt ist. Die damit gegebene Flexibilitat in der Ansteuerung des
Computertomographen erméglicht eine entsprechend flexible, auf den Einzelfall ab-
stimmbare, insgesamt dosisarme réntgentechnische Bildgebung mit zugleich hoher
Abbildungsqualitat.

Mit dem vorgeschiagenen Computertomographen in den zuvor dargelegten Weiterbil-
dungen sind somit bei einer Réntgenbildaufnahme jeweils Réntgenstrahlenblindel mit
einer identischen Brennfleckgréfe realisierbar, wobei die jeweilige Brennfleckgrofle
fur jede Rontgenbildaufnahme durch vorherige Einstellung der Fokussierung und
Wabhl einer Anordnung von Kathoden einstellbar ist. Die jeweilige Brennfleckgrde ist
hierbei auch durch die jeweilige Sorte der Kathoden, durch den jeweiligen Typ der Git-
terextraktionselektrode und vor allem durch den jeweiligen Typ der Fokussierungs-
elektrode bestimmt.

Fur eine computergestitzte Rontgenbildgebung sowohl mittels Tomosynthese als
auch mittels HPEC-Tomosynthse liegt auf der betreffenden Anode vorzugsweise ei-
nem ersten Teilbetriebsmodus entsprechend ein zeitlich konstantes positives elektri-
sches Potential an, wobei die Kathoden vorzugsweise mit einem gleichformig gepuls-
ten negativen elekirischen Rechteck-Potential und die Extraktionsgitterelektroden vor-
zugsweise mit einem gleichférmig gepulsten positiven elektrischen Rechteck-
Potential, bezogen auf das Potential der Kathode, beaufschlagt sind. Somit flielt bei

diesen bevorzugten Betriebsmodi ein gleichférmig gepulster elektrischer Gleichstrom.



10

15

20

25

30

WO 2018/141485 PCT/EP2018/025024
- 14 -

Fir eine computergestiitzte Rontgenbildgebung mittels Tomosynthese ist bevorzugt
eine niedrigere Spannung zwischen der betreffenden Anode und den Kathoden, aber
ein starkerer Strom als flr eine computergestitzte Rontgenbildgebung mittels HPEC-
Tomosynthese gewahlt. Durch diese drei bevorzugten Betriebsmodi sind sowohl die

betreffenden Anoden als auch die Kathoden vor Uberhitzung hinreichend geschiitzt.

Flr eine computergestitzte Réntgenbildgebung mittels Tomosynthese sind bevorzugt
Elektronenstrahlenblnde! und damit Rontgenstrahlenbiindel geringerer Energie als fir
eine computergestltzte Rontgenbildgebung mittels HPEC-Tomosynthese gewahlt, so
dass flr eine Tomosynthese die Fokussierungselektroden bevorzugt ein niedrigeres
elektrisches Potential als fir eine computergestiitzte Rontgenbildgebung mittels
HPEC-Tomosynthese aufweisen. Die Fokussierungselektroden sind vorzugsweise
sowohl bei Réntgenaufnahmen als auch bei einer Konditionierung der MBFEX-Réhre
mit einem zeitlich konstanten elekirischen Potential beaufschlagt.

Nachfolgend wird auf einzelne vorteilhafte Weiterbildungen des vorgeschlagenen
Computertomographen bezlglich der Anode der MBFEX-Rohre eingegangen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrung des vorgeschlagenen Computertomogra-
phen sind die Kathoden in der MBFEX-R6hre beziiglich ihrer Elektronen-
Hauptemissionsrichtung auf eine gemeinsame feste Anode ausgerichtet. Vorzugswei-
se sind hierbei die Kathoden in der Weise auf die Anode ausgerichtet, so dass auf der
Anode eine reihenférmige Anordnung von Rontgenstrahlungsquellen gegeben ist; die-
se Rontgenstrahlungsquellen entsprechen damit Rontgenemittern. Somit ist bei dieser
Ausfuhrung des vorgeschiagenen Computertomographen der schaltungstechnische
Aufwand erheblich reduziert. Weiter ist so eine besonders kompakte und gewichtsre-
duzierte Bauform der MBFEX-R&hre bewerkstelligbar.

Besonders vorteilhaft ist in einer Ausfiihrung des vorgeschiagenen Computertomo-
graph die gemeinsame Anode, zu welcher die Kathoden zugeordnet sind, bogenfor-
mig ausgebildet und konkav auf die Detektoroberflache ausgerichtet. Somit sind mit
einer solchen Anode die Rdntgenquellen ebenfalls bogenférmig ausgebildet und kon-
kav auf die Detektoroberflache ausgerichtet. Mit einer solchen Anode sind tote Winkel

um die Parallelrichtung vermeidbar. Dies gestattet bei einem Untersuchungsobjekt ei-
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ne hoch aufgeldste Abbildung einer ROI selbst fiir solche Bereiche, welche teilweise
von einer stark ROntgenstrahlung absorbierenden Teilschicht verdeckt sind.

Die Anode ist unabhéngig davon, ob sie insgesamt eine langgestreckte, gerade, ins-
besondere zylindrische Form oder eine gebogene Form aufweist, vorzugsweise als
flussigkeitsgekihlte Anode ausgebildet. Hierbei stromt ein Kiihimittel, insbesondere in
Form eines elektrisch nicht leitfahigen Oles, beispielsweise Silicondles, durch einen in
Langsrichtung der Anode verlaufenden Kanal, wobei der Riickfluss des Kuhimittels
aus der Anode heraus durch einen weiteren, zum ersten Kanal konzentrischen Kanal
erfolgt, so dass sich lediglich an einem Ende der Anode ein Kuhimittelanschiuss fur
die Ein- und Ausleitung des Kahlmittels befindet. Diese Bauform hat den Vorteil, dass
der genannte Anschluss fir Kihimittel mittels einer einzigen Leitungsanordnung mit
einer Hochspannungsdurchfihrung der Réntgenréhre verbunden sein kann, womit die

Anzahl der Hochspannungsdurchfiihrungen minimiert ist.

Nachfolgend wird auf einzelne vorteilhafte Weiterbildungen des vorgeschlagenen
Computertomographen beziiglich der bewerkstelligbaren Einstellungen der MBFEX-
Rohre, des Réntgenstrahlenbindels und des Abbildungsbereiches eingegangen.

In einer solchen Weiterbildung des vorgeschlagenen Computertomographen ist mit
dem Kollimator ein Rontgenstrahlenbiindel als ein Réntgen-Kegelblindel mit einem
kreisformigen oder ellipsenfoérmigen Réntgen-Auftreffbereich oder als ein Rontgen-
Facherblndel mit einem linienférmigen Auftreffbereich einstellbar. Der Rontgen-
Auftreffbereich des Rontgenstrahlenblindels bezieht sich hierbei auf die Detektor-
Oberflache, auf welche das Rontgenstrahlenbiindel auftrifft. Der Réntgen-
Auftreffbereich des Réntgenstrahlenbiindels deckt die Detektor-Oberfidche vollstandig
oder zumindest teilweise ab. Bei einem Réntgenstrahlblindel in Form eines Rontgen-
Kegelblindels entspricht die Réntgen-Hauptemissionsrichtung der Kegelachse. Bei ei-
nem Roéntgenstrahlbindel in Form eines Rontgen-Facherblindels verlauft die Rént-
gen-Hauptemissionsrichtung durch eine den Rontgen-Auftreffbereich langsseitig hal-
bierende Facherebene. Zur Réntgenbildaufnahme des gesamten Untersuchungsob-
jektes, beispielsweise einer weiblichen Brust, sind die Réntgenstrahlenbindel vor-
zugsweise in Form von Réntgen-Kegelbiindeln eingestelit, wobei die MBFEX-R&hre
ortsfest gehalten ist.
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Weitergehend ist der Computertomograph so ausgestaltet, dass der Réntgen-
Abbildungsbereich synchron mit der MBFEX-Rhre in der Parallelrichtung verschieb-
bar und das Rontgenstrahlenbiindel als Réntgen-Facherbiindel einstellbar ist. Hierbei
ist die Facherebene senkrecht zu der Parallelrichtung. Der Auftreffbereich deckt den
Abbildungsbereich vollstéandig ab und ist rechteckig. Die Facherebene ist hierbei pa-
rallel zur Langsseite des Réntgen-Abbildungsbereiches und halbiert den Réntgen-
Abbildungsbereich geometrisch. In dieser Ausfiihrungsform ist die MBFEX-Rdhre des
vorgeschlagenen Computertomographen synchron mit der Réntgenblende ansteuer-
bar. Zur Réntgenbildaufnahme einer ROI eines Untersuchungsobjektes, beispielswei-
se einer weiblichen Brust, sind die Réntgenstrahlenbiindel vorzugsweise in Form von
Réntgen-Facherbiindeln eingestellt; hierbei ist fir jeden Verschiebungsschritt der
MBFEX-Rohre und der Réntgenblende in dem fur die ROl gew&hlten Rontgen-
Abbildungsbereich eine Sequenz von Schaltungen der Kathoden und damit eine
Roéntgenbildaufnahme bewerkstelligbar.

In einer anderen Ausfihrungsform ist die MBFEX-R&hre bezuglich der Detektorober-
flache in einer Senkrechirichtung (typischerweise als y-Richtung bezeichnet) ab-
standsverstellbar. Somit ist im Sinne einer Justierung der Auftreffbereich des Ront-
genstrahlenbiindels bezluglich des Abbildungsbereiches vor Durchfuhrung der compu-
tergestitzten Réntgenbildaufnahme einstellbar. Im Vergleich zu herkémmlichen L&-
sungen sind damit auch im Wege einer HEPC-Tomosynthese durch die Verstellung
der MBFEX-Rohre Rontgenaufnahmen mit héherer Anodenspannung und gleichzeitig
geringerem Emissionsstrom realisierbar.

Im Gegensatz zu bekannten Computertomographen mit einer rotierenden Réntgen-
réhre ist bei Réntgenbildaufnahmen mit dem vorgeschiagenen Computertomographen
eine Brennfleckvergréerung um die Axialrichtung aufgrund bewegter Komponenten
prinzipbedingt ausgeschlossen.

Der vorgeschlagene Computertomograph, insbesondere in seinen Weiterbildungen,
zeichnet sich durch eine sehr kompakte und robuste Bauweise aus. Der vorgeschia-
gene Computertomograph, insbesondere mit einer MBFEX-R&hre, welche Kaltkatho-
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den mit Kohlenstoffnanorshren aufweist, weist im Vergleich zu den aktuell auf dem
Markt erhéltlichen Computertomographen folgende Vorteile auf:

—~ Reduktion der Strahlungsdosis fiir die Patienten,

— Steigerung der Sensitivitat und Spezifitat von bildgebenden Geraten,

- weniger Gewicht und Steliflache,

~ Verbesserung der Qualitat bzw. Senkung der Kosten (speziell die Anschaf-

fungs- und Betriebskosten fur solche medizinischen Bildgebungssysteme) von
Gesundheitsflursorge-Dienstleister.

Die Verwendung des vorgeschlagenen Computertomographen ist keineswegs auf die
medizinische Diagnostik beschrankt. Der vorgeschlagenen Computertomograph ist
beispielsweise auch fiir die Réntgenbildgebung von nichtbelebten Objekten, bei-
spielsweise zur Werkstiickprilfung oder Produktpriifung oder zur Inhaltspriifung von
verschlossenen Behaltern, geeignet. Insbesondere die MBFEX-Rdéhre des vorge-
schlagenen Computertomographen in der Ausflihrung, bei welcher eine Mehrzah! von
Kathoden einer gemeinsamen Anode zugeordnet sind, ist auch fur andere Computer-
tomographen verwendbar.

Nachfolgend wird der vorgeschlagene Computertomograph anhand einer Zeichnung

naher erlautert, in welcher drei Ausfihrungsbeispiele zusammengefasst sind. Hierin

zeigt:

Fig. 1 ein erstes Ausfliihrungsbeispiel eines Computertomographen 1 in sche-
matischer Ansicht seiner MBFEX-Rohre 20,

Fig. 2 das erste Ausflhrungsbeispiel eines Computertomographen 1 mit Dar-
stellung eines Rontgenstrahlenbiindels b in Form eines Kegelbiindels ¢,

Fig. 3 das erste Ausflihrungsbeispiel eines Computertomographen 1 mit Dar-
stellung eine Réntgenstrahlenbindels b in Form eines Facherbiindels f,

Fig. 4 eine Teilansicht einer Gittervorrichtung 50 der MBFEX-Réhre 20 des ers-

ten Ausflhrungsbeispiels eines Computertomographen 1,
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Fig. 5 eine Teilansicht der Gittervorrichtung 50 der MBFEX-Réhre 20 eines

zweiten Ausflhrungsbeispiels eines Computertomographen 1,

Fig. 6 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines Computertomographen 1 mit rei-
henférmig und alternierend versetzt angeordneten Kathoden 41, 42
zweier unterschiedlicher Sorten.

Alle nachfolgend anhand einer Zeichnung erlauterten Ausfihrungsbeispiele des vor-
geschlagenen Computertomographen 1 sind fur die mammographische Réntgenbild-
gebung vorgesehen. Alle nachfolgend erlduterten Ausfihrungsbeispiele des vorge-
schlagenen Computertomographen 1 weisen eine MBFEX-Réhre 20 und einen Flach-
bett-Réntgendetektor 30 auf. Eine rechteckige Detektoroberfliche D des Flachbett-
Réntgendetektors 30 ist fur die Detektion von Réntgenstrahlen vorgesehen.

Die MBFEX-Rohre 20 weist in allen Ausfiihrungsbeispielen eine Vakuumréhre 21, ein
Rontgenfenster 22 und einen Kollimator 23 auf, wobei mit dem Kollimator die Geomet-
rie eines Réntgenstrahlenblindels b einstelibar ist. Die Réntgenstrahlenbindel b wei-
sen eine Richtung mit der maximalen Intensitét der emittierten Réntgenstrahlung auf,
welche einer Réntgen-Hauptemissionsrichtung h entspricht. In beiden Ausfihrungs-
beispielen des vorgeschlagenen Computertomographen 1 ist mit dem Kollimator 23
das Réntgenstrahlenbiindel b wahlweise als ein Rontgen-Kegelblindel ¢ mit einem
kreisférmigen oder ellipsenférmigen Réntgen-Auftreffbereich B oder als ein Roéntgen-
Facherblndel f mit einem linienformigen Rontgen-Auftreffbereich B einstellbar ist, wo-
bei das Réntgen-Facherbiindel f eine den Réntgen-Auftreffbereich B 1angsseitig hal-
bierende Rontgen-Facherebene F aufweist. Der Rontgen-Auftreffbereich B deckt die
Detektoroberflache D teilweise oder vollstandig ab.

In allen drei Ausflhrungsbeispielen des vorgeschlagenen Computertomographen 1
sind die Kathoden 40, 41, 42 jeweils in reihenférmigen Anordnungen in Form eines
Bogens fest angeordnet. In dem ersten Ausfithrungsbeispiel weist die MBFEX-R&hre
20 eine Anordnung mit einer Mehrzahl von gleichférmigen Kathoden 40 auf. In dem
zweiten Ausfihrungsbeispiel weist die MBFEX-R&hre 20 zwei Anordnungen mit je-
wells einer gleichen Mehrzahl von Kathoden 41, 42 zweier unterschiedlicher Sorten
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auf, wobei jede der beiden Anordnungen jeweils eine Sorte von Kathoden 41, 42 auf-
weist und die Kathoden 41 der ersten Sorte vor den Kathoden 42 der zweiten Sorte
angeordnet sind. Das dritte Ausfuhrungsbeispiel des vorgeschlagenen Computerto-
mographen 1 unterscheidet sich von dem zweiten lediglich dadurch, dass die Katho-
den 41, 42 zwar reihenférmig, aber alternierend versetzt angeordnet sind. In allen drei
Ausflihrungsbeispielen weisen die Kathoden mehrwandige Kohlenstoffnanoréhren in
einer Uberwiegend senkrechten Vorzugsrichtung zur jeweiligen Kathodenoberfiache
auf und sind rechteckférmig ausgebildet. Die Kathoden 41 der ersten Sorte und die
Kathoden 42 der zweiten Sorte des zweiten und dritten Ausfihrungsbeispiels unter-
scheiden sich in ihrer Flachengréfe.

In allen Ausfuhrungsbeispielen sind die Kathoden 40, 41, 42 fir die Feldemission von
Elektronen vorgesehen, auf eine gemeinsame Anode 6 ausgerichtet und wahlweise

mit einem gleichférmig gepulsten negativen Potential von bis zu 4 KV beaufschlagbar.

In allen Ausfiihrungsbeispielen ist die Anode 6 bogenférmig ausgebildet, konkav auf
die Detektoroberflache D ausgerichtet und in der Vakuumréhre 21 fest angeordnet. In
allen Ausfihrungsbeispielen sind die Kathoden 40, 41, 42 in der Weise auf die Anode
6 ausgerichtet, so dass auf der Anode 6 eine reihenférmige Anordnung von Réntgen-
strahlenquellen Q erzeugbar ist, wobei die Réntgenguellen Q ebenfalls bogenférmig
ausgebildet und konkav auf die Detektoroberflache D ausgerichtet sind. Bei einer
Rontgenbildaufnahme ist in allen drei Ausfihrungen des vorgeschlagenen Computer-
tomographen 1 ist eine Réntgenbildaufnahme durch eine sequentielle Ansteuerung
der Kathoden 40, 41, 42 realisierbar.

In allen drei Ausfuhrungsbeispielen weist die MBFEX-Réhre 20 eine Gittervorrichtung
50 auf, wobei die Gittervorrichtung 50 auf die Anode 6 ausgerichtet ist. Die Gittervor-
richtung 50 ist zwischen den Kathoden 40, 41, 42 und der Anode 6 in der Vakuumréh-
re 21 angeordnet. Die Gittervorrichtung 50 aller drei Ausfuhrungsbeispiele weist min-
destens eine Extraktionsgitterelektrode 51, 53, 54 und mindestens eine Form von Fo-
kussierungselektroden 52, 55, 56 auf.

Die Extraktionsgitterelektroden 51, 53, 54 sind direkt (iber den Kathoden 40, 41, 42
fest angeordnet und zur Feldextraktion von Elektronen aus den Kathoden 40, 41, 42
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vorgesehen. Die Fokussierungselektroden 52, 55, 56 sind direkt Gber jeder Extrakti-
onsgitterelektrode 51, 53, 54 ebenfalls fest angeordnet, der Anode 6 zugewandt und
far die Fokussierung der extrahierten Elektronen als ein Elektronenstrahibindel a auf

die jeweilige zu erzeugende Roéntgenstrahlungsquelle Q vorgesehen.

In dem ersten Ausfuhrungsbeispiel weist die Gittervorrichtung 50 eine allen Kathoden
40 gemeinsame Extraktionsgitterelektrode 51 auf, wobei jeder einzeinen Kathode 40
separat eine einzelne Fokussierungselektrode 52 zugeordnet ist. In dem zweiten und
dritten Ausfithrungsbeispiel weist die Gittervorrichtung 50 eine den Kathoden 41 der
ersten Sorte gemeinsame Extraktionsgitterelektrode 53 einer ersten Form und eine
den Kathoden 42 der zweiten Sorte gemeinsame Extraktionsgitterelektrode 54 einer
zweiten Form auf, wobei jeweils jeden einzelnen Kathode 41 der ersten Sorte separat
eine einzelne Fokussierungselektrode 55 einer ersten Form und jeweils jeden einzel-
nen Kathode 42 der zweiten Sorte separat eine einzelne Fokussierungselekirode 56
einer zweiten Form zugeordnet ist. Die Extraktionsgitterelektroden 51, 53, 54 und die
Fokussierungselektroden 52, 55, 56 sind in der Fig. 1, Fig. 2., Fig. 3 und in der Fig. 6
nicht eingezeichnet und werden anhand der Fig. 4 fur das erste Ausfithrungsbeispiel
und anhand Fig. 5 fUr das zweite Ausfihrungsbeispiel naher erlautert. Die Fig. 4 und
die Fig. 5 sind nicht mafstabsgetreu. In Fig. 4 ist die Gitterspannung beispielhaft mit
0 bis +1kV angegeben. Abweichend hiervon kann beim Betrieb des Computertomo-
graphen 1 zum Beispiel eine Gitterspannung im Bereich von Null bis £1kV anliegen.

In allen drei Ausflhrungsbeispielen des vorgeschlagenen Computertomographen 1
sind die Extraktionsgitterelektroden 51, 53, 54 bei einer Nichtinbetriebnahme geerdet
oder fur einen Betrieb galvanisch mit den Kathoden schaltbar, jedoch von allen ande-
ren Komponenten der MBFEX-Réhre 20 galvanisch getrennt. Die Extraktionsgitter-
elektroden 51, 53, 54 sind wahlweise mit einem gleichformig gepulsten positiven Po-
tential von bis zu 1 kV beaufschlagbar.

In allen drei Ausfithrungsbeispielen sind die Fokussierungselektroden 52, 55, 56 bei
einer Nichtinbetriebnahme ebenfalls geerdet, aber fur einen Betrieb galvanisch mit der
Anoden 8 schaltbar, jedoch ansonsten von allen anderen Komponenten der MBFEX-

Rohre 20 galvanisch getrennt, wie dies reprasentativ und schematisch in Fig. 4 darge-
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stellt ist. Die Fokussierungselektroden 52, 55, 56 sind wahlweise mit einem zeitlich
konstanten negativen oder positiven Potential von bis zu 10 kV beaufschiagbar.

Fur eine computergestitzte Rontgenbildgebung mittels Tomosynthese liegt auf Anode
6 ein zeitlich konstantes Potential von 40 KV an, wobei zwischen der Anode 6 und der
jeweils geschalteten Kathode 40, 41 ein gleichférmig gepulster elektrischer Gleich-
strom von 30 mA fliet. Fur eine computergestiitzte Réntgenbildgebung mittels HPEC-
Tomosynthese dagegen liegt auf der betreffenden Anode ein zeitlich konstantes Po-
tential von 120 kV an, wobei zwischen der Anode 6 und der jeweils geschalteten Ka-
thode 40, 42 ein gieichformig gepulster elektrischer Gleichstrom von 0.5 mA flieRt.

In allen drei AusfUhrungsbeispielen des vorgeschlagenen Computertomographen 1
sind bei einer computergestitzten Rontgenbildgebung mittels Tomosynthese eine
BrennfleckgroRe mit einem Durchmesser von 0.3 mm bis 0.6 mm und bei einer com-
putergestitzten Rontgenbildgebung mittels HPEC-Tomosynthese eine Brennfleckgré-
Be mit einem Durchmesser von 0.1 mm realisierbar.

In allen drei Ausfuhrungsbeispielen weist der vorgeschlagene Computertomograph 1
einen Stromregler, eine Geratesteuerung, ein elektronisches Steuersystem (ECS =
Electronic Control System), eine Kathoden-Hochspannungsquelle (CPS = Cathode
Power Supply), eine Anoden-Hochspannungsquelle (APS = Anode Power Supply) und
eine Geratesteuerung auf. Die Anode 6 ist damit in eine strombasierte Stromregelung
eingebunden, welche eine Messung des von den Kathoden 40, 42 emittierten Stroms
zum Zweck der Regelung des Anodenstroms auf einen bestimmten Wert einschlieft.
Der Stromregler, die Geratesteuerung, das elektronische Kontrollsystem, die Katho-
den-Hochspannungsquelle, die Anoden-Hochspannungsauelle und die Geratesteue-
rung sind Bestandteil einer elektronischen Regelungsvorrichtung. Der Stromregler, die
Geratesteuerung und das elektronische Steuersystem stellen ein elektronisches Leit-
system dar.

Die elekironische Regelungsvorrichtung weist einen elektrischen Hauptkreis und ei-
nen Regelkreis auf, wobei der Hauptkreis und der Regelkreis in einem Gieichstrom-
kreis integriert sind. In dem Hauptkreis sind die Anoden-Hochspannungsqueile mit der
Anode 6 und dem Stromregler, der Stromregler mit der Geratesteuerung, die Geréate-
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steuerung mit dem elektronischen Steuersystem, das elektronische Steuersystem mit
der Kathoden-Hochspannungsquelle und die Kathoden-Hochspannungsquelle in pa-
ralleler Schaitung mit den Kathoden 40, 41, 42 als auch mit der jeweiligen Gittervor-
richtung 50 elektrisch verbunden. In dem Regelkreis ist die Anoden-
Hochspannungsquelle Gber eine Rickfuhrung mit dem Leitsystem elektrisch ver-
knupft. Hierbei ist das Leitsystem sowohl fur die sequentiellen Schaltungen der Ka-
thoden 40, 41, 42, fur die Regelung der Extraktionsgitterelektroden 51, §3, 54 und der
Fokussierungselektroden 52, 55, 56 der jeweiligen Gittervorrichtung 50 als auch fur
die Regelung des Hauptkreisstroms vorgesehen, wobei auf den mit dem Leitsystem
vorgegeben Hauptkreisstrom die elektrische Spannung der Kathoden-
Hochspannungsquelle anpassbar ist.

Die MBFEX-Réhre 20 ist in allen drei Ausfuhrungsbeispielen in Parallelrichtung z zu
dem Flachbett-Rdntgendetektor 30 verschiebbar. In allen Ausfihrungsbeispielen weist
der Flachbett-Réntgendetektor 30 eine verschiebbare als auch 6ffnungsverstellbare
Rontgenblende 31 auf, wobei mit der Réntgenblende 31 ein Abbildungsbereich A auf
der Detektor-Oberflache D des Flachbett-Réntgendetektor 30 auswahlbar und ver-
schiebbar ist.

In allen drei Ausfiihrungsbeispielen des vorgeschlagenen Computertomographen ist
die MBFEX-Réhre 20 bezliglich der Detektoroberflache D in einer Senkrechtrichtung y
abstandsverstellbar.

Bei einer Réntgenuntersuchung, beispielsweise einer weiblichen menschlichen Brust
70 als Untersuchungsobjekt, ist die Brust 70 zwischen der MBFEX-Réhre 20 und dem
Réntgen-Flachbettdetektor 30 positioniert. In allen Ausfuhrungsbeispielen des vorge-
schlagenen Computertomographen 1 ist die Brust 70 einer Patientin auf einer Platte
32 Uber der Rontgenblende 31 aufgelegt, wobei die Platte 32 durchlassig fur Rént-
genstrahlung ist. Mit einer Kompressionsscheibe 33 ist die Brust 70 auf der Platte 32
temporéar fir die Réntgenuntersuchung fixiert.

Das erste Ausfiihrungsbeispiel des vorgeschlagenen Computertomographen 1 wird
nachfolgend anhand der Fig. 1, der Fig. 2, der Fig. 3 und der Fig. 4 naher erlautert.
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Die Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht der MBFEX-Rdhre 20 des ersten Ausfilh-
rungsbeispiels eines Computertomographen 1. Die Fig. 1 ist nicht maRstabsgetreu.
Die Vakuumréhre 21, das Rontgenfenster 22 und der Kollimator 23 der MBFEX-Réhre
20, die Gittervorrichtung 50 als auch die Réntgenblende 31 sind in der Fig. 1 nicht
sichtbar. In der Fig. 1 sind Rontgenstrahlenbiindel b in Form von Facherbiindeln f
eingezeichnet, welche sequentiell erzeugbar sind. Die Réntgenstrahlenbiindel b sind
in ihrer Réntgen-Hauptemissionsrichtung h auf die einliegende Brust 70 ausgerichtet.

Die Fig. 2 zeigt den vorgeschlagenen Computertomographen 1 in seinem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel in einer Seitenansicht. In der Fig. 2 ist der Computertomograph 1
wahrend einer computergestiitzten Réntgenbildgebung der gesamten Brust 70 mittels
Tomosynthese schematisiert, bei welcher alle Réntgenstrahlenbindel b mit dem Kol-
limator 23 in Form von Kegelbiindeln ¢ eingestelit und die MBFEX-Réhre 20 ortsfest
gehalten sind. Der Abbildungsbereich A ist mit der Réntgenblende 31 so eingestelt,
dass dieser die Brust 70 gerade vollstandig umfasst.

Die Fig. 3 zeigt den vorgeschiagenen Computertomographen 1 in seinem ersten Aus-
fahrungsbeispiel ebenfalls in einer Seitenansicht. In der Fig. 3 ist der Computertomo-
graph 1 wahrend einer computergestitzten Réntgenbildgebung einer ROl 71 der
Brust 70 mittels HPEC-Tomosynthese schematisiert, bei welcher alle Réntgenstrah-
lenbindel b mit dem Kollimator 23 in Form von Facherblndeln f eingestellt sind, wo-
bei die jeweiligen Rontgen-Facherebenen F senkrecht zu der Parallelrichtung z sind.
Bei der Réntgenbildaufnahme der ROI 71 ist der Abbildungsbereich A synchron mit
der MBFEX-R&hre 20 in der Parallelrichtung z verschiebbar. Der Réntgen-
Auftreffbereich B deckt den Abbildungsbereich A vollstandig ab und ist rechteckig. Die
Rontgen-Facherebene F ist hierbei parallel zur Langsseite des Abbildungsbereiches A
und halbiert den Abbildungsbereich A geometrisch. Die MBFEX-Ré&hre 20 ist bei der
Rontgenbildaufnahme derer ROl 71 synchron mit der Réntgenblende 31 angesteuert.
Fir jeden Verschiebungsschritt der MBFEX-R&hre 20 und der Réntgenblende 31 in
dem fur die ROI 71 gewéhlten Abbildungsbereich A ist eine Sequenz von Schaltungen
der Kathoden 40 und damit eine Rontgenbildaufnahme bewerkstelligt.

Mit vorgeschlagenen Computertomographen 1 in seiner ersten Ausfihrungsform sind
mit lediglich einer Anordnung von Kathoden 40 einer Sorte jeweils Roéntgenbildauf-
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nahmen flr zwei unterschiedliche computergestiltzte Verfahren zur Erzeugung von
Querschnittsansichten und Volumenstrukturen des untersuchten Objektes bewerkstel-
ligbar. Hierzu sind fir eine computergestiitzte Rontgenbildgebung mitteis HPEC-
Tomosynthese die Fokussierungselektroden 52 mit einem hiheren negativen elekiri-
schen Potential als fir eine computergestitzte Réntgenbildgebung mittels Tomosyn-
these beaufschiagt.

Die Fig. 4 zeigt eine Teilansicht der Gittervorrichtung 50 des ersten Ausfiihrungsbei-
spiels des vorgeschlagenen Computertomographen 1, welche auf die exemplarische
Darstellung einer Kathode 40 mit der zu dieser zugeordneten Fokussierungselekirode
52 beschrankt ist. In der Fig. 4 ist links ist eine Teilansicht der Gittervorrichtung 50 be-
zlglich der Langsrichtung der Kathoden 40 und rechts eine Teilansicht der Gittervor-
richtung 50 beziglich der Querrichtung der Kathoden 40 dargestelit; in beiden Teilan-
sichten ist die Extraktionsgitterelektrode 51 in jeweils geschnittener Ansicht darge-
stellt. Die Gittervorrichtung 50 und die Kathoden 40 sind auf einem gemeinsamen ke-
ramischen Trager 80 angeordnet. Die Extraktionsgitterelektrode 51 und die Kathoden
40 sind jeweils Uber eine Metalischicht 81 mit dem keramischen Trager 80 verbunden.
Extraktionsgitterelekirode 51 ist aus Wolfram gefertigt. Die Metallschicht 81 ist fur die
elektrische Kontaktgebung der Kathoden 40 und der Extraktionsgitterelektrode 51
vorgesehen, Uber welche die Kathoden 40 und die Extraktionsgitterelektrode 51 mit
dem elektronischen Kontrollsystem elektrisch verbunden sind. Das elektronische Kon-
trolisystem ist in der Fig. 4 schematisch eingezeichnet. In der Fig. 4 ist eine Kathode
40 wahrend ihrer elektronischen Ansteuerung zusammen mit der zugeordneten Fo-
kussierungselekirode 52 im eingeschalteten Zustand dargestelit, wobei die Extrakti-
onsgitterelektrode 51 ebenfalls eingeschaltet und der Feldlinienverlauf des erzeugten
Elektronenstrahlenbindel a schematisch eingezeichnet ist.

Das zweite Ausfiuhrungsbeispiel des vorgeschlagenen Computertomographen 1 wird
nachfolgend anhand der Fig. 5 erlautert. Die Fig. 5 zeigt ebenfalls eine Teilansicht der
Gittervorrichtung 50, welche auf die exemplarische Darstellung zweier Kathoden 41,
42 mit den jeweils zu diesen zugeordneten Fokussierungselektrode 55, 56 beschranki
ist. In der Fig. 5 ist oben ist eine Teilansicht der Gittervorrichtung 50 bezlglich der
Langsrichtung der Kathoden 41, 42 und unten eine Teilansicht der Gittervorrichtung

50 beziglich der Querrichtung der Kathoden 41, 42 dargestelit; in beiden Teilansich-
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ten sind die Extraktionsgitterelektroden 53, 54 ebenfalls in jeweils geschnittener An-
sicht dargestellt. Die Kathoden 41 der ersten Sorte weisen eine kleinere Flache als die
Kathoden 42 der zweiten Sorte auf. Bei einer Réntgenbildaufnahme sind entweder die
Kathoden 41 der ersten Sorte oder die Kathoden 42 der zweiten Sorte sequentiell an-
gesteuert, wobei die Kathoden 41 der ersten Form fr eine computergestutzte Rént-
genbildgebung mittels HPEC-Tomosynthese und die Kathoden 42 der zweiten Form
fur eine computergestitzte Réntgenbildgebung mittels Tomosynthese vorgesehen
sind. In der Fig. 5 ist eine Kathode 41 wahrend ihrer elektronischen Ansteuerung zu-
sammen mit der zugeordneten Extraktionsgitterelektrode 53 und zugeordneten Fo-
kussierungselekirode 55 im eingeschalteten Zustand wéhrend einer computerge-
stitztenm Rontgenbildgebung mittels HPEC-Tomosynthese dargestelit.

Das dritte Ausfuhrungsbeispiel des vorgeschlagenen Computertomographen 1 wird
nachfolgend anhand der Fig. 6 erlautert. Die Fig. 6 ist auf die exemplarische Darstel-
lung von insgesamt acht Kathoden 41, 42 der MBFEX-Réhre 20 beschrankt. Die Git-
tervorrichtung 50 ist in der Fig. 6 nicht sichtbar.

in allen drei Ausflhrungsbeispielen des vorgeschlagenen Computertomographen 1
sind mit der bogenférmigen Anode 6 tote Winkel um die Parallelrichtung z vermeidbar.
Somit ist in allen AusfGhrungsbeispielen jede ROl 71 um die Parallelrichtung z voll-
standig, gleichférmig und mit hoher Aufidsung bei gleichzeitiger verhaltnismaRig ge-
ringer Rontgenstrahlexposition des Untersuchungsobjektes abbildbar, wie dies an den
eingezeichneten Réntgenstrahlenblindel b exemplarisch in Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 3
zeichnerisch verdeutlicht ist. Der vorgeschlagene Computertomograph 1 in allen drei
Ausflhrungsbeispielen, insbesondere die MBFEX-Rahre 20, zeichnet sich durch eine
besonders kompakte Bauform aus.
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Bezugszeichenliste
1 Computertomograph
20 MBFEX-Réhre
21 Vakuumréhre
22 Réntgenfenster
23 Kollimator
30 Flachbett-Rontgendetektor
31 Roéntgenblende
32 Platte
33 Kompressionsscheibe
40 Kathode
41 Kathode einer ersten Sorte
42 Kathode einer zweiten Sorte
50 Gittervorrichtung
51 Extraktionsgitterelektrode
52 Fokussierungselektrode
53 Extraktionsgitterelektrode einer ersten Form
54 Extraktionsgitterelektrode einer zweiten Form
55 Fokussierungselektrode einer ersten Form
56 Fokussierungselektrode einer zweiten Form
6 Anode
70 Brust
71 ROI
80 keramischer Trager
81 Metallschicht
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Detektor-Oberflache
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Réntgen-Hauptemissionsrichtung
Réntgen-Kegelbindel
Réntgen-Facherbiindel
Réntgen-Auftreffbereich
Réntgen-Féacherebene
Réntgenstrahlenquelle
Elektronenstrahlenbiindel
Parallelrichtung
Abbildungsbereich
Senkrechtrichtung
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Patentanspriiche

1. Computertomograph (1) fir die mammographische Réntgenbildgebung, wel-

cher eine MBFEX-Rd&hre (20) und einen Flachbett-Rontgendetektor (30) auf-
weist, wobei in der MBFEX-Rohre (20) eine Mehrzahi von Kathoden (40) rei-
henformig fest angeordnet sind, die Kathoden (40) fir die Feldemission von
Elektronen vorgesehen sind, sowohl die Geometrie als auch die Strahlungs-
dichte als auch der Wellenlangenbereich eines Réntgenstrahlenbiindels (b)
einstellbar ist, die MBFEX-R&hre (20) in Parallelrichtung (z) zu dem Flachbett-
Rt}ntgendetektbr (30) verschiebbar ist, der Fiachbett-Rontgendetektor (30) eine
verschiebbare als auch offnungsverstelibare Réntgenblende (31) aufweist und
mit der Réntgenblende (31) ein Abbildungsbereich (A) auf der Detektor-
Oberflache (D) des Flachbett-Réntgendetektor (30) auswahlbar und verschieb-
bar ist.

. Computertomograph (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Kathoden (40) Kohlenstoffnanoréhren enthalten.

. Computertomograph (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kathoden (40) zur Emission von Elektronen ausgebildete Nanostab-
chen enthalten, welche mindestens einen Stoff enthalten, der aus einer Gruppe
an Stoffen ausgewahlt ist, die Metalloxide, Metallsulfide, Nitride, Carbide und
Silizium enthait.

. Computertomograph (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die MBFEX-R6hre (20) eine fest angeordnete Gittervorrichtung
(50) aufweist, wobei in der Gittervorrichtung (50) eine allen Kathoden (40) ge-
meinsame Extraktionsgitterelektrode (51) oder jeder einzelnen Kathode (40)
jeweils eine separate Extraktionsgitterelekirode (51) zugeordnet ist, jede Ex-
traktionsgitterelektrode (51) direkt Uber den Kathoden (40) angeordnet und fir
die Feldextraktion von Elektronen vorgesehen ist.

. Computertomograph (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Gittervorrichtung (50) direkt Uber jeder Extraktionsgitterelektrode (51) fur jede
einzelne Kathode (40) jeweils eine separat zugeordnete Fokussierungselektro-
de (52) aufweist, wobei jede Fokussierungselektrode (52) fur die Fokussierung

der extrahierten Elekironen als Elektronenstrahlenbiindel (a) vorgesehen ist.
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6. Computertomograph (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die MBFX-Ro&hre (20) mehr als eine reihenférmige Anordnung
von gleichen Kathoden (40) oder von Kathoden (41, 42) verschiedener Sorten
aufweist, wobei jeweils eine reihenférmige Anordnung nicht mehr als eine Sorte
von Kathoden (41, 42) umfasst.

7. Computertomograph (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Kathoden (41, 42) verschiedener Sorten zumindest hinsichtlich ihrer
Flache, welche sie auf einem gemeinsamen Trager (80) einnehmen, voneinan-
der unterscheiden.

8. Computertomograph (1) nach den Anspriichen 4, 5, 6 und 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder reihenformigen Anordnung von Kathoden (40, 41, 42) Ex-
traktionsgitterelektroden (53, 54) und Fokussierungselektroden (55, 56) jeweils
eines Typs zugeordnet sind, wobei sich die reihenférmigen Anordnungen von
Kathoden (40, 41, 42) durch mindestens einen Typ von Extraktionsgitterelekt-
roden (53, 54) und / oder mindestens einen Typ von Fokussierungsgitterelekt-
roden (55, 56) voneinander unterscheiden.

9. Computertomograph (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Kathoden (40, 41, 42) auf eine gemeinsame feste
Anode (8) ausgerichtet sind.

10.Computertomograph (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
die Anode (6) bogenférmig ausgebildet und konkav auf die Detektoroberflache
(D) ausgerichtet ist.

11.Computertomograph (1) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anode (6) als fllissigkeitsgekiihlte Anode ausgebildet ist.

12.Computertomograph (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit einem Kollimator (23) das Rontgenstrahlenbiindel (b)
wahlweise als ein Rontgen-Kegelblndel (¢) mit einem kreisférmigen oder ellip-
senférmigen Rontgen-Auftreffbereich (B) oder als ein Réntgen-Facherbiindel (f)
mit einem linienférmigen Roéntgen-Auftreffbereich (B) einstellbar ist, wobei das
Réntgen-Facherbiindel (f) eine den Rontgen-Auftreffbereich (B) langsseitig hal-
bierende Rontgen-Facherebene (F) aufweist.

13.Computertomograph (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abbildungsbereich (A) synchron mit der MBFEX-Réhre (20) in Parallelrich-
tung (z) verschiebbar und das Réntgenstrahlenbindel (b) als Réntgen-
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Facherblindel (f) einstellbar ist, wobei die Réntgen-Facherebene (F) senkrecht
zu der Parallelrichtung (z) ist, der Rontgen-Auftreffbereich (B) den Abbildungs-
bereich (A) volistandig abdeckt, der Abbildungsbereich (A) rechteckig ist, die
Rontgen-Facherebene (F) parallel zur Langsseite des Abbildungsbereiches (A)
5 ist, die Réntgen-Facherebene (F) den Abbildungsbereich (A) geometrisch hal-

biert und die MBFEX-R&hre (20) synchron mit der Rontgenblende (31) ansteu-
erbar ist.

14.Computertomograph (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die MBFEX-Réhre (20) in einer Senkrechtrichtung (y) ab-

10 standsverstellbar beziiglich der Detektoroberflache (D) ist.

15.Computertomograph (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Anode (8) Teil eines zur strombasierten Stromrege-
lung ausgebildeten Regelkreises, weicher eine Messung des von den Kathoden
(40, 41, 42) emittierten Elektronenstroms einschlieft, ist.
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