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(54) Röntgenstrahler mit einem Flüssigmetall-Target

(57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Er-
zeugung von Röntgenstrahlung beim Auftreffen von
Elektronen (4) mit einem Flüssigmetallbereich (7), in
dem ein flüssiges Metall (9) als Röntgentarget derart an-
geordnet ist, dass es an einer Elektronenauftreffzone
(8) vorbei fließen kann. Um bei einer solchen Anord-
nung zu erreichen, dass zur Bewegung des flüssigen
Metalls eine Pumpe mit reduzierter Leistung eingesetzt
werden kann, wird erfindungsgemäß vorgeschlagen,

dass ein von dem Flüssigmetallbereich (7) getrennter
Druckbereich (10) mit einem Druckmittel (11) vorgese-
hen ist derart, dass mittels des Druckmittels (11) ein
Druck auf das in dem Flüssigmetallbereich (7) befindli-
che flüssige Metall (9) zum Antreiben und Vorbeiführen
des flüssigen Metalls (9) an der Elektronenauftreffzone
(8) ausübbar ist, wobei der Druckbereich (10) einen wie-
deraufladbaren Druckspeicher (R3) zum Aufbringen
des Drucks aufweist.



EP 1 271 602 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Er-
zeugung von Röntgenstrahlung beim Auftreffen von
Elektronen mit einem Flüssigmetallbereich, in dem ein
flüssiges Metall als Röntgentarget derart angeordnet ist,
dass es an einer Elektronenauftreffzone vorbei fließen
kann. Außerdem betrifft die Erfindung einen Röntgen-
strahler mit einer Elektronenquelle zur Emission von
Elektronen und mit einer solchen Anordnung zur Erzeu-
gung von Röntgenstrahlung. Schließlich betrifft die Er-
findung auch eine Röntgeneinrichtung mit einem Rönt-
gendetektor und einem solchen Röntgenstrahler.
[0002] Eine solche Anordnung und ein solcher Rönt-
genstrahler sind aus der US 6,185,277 B1 bekannt. Dort
treten die von einer Elektronenquelle emittierten Elek-
tronen durch ein dünnes Fenster in das flüssige Metall
ein und erzeugen dort Röntgenstrahlung. Das flüssige
Metall, das eine hohe Ordnungszahl aufweist, zirkuliert
dort unter der Wirkung einer Pumpe, so dass die durch
die Wechselwirkung mit den Elektronen im Fenster und
im flüssigen Metall erzeugte Wärme abgeführt werden
kann. Die in diesem Bereich erzeugte Wärme wird durch
eine turbulente Strömung abgeführt, was eine effektive
Kühlung gewährleistet.
[0003] Es sind mehrere verschiedene Anwendungen
denkbar, für die eine solche Anordnung zur Erzeugung
von Röntgenstrahlung eingesetzt werden kann. Bei Ein-
satz in einem Computertomographen wird ein Röntgen-
strahler benötigt, der eine hohe impulsförmige Leistung
von beispielsweise etwa 80 kW für nur kurze Zeit von
beispielsweise etwa 20 s liefern kann. Für eine andere
Art von Anwendung in einer Röntgenanlage zur Ge-
päckuntersuchung, insbesondere auf Sprengstoff oder
Drogen, wird dagegen nur eine niedrigere Leistung von
beispielsweise etwa 30 kW benötigt, die jedoch konti-
nuierlich, das heißt für mehrere Stunden, geliefert wer-
den muss.
[0004] Bei dem bekannten Röntgenstrahler mit einem
Flüssigmetall-Target, bei dem das flüssige Metall mittels
einer Pumpe zirkuliert wird, wurde bislang stets davon
ausgegangen, dass mittels einer einzigen Pumpe die
beschriebenen Erfordernisse erfüllt werden können. Es
wurde jedoch festgestellt, dass bei der ersten Art von
Anwendung, in der Computertomographie, zwar die er-
forderliche impulsförmige Leistung sehr hoch ist, die
durchschnittliche Leistung jedoch viel niedriger liegt.
Wenn davon ausgegangen wird, dass typischerweise
jeder Einsatzzeit von etwa 20 s eine Verweilzeit von et-
wa 80 s folgt, dann liegt die durchschnittliche elektrische
Leistung bei (80 kW·20 s)/(80 s+20 s)=16 kW. Demnach
müsste es auch möglich sein, die Leistung der Pumpe
entsprechend zu verringern, die Pumpe also nicht für
die maximale impulsförmige Leistung von 80 kW, son-
dern nur für die durchschnittlich benötigte Leistung von
etwa 16 kW auszulegen, was eine starke Platz- und Ko-
stenersparnis zur Folge hätte.
[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die

Aufgabe zugrunde, eine Anordnung zur Erzeugung von
Röntgenstrahlung mit einem Flüssigmetall-Target zu
schaffen, die für verschiedene Anwendungen einsetz-
bar ist und mit einer verhältnismäßig geringen Pumplei-
stung für das Flüssigmetall auskommt. Diese Aufgabe
wird ausgehend von der eingangs genannten Anord-
nung dadurch gelöst, dass ein von dem Flüssigmetall-
bereich getrennter Druckbereich mit einem Druckmittel
vorgesehen ist derart, dass mittels des Druckmittels ein
Druck auf das in dem Flüssigmetallbereich befindliche
flüssige Metall zum Antreiben und Vorbeiführen des
flüssigen Metalls an der Elektronenauftreffzone ausüb-
bar ist, wobei der Druckbereich einen wiederaufladba-
ren Druckspeicher zum Aufbringen des Drucks auf-
weist.
[0006] Erfindungsgemäß wurde erkannt, dass die er-
forderliche Pumpleistung zum Vorbeiführen des flüssi-
gen Metalls an der Elektronenauftreffzone nicht ent-
sprechend der höchsten elektrischen (pulsförmigen)
Leistung ausgelegt werden muss, sondern dass die er-
forderliche Pumpleistung auf die durchschnittliche ge-
forderte elektrische Leistung abgestellt werden kann,
wenn ergänzende Mittel zur Speicherung von Pumplei-
stung vorgesehen werden. Unter der Annahme, dass
die Energie, die benötigt wird, um ein Flüssigkeitsvolu-
men V durch eine Druckdifferenz von ∆P zu bewegen,
gleich V·∆P ist, dann erfordert die Pumpe eine Leistung
von 1/ε·(V·∆P)/T. Durch ε wird dabei berücksichtigt,
dass die Umwandlung von mechanischer Energie in hy-
drodynamische Energie einen Wirkungsgrad von weni-
ger als 100% aufweist; T ist die Zeitdauer, über die die
Energieübertragung auf das flüssige Metall verteilt wer-
den kann. Die Pumpleistung kann also signifikant redu-
ziert werden, indem die Energiezufuhr in Form von
Pumpenergie über 100 s (im oben beschriebenen Bei-
spiel der Computertomographie) verteilt wird, anstatt
auf nur 20 s konzentriert zu werden. Erfindungsgemäß
müssen also die folgenden Bedingungen erfüllt werden:

a) Die Energie, die das flüssige Metall antreiben
wird, kann effektiv gespeichert werden, ist nachlie-
ferbar und kann bei Bedarf in kurzer Zeit abgerufen
werden;
b) die Art der Energiespeicherung ist kompatibel mit
dem Erfordernis, dass das flüssige Metall nach Art
einer Pumpe angetrieben werden muss.

[0007] Erfindungsgemäß wird dies dadurch erreicht,
dass das flüssige Metall nicht wie bei dem bekannten
Röntgenstrahler mittels einer Pumpe zirkuliert wird,
sondern sich nur in einem Flüssigmetallbereich befin-
det, in dem es hin- und herbewegt werden kann, jedoch
nicht zirkuliert. Weiter ist ein davon getrennter Druckbe-
reich vorgesehen, der auch einen Druckspeicher auf-
weist, in dem Energie gespeichert werden kann, die
zum Bewegen des flüssigen Metalls in dem Flüssigme-
tallbereich, das heißt zum Vorbeiführen des flüssigen
Metalls an der Elektronenauftreffzone, mit der ge-
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wünschten Leistung abrufbar ist. Um den Druckspei-
cher wieder aufzuladen, also wieder Energie nachzu-
führen, kann hier eine Nachladevorrichtung, beispiels-
weise eine Pumpe, vorgesehen sein, die eine wesent-
lich geringere Leistung aufweist, als die Pumpe bei dem
bekannten Röntgenstrahler, da hier die Energie in den
Druckspeicher jederzeit, also auch in den Betriebspau-
sen des Röntgenstrahlers, nachgeliefert werden kann,
während bei dem bekannten Röntgenstrahler die
Pumpleistung in voller Höhe beim Betrieb zur Verfügung
gestellt werden muss. Eine solche Nachladevorrichtung
kann also wesentlich platzsparender und kostengünsti-
ger ausgestaltet werden und erlaubt einen universellen
Einsatz eines solchen Röntgenstrahlers.
[0008] Vorzugsweise grenzen der Flüssigmetallbe-
reich und der Druckbereich an zwei Stellen, zwei soge-
nannten Trennbereichen, aneinander, in denen jeweils
mittels des Druckmittels ein Druck auf das flüssige Me-
tall ausgeübt werden kann. Diese Trennbereiche kön-
nen beispielsweise als Trennkammern mit jeweils einer
Flüssigmetallkammer und einer Druckmittelkammer
ausgestaltet sein, wobei das flüssige Metall und das
Druckmittel durch eine flexible Membran getrennt sind,
über die der Druck von dem Druckmittel auf das flüssige
Metall übertragen werden kann. Je nach eingestelltem
Druckverhältnis kann sich somit sowohl das flüssige
Metall als auch das Druckmittel in die jeweilige Trenn-
kammer hinein ausdehnen.
[0009] Es sind noch weitere alternative Lösungen für
die Ausgestaltung des Flüssigmetallbereichs und des
Druckbereichs denkbar. Diese haben jedoch alle ge-
meinsam, dass über das Druckmittel indirekt ein Druck
auf das flüssige Metall in dem Flüssigmetallbereich aus-
geübt wird, so dass das flüssige Metall also nicht direkt
angetrieben wind. Die Trennbereiche könnten somit
auch als Zylinder mit jeweils einem verfahrbaren Kolben
ausgestaltet sein, wobei der Kolben sowohl als Trenn-
mittel zwischen flüssigem Metall und Druckmittel dient
und grundsätzlich auf beliebige Weise antreibbar aus-
gestaltet sein kann.
[0010] Verschiedene Ausgestaltungen für das Druck-
mittel sind in den Ansprüchen 5 bis 7 angegeben, wobei
vorzugsweise als Druckmittel ein Gas, insbesondere
Luft, verwendet wird. Auch die Umsetzung des Druck-
speichers, das heißt die Speicherung von Energie zur
Ausübung eines Drucks in abrufbarer Form, kann auf
verschiedene Weise gelöst werden. Unter Verwendung
eines Gases als Druckmittel bietet sich insbesondere ei-
ne Gasdruckkammer an, die durch steuerbare Ventile
abgeschlossen ist und deren Druck mittels einer kon-
ventionellen Pumpe kontinuierlich auf einem bestimm-
ten Level gehalten werden kann.
[0011] Zur Steuerung der Druckbeaufschlagung des
flüssigen Metalls und damit also zur Bestimmung der
Fließgeschwindigkeit des flüssigen Metalls in der Elek-
tronenauftreffzone sind entsprechende Steuermittel
vorgesehen, wie sie in Anspruch 8 angegeben sind. Die-
se Steuermittel können insbesondere die bereits ange-

sprochenen steuerbaren Ventile aufweisen, über die die
Druckzufuhr von dem Druckspeicher zu dem Flüssig-
metallbereich, insbesondere zu den Trennbereichen,
gesteuert werden kann.
[0012] Um eine möglichst hohe Fließgeschwindigkeit
in der Elektronenauftreffzone zu erreichen, kann der
Flüssigmetallbereich dort eine Verengung aufweisen.
Diese Verengung kann zu beiden Seiten der Elektro-
nenauftreffzone asymmetrisch ausgestaltet sein, bei-
spielsweise der äußeren Form eines Wassertropfens
angenähert sein, damit das durch die Verengung hin-
durchfließende flüssige Metall einen möglichst geringen
Druckverlust erfährt. Zu berücksichtigen ist dann je-
doch, dass im Betrieb das flüssige Metall immer nur in
einer Richtung durch die Verengung hindurchfließen
sollte, um die größtmögliche gewünschte Wirkung zu er-
zielen.
[0013] Im Betrieb wird das flüssige Metall um bis zu
einige 100 °C erhitzt. Zur Kühlung des aufgeheizten
flüssigen Metalls sind deshalb an mindestens einem der
beiden Trennbereiche, in dem sich bevorzugt nach einer
Einsatzphase das flüssige Metall befindet, Kühlmittel,
beispielsweise in Form von um den Trennbereich her-
umlaufenden Kühlkanälen, angeordnet.
[0014] Die Anordnung zur Erzeugung von Röntgen-
strahlung gemäß Anspruch 1 ist bevorzugt Teil eines
Röntgenstrahlers mit einer Elektronenquelle zur Emis-
sion von Elektronen, wie in Anspruch 12 angegeben ist.
Ein solcher Röntgenstrahler wird bevorzugt zusammen
mit einem Röntgendetektor in einer Röntgeneinrichtung
eingesetzt, wie sie in Anspruch 13 angegeben ist.
[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemäßen Röntgenstrah-
lers,

Figur 2a bis 2c schematische Darstellungen einer
erfindungsgemäßen Anordnung zur
Erzeugung von Röntgenstrahlung in
verschiedenen Betriebszuständen
und

Figur 3 ein Ablaufdiagramm zur Erläuterung
der verschiedenen Betriebszustände
einer erfindungsgemäßen Anord-
nung zur Erzeugung von Röntgen-
strahlung.

[0016] Bei dem in Figur 1 schematisch gezeigten er-
findungsgemäßen Röntgenstrahler bezeichnet 1 einen
elektrisch, vorzugsweise geerdeten, Röhrenkolben, der
durch ein Fenster 5 vakuumdicht abgeschlossen ist. In
dem Vakuumraum des Röhrenkolbens befindet sich ei-
ne Elektronenquelle in Form einer Kathode 3, die im Be-
triebszustand einen Elektronenstrahl 4 emittiert, der
durch das Fenster 5 hindurch auf ein flüssiges Metall 9
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trifft, das sich in einer erfindungsgemäßen Anordnung
2 zur Erzeugung von Röntgenstrahlung befindet. Diese
Anordnung 2 umfasst im Wesentlichen einen Flüssig-
metallbereich 7, in dem sich ein flüssiges Metall 9 be-
findet, auf das in eine Elektronenauftreffzone 8 der Elek-
tronenstrahl 4 auftrifft. Weiter befindet sich in der Anord-
nung 2 ein Druckbereich 10, über den ein Druck auf das
flüssige Metall 9 in dem Flüssigmetallbereich 7 ausge-
übt werden kann, damit das flüssige Metall 9 an der
Elektronenauftreffzone 8 während des Betriebes mit ei-
ner gewünschten Geschwindigkeit vorbeiströmt.
[0017] Durch die Wechselwirkung der durch das Fen-
ster 5 hindurchtretenden Elektronen 4 mit dem flüssigen
Metall 9 entsteht Röntgenstrahlung, die durch das Fen-
ster 5 und ein Röntgenstrahlen-Austrittsfenster 6 im
Röhrenkolben 1 hindurch austritt. Das flüssige Metall 9
dient somit als Röntgentarget. Hinsichtlich der weiteren
Ausgestaltung des gezeigten Röntgenstrahlers, insbe-
sondere des Elektronenstrahls 4, des Fensters 5 und
des flüssigen Metalls 9, sei auf die bereits genannte
Druckschrift US 6,185,277 B1 verwiesen, deren diesbe-
zügliche Ausrührungen für den vorliegenden Röntgen-
strahler gleichermaßen Gültigkeit haben und hiermit als
in die vorliegende Anmeldung mit aufgenommen gelten.
[0018] In den Figuren 2a bis 2c ist die Anordnung 2
schematisch und in verschiedenen Betriebszuständen
näher dargestellt. Figur 2a zeigt zunächst den Aus-
gangszustand der Anordnung 2 unmittelbar vor Be-
triebsbeginn, Figur 2b zeigt den Betriebszustand wäh-
rend des Betriebes und Figur 2c zeigt den Endzustand
nach einem Einsatz
[0019] Wie aus den Figuren zu erkennen ist, ist der
Flüssigmetallbereich 7, in dem sich das flüssige Metall
9 befindet, als längliche Röhre ausgsstaltet. Diese Röh-
re weist in der Elektronenauftreffzone 8, also in dem Be-
reich hinter dem Fenster 5, eine Verengung auf. Außer-
dem weiten sich die beiden Enden des röhrenförmigen
Flüssigmetallbereichs 7 zu Trennkammern R1 und R2
auf. Diese Trennkammern beinhalten jeweils eine flexi-
ble Membran M1, M2, die die Trennkammern R1, R2 in
jeweils eine Flüssigmetallkammer L1, L2 und eine
Druckkammer G1, G2 (siehe Figur 2b) unterteilen. Die
Druckkammern G1, G2 sind dabei bereits Teil des
Druckbereichs 10, in dem sich ein Druckmittel 11 befin-
det, bei der vorliegenden Ausgestaltung beispielsweise
ein Gas wie insbesondere Luft. Dieser Druckbereich 10
ist ebenfalls im Wesentlichen röhrenförmig ausgebildet,
wobei sich die beiden Enden zu den genannten Druck-
kammern G1, G2 aufweiten. Zusätzlich ist innerhalb des
röhrenförmigen Druckbereichs 10 ein Druckspeicher
R3, vorliegend in Form einer Druckkammer, vorgese-
hen, in dem ein hoher Druck vorrätig gehalten werden
kann. Dazu wird mittels einer Pumpe 13 ein Gas 12, bei-
spielsweise Luft, in die Druckkammer R3 gepumpt, bis
dort ein gewünschter hoher Druck vorhanden ist.
Zwischen der Druckkammer R3 und den beiden Trenn-
kammern R1 und R2 ist weiter jeweils ein von einer
Steuereinrichtung 15 gesteuertes Ventil V1, V2 ange-

ordnet, über die zu gewünschten Zeitpunkten ein Druck
gewünschter Höhe auf die Membranen M1 und M2 aus-
geübt werden kann. Insbesondere können die Ventile
V1 und V2 als computergesteuerte Ventile ausgestaltet
sein, die im Wesentlichen drei verschiedene Funktionen
bzw. Stellungen aufweisen müssen:

a) sie sind geschlossen, um einen Gasfluss zu ver-
hindern;
b) sie sind geöffnet, um einen Gasfluss zu ermögli-
chen;
c) sie müssen einen Gasfluss in verschiedenen
Richtungen ermöglichen, insbesondere von dem
Druckspeicher R3 zu den Trennkammern R1 und
R2 (mit gewünschter Druckhöhe) und von den
Trennkammern R1 und R2 in die Umgebung, um
den Druck in den Trennkammern R1 und R2 zu er-
niedrigen.

[0020] Eine beispielhafte Dimensionierung kann ei-
nen Druck in Höhe von 200 bar in dem Druckspeicher
R3 vorsehen. Die Pumpe 13 kann dann als Gaskom-
pressor ausgestaltet sein, der mit einem 50 Hz-Motor
arbeitet, einen Kolben von 25 mm Radius und eine Hub-
höhe von 60 mm aufweist. Das Pumpvolumen ist dem-
nach 118 cm3 und das Volumen an komprimiertem Gas
(bei 200 bar), das pro Sekunde geliefert wird, ist etwa
30 cm3. Die Trennkammern R1 und R2 können mit ei-
nem Volumen von jeweils 41 ausgestaltet sein und ei-
nen Druck von maximal 100 bar aushalten. Diese Para-
meter erfordern einen Radius der Trennkammern R1
und R2 von etwa 10 cm und ein Gewicht von etwa 3 kg.
[0021] Als flüssiges Metall wird vorzugsweise eine
Legierung bestehend aus 35,6% Bi (eutektisch), 22,9%
Pb, 19,6% In und 21,9% Sn verwendet (Angaben in Ge-
wichtsprozent). Der Schmelzpunkt dieser Legierung
liegt dann bei 56,5 °C. Bei dem in Figur 2a gezeigten
Ausgangszustand, wenn der Röntgenstrahler also inak-
tiv ist, ist die Trennkammer R1 praktisch leer und die
Trennkammer R2 praktisch voll. Das flüssige Metall
kann dann in der Trennkammer R2 mittels nicht gezeig-
ter Heizelemente auf einer Temperatur von etwa 65 °C,
also in flüssigem Zustand, gehalten werden.
[0022] Nachfolgend sollen nun die verschiedenen Be-
triebszustände, wie sie in den Figuren 2a bis 2c gezeigt
sind und wie sie auch in dem Ablaufdiagramm in Figur
3 aufgeführt sind, näher erläutert werden, wobei ange-
nommen wird, dass der erfindungsgemäße Röntgen-
strahler in einem Computertomographen zur Datener-
fassung eingesetzt wird. Zunächst wird in einem ersten
Schritt (S1 in Figur 3) sichergestellt, dass der in Figur
2a gezeigte Ausgangszustand erreicht wird, bevor die
Datenerfassung beginnt. Dazu wird der Druck P2 in der
Druckkammer G2 der Trennkammer R2 um einige bar,
beispielsweise auf 3 bar, erhöht, so dass das flüssige
Metall aus der Trennkammer R2 vollständig herausfließt
und sich in der Trennkammer R1 vollständig sammelt.
Dazu wird das Ventil V2 leicht geöffnet, um einen gerin-

5 6



EP 1 271 602 A1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gen Druck aus dem Druckspeicher R3 in die Trennkam-
mer R2 einzubringen. Das Ventil V1 wird dagegen zur
Umgebung geöffnet, so dass in der Gasdruckkammer
G1 Atmosphärendruck herrscht.
[0023] Wenn der in Figur 2a gezeigte Ausgangszu-
stand erreicht ist, wird wenigs Sekunden vor Beginn der
Datenerfassung das Ventil V1 zum Druckspeicher R3
hin geöffnet, so dass der Druck P1 in der Gasdruckkam-
mer G1 sehr schnell den Arbeitsdruck erreicht. Dadurch
wird das flüssige Metall 9, das sich vollständig in der
Flüssigmetallkammer L1 der Trennkammer R1 befindet,
durch den Einfluss des Druckes, der auf die Membran
M1 einwirkt, aus der Trennkammer R1 herausgepresst
und fließt mit hoher Geschwindigkeit durch die Veren-
gung 8 in der Elektronenauftreffzone. Um dabei mögli-
cherweise aufgrund des Bernoulli-Effekts auftretende
Kavitationen in der Verengung 8 zu verhindern, wird be-
vorzugt gleichzeitig ein Gegendruck P2 in der Gas-
druckkammer G2 der Trennkammer R2 erzeugt. Dazu
wird gleichzeitig mit Öffnen des Ventils V1 auch das
Ventil V2 zum Druckspeicher R3 hin geöffnet (Schritt S2
in Figur 3). Somit kann beispielsweise für den Druck P1
in der Trennkammer R1 von 40 bis 70 bar, vorzugsweise
50 bar, und ein Druck P2 in der Trennkammer R2 von
beispielsweise 20 bar (oder auch geringer bis zu 1 bar)
eingestellt werden, so dass sich eine Druckdifferenz
P1-P2 von vorzugsweise 20 bis 50 bar einstellt.
[0024] In diesem Betriebszustand (Schritt S3 in Figur
3) wird der erfindungsgemäße Röntgenstrahler betrie-
ben, der Elektronenstrahl ist somit eingeschaltet und es
wird Röntgenstrahlung erzeugt. Das flüssige Metall 9
fließt dabei mit der gewünschten Geschwindigkeit von
beispielsweise 100 cm3/s für die Dauer der Datenerfas-
sung, beispielsweise 20 s bei CT, von der Trennkammer
R1 in die Trennkammer R2. Die Ventile V1 und V2 sind
dabei kontinuierlich geöffnet (oder voll oder teilweise
geschlossen) um den erforderlichen Arbeitsdruck auf-
zubringen. Der Druckspeicher R3 muss dabei natürlich
ausreichend Kapazität aufweisen, um den hohen Druck
P1 von beispielsweise 40 bis 70 bar für einen ausrei-
chenden Zeitraum aufrechterhalten zu können, damit
das flüssige Metall 9 ausreichend lange und ausrei-
chend schnell aus der
Trennkammer R1 in die Trennkammer R2 fließt. In einer
Ausgestaltung kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass der Druckspeicher R3 ein Volumen von etwa 31
bei einem maximalen Druck von 200 bar aufweist.
[0025] Wenn die Datenerfassung beendet ist, wird
der Elektronenstrahl 4 abgeschaltet und die Ventile V1
und V2 werden gegenüber der Atmosphäre geöffnet, so
dass der Druck P1 und P2 wieder auf Atmosphären-
druck abfällt (Schritt S4). Das flüssige Metall 9 befindet
sich nun größtenteils oder vollständig in der Trennkam-
mer R2, wie in Figur 2c gezeigt ist. Da sich das flüssige
Metall 9 aufgrund der auftreffenden Elektronen 4 in der
Elektronenauftreffzone 8 erhitzt hat, sind Kühlkanäle 14
vorgesehen, mit denen das flüssige Metall 9 in der
Trennkammer R2 gekühlt werden kann, vorzugsweise

auf eine Temperatur von 60 bis 65 °C, so dass das flüs-
sige Metall 9 in flüssigem Zustand bleibt.
[0026] In einem letzten Schritt (S5) wird schließlich
auch mittels der Pumpe 13 dafür gesorgt, dass der
Druck in dem Druckspeicher R3 wieder "nachgeladen"
wird, so dass wieder ausreichend Druck für den näch-
sten Durchlauf zur Verfügung steht. Die Leistung der
Pumpe 13 braucht also nicht auf die höchste erforderli-
che Leistung, die beim Betrieb des Röntgenstrahlers zur
Verfügung gestellt werden muss, abgestellt werden,
sondern muss nur so ausgelegt werden, dass der Druck
in dem Druckspeicher R3 während der Betriebspause
wieder auf einen ausreichend hohen Druck eingestellt
werden kann. Im Gegensatz dazu muss die Pumpe bei
dem bekannten Röntgenstrahler für die volle Betriebs-
leistung ausgelegt sein.
[0027] Wie in den Figuren 2a bis 2c leicht zu erkennen
ist, ist die Verengung 8 hinter dem Fenster 5 zu den
Trennkammern R1 und R2 hin verlaufend asymmetrisch
ausgestaltet. Dadurch soll erreicht werden, dass der
Druckverlust, den das von der Trennkammer R1 zur
Trennkammer R2 fließende flüssige Metall 9 im Betrieb
einen möglichst geringen Druckverlust erfährt und somit
eine möglichst hohe Flussgeschwindigkeit in der Elek-
tronenauftreffzone erreicht. Die gezeigte Anordnung ist
somit nur so zu betreiben, dass das flüssige Metall 9 im
Betrieb immer von der Trennkammer R1 in die Trenn-
kammer R2 gepresst wird. Alternativ kann die Veren-
gung 8 jedoch auch symmetrisch ausgelegt sein, und
es können auch Kühlkanäle 14 um die Trennkammer
R1 vorgesehen werden, so dass das flüssige Metall 9
in beide Richtungen im Betrieb gepresst werden kann.
Alternativ zu der gezeigten Ausgestaltung sind auch
weitere Möglichkeiten zur Ausübung des Drucks auf das
flüssige Metall denkbar. So ist es beispielsweise mög-
lich, anstatt des Gases 11 eine Flüssigkeit zu verwen-
den, die einen sehr niedrigen Siedepunkt aufweist und
die mit einer Heizeinrichtung zum Sieden gebracht wird
(also verdampft wird) um einen hohen Druck zu erzie-
len. Die verdampfte Flüssigkeit kann dann in einem
Dampfspeicher vorgehalten werden, um im Betrieb
dann den geforderten Druck auf das flüssige Metall aus-
üben zu können. Bei dieser Ausgestaltung würde eine
Pumpe völlig überflüssig. Stattdessen wären nur Heiz-
einrichtungen erforderlich. Eine mechanische Bewe-
gung, wie sie beispielsweise in einer Pumpe erfolgt,
könnte somit vollständig entfallen, was insbesondere
bei Einsatz eines solchen Röntgenstrahlers in einer
CT-Gantry vorteilhaft ist.

Patentansprüche

1. Anordnung zur Erzeugung von Röntgenstrahlung-
beim Auftreffen von Elektronen (4) mit einem Flüs-
sigmetallbereich (7), in dem ein flüssiges Metall (9)
als Röntgentarget derart angeordnet ist, dass es an
einer Elektronenauftreffzone (8) vorbei fließen
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kann,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein von dem Flüssigmetallbereich (7) getrenn-
ter Druckbereich (10) mit einem Druckmittel (11)
vorgesehen ist derart, dass mittels des Druckmittels
(11) ein Druck auf das in dem Flüssigmetallbereich
(7) befindliche flüssige Metall (9) zum Antreiben
und Vorbeiführen des flüssigen Metalls (9) an der
Elektronenauftreffzone (8) ausübbar ist, wobei der
Druckbereich (10) einen wiederaufladbaren Druck-
speicher (R3) zum Aufbringen des Drucks aufweist.

2. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Flüssigmetallbereich (7) und der Druck-
bereich (10) durch jeweils ein Trennmittel (M1, M2)
voneinander getrennt in zwei Trennbereichen (R1,
R2) aneinander grenzen, wobei die Trennmittel
(M1, M2) beweglich ausgestaltet sind derart, dass
über die Trennmittel (M1, M2) in beiden Trennbe-
reichen (R1, R2) Druck auf das flüssige Metall (9)
ausübbar ist.

3. Anordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennbereiche als zweigeteilte Trennkam-
mern (R1, R2) mit jeweils einer Flüssigmetallkam-
mer (L1, L2) und einer Druckmittelkammer (G1, G2)
ausgestaltet sind, die durch eine flexible Membran
(M1, M2) getrennt sind

4. Anordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Trennbereiche (R1, R2) als Zylinder mit
einem verfahrbaren Kolben ausgestaltet sind

5. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Druckmittel (11) ein Gas, insbesondere
Luft, verwendet wird und dass als Druckspeicher
(R3) eine Gasdruckkammer vorgesehen ist, wobei
zum Aufladen des Druckspeichers (R3) eine Pum-
pe (13) vorgesehen ist.

6. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Druckmittel (11) eine Hydraulikflüssigkeit,
insbesondere ein Hydrauliköl, verwendet wird und
dass als Druckspeicher (R3) eine Hydraulikdruck-
kammer vorgesehen ist.

7. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Druckmittel (11) eine Flüssigkeit, insbe-
sondere Wasser, verwendet wird und dass als
Druckspeicher (R3) eine Dampfkammer vorgese-
hen ist, wobei zum Aufladen des Druckspeichers
die Flüssigkeit in dem Druckspeicher verdampft

wird

8. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass Steuermittel (15; V1, V2) vorgesehen zur
Steuerung der Druckbeaufschlagung des flüssigen
Metalls (9) mit einem gewünschten Druck derart,
dass das flüssige Metall (9) mit einer gewünschten
Fließgeschwindigkeit an der Elektronenauftreffzo-
ne (8) vorbeifließt.

9. Anordnung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuermittel steuerbare Ventile (V1, V2)
in dem Druckbereich (10) aufweisen zur Steuerung
des Drucks, der ausgehend von dem Druckspei-
cher (R3) auf das flüssige Metall (9) in dem Flüssig-
metallbereich (7) ausgeübt wird

10. Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Flüssigmetallbereich (7) in der Elektro-
nenauftreffzone eine Verengung (8) aufweist und
dass die Verengung (8) auf beiden Seiten der Elek-
tronen- auftreffzone asymmetrisch ausgestaltet ist.

11. Anordnung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens einer der beiden Trennbereiche
(R1, R2) Kühlmittel (14) zur Kühlung des im Betrieb
aufgeheizten flüssigen Metalls (9) aufweist.

12. Röntgenstrahler mit einer Elektronenquelle (3) zur
Emission von Elektronen und mit einer Anordnung
(2) zur Erzeugung von Röntgenstrahlung nach An-
spruch 1.

13. Röntgeneinrichtung mit einem Röntgendetektor
und mit einem Röntgenstrahler nach Anspruch 12.
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