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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Strahlungsquelle
zum Erzeugen von Röntgenstrahlung. Ferner betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Erzeugen von Röntgen-
strahlung.
[0002] Bei der zerstörungsfreien Prüfung von Objek-
ten mittels Röntgencomputertomographie ist der Einsatz
von hochenergetischen Röntgenstrahlungsquellen er-
forderlich, um auch Objekte mit hohen Durchstrahlungs-
längen oder hohen Dichten prüfen zu können. Bei be-
kannten Röntgenstrahlungsquellen wird als Röntgentar-
get ein Festkörper eingesetzt, der durch den Beschuss
mit einem Elektronenstrahl in der als Brennfleck bezeich-
neten Wechselwirkungszone stark erhitzt und thermisch
belastet wird. Die im Brennfleck entstehende Wärme
kann nur schwierig aus dem Festkörper abgeführt wer-
den. Die thermische Belastung des Röntgentargets be-
grenzt somit die erzielbare Ausgangsleistung der Rönt-
genstrahlung. Insbesondere zur Erzielung einer guten
Bildqualität bei einer kurzen Belichtungszeit sind jedoch
Röntgenstrahlungsquellen mit einer hohen Ausgangslei-
stung der Röntgenstrahlung erforderlich.
[0003] Aus der WO 02/11 499 A1 ist eine Röntgen-
strahlungsquelle bekannt, bei der als Röntgentarget ein
Flüssigkeitsstrahl eingesetzt wird. Der Flüssigkeitsstrahl
wird mittels einer Düse erzeugt und von einem Absaug-
rohr wieder aufgefangen. Zwischen der Düse und dem
Absaugrohr bewegt sich der Flüssigkeitsstrahl frei in ei-
ner evakuierten Kammer. Der Flüssigkeitsstrahl wird
zum Erzeugen von Röntgenstrahlung mit einem Elektro-
nenstrahl beschossen. Dadurch, dass das Röntgentar-
get als Flüssigkeitsstrahl ausgebildet ist, kann die im
Brennfleck entstehende Wärme im Vergleich zu einem
Festkörper besser abgeführt werden. Die erzielbare Aus-
gangsleistung der Röntgenstrahlung ist im Vergleich zu
Röntgenstrahlungsquellen mit einem Festkörper als
Röntgentarget höher. Nachteilig ist, dass bei einer zu
starken Erwärmung des Flüssigkeitsstrahls der Dampf-
druck des Flüssigkeitsstrahls so weit ansteigen kann,
dass dieser nicht mehr vollständig abgesaugt wird, son-
dern ein Teil des Flüssigkeitsstrahls verdampft und sich
an den Innenwänden der evakuierten Kammer ablagert.
Die Funktion und die Zuverlässigkeit der Röntgenstrah-
lungsquelle wird hierdurch beeinträchtigt.
[0004] Aus der WO 2005/096 341 A 1 ist eine Strah-
lungsquelle zum Erzeugen von Röntgenstrahlung be-
kannt, die als Röntgentarget eine Flüssigkeit aufweist,
die durch eine geschlossene Flüssigkeitsleitung strömt.
Ein Elektronenstrahl trifft auf die Flüssigkeitsleitung und
tritt durch ein Eintrittsfenster in Form einer Metallfolie mit
einer Dicke von 5 bis 30 Pm in diese ein. Die kinetische
Energie der Elektronen beträgt ca. 500 keV.
[0005] Aus der WO 2005/101 450 A1 ist eine Strah-
lungsquelle zum Erzeugen von Röntgenstrahlung be-
kannt, die als Röntgentarget eine flüssige legierung aus
Ga, In und Sn oder flüssiges Quecksilber aufweist, das
durch eine geschlossene Flüssigkeitsleitung strömt. Zum

Eintritt des Elektronenstrahls in das Quecksilber weist
die Flüssigkeitsleitung ein für den Elektronenstrahl
durchlässiges Eintrittsfenster auf. Auf Grund der gerin-
gen Energie der Elektronen ist das Eintrittsfenster äu-
ßerst dünn ausgebildet, sodass Druckschwankungen auf
das Eintrittsfenster durch ein gegenüberliegendes Kom-
pensationsfenster mit einer dahinter angeordneten
Druckkammer kompensiert werden müssen.
[0006] Aus der WO 03/077 277 A1 ist eine Strahlungs-
quelle zum Erzeugen von Röntgenstrahlung bekannt, die
als Röntgentarget eine flüssige legierung aus Ga, In und
Sn oder flüssiges Quecksilber aufweist, das in einer Flüs-
sigkeitsleitung angeordnet ist. Das Eintrittsfenster ist
dünn ausgebildet, sodass Druckschwankungen auf das
Eintrittsfenster kompensiert werden müssen.
[0007] Aus der EP 0 239 882 A1 ist eine Röntgenstrah-
lungsquelle bekannt, die in einer Flüssigkeitskammer
flüssiges Quecksilber aufweist. Die Kammer wird durch
zwei gegenüberliegende Platten und einem dazwischen
angeordneten Balg gebildet. Der Abstand der Platten ist
einstellbar.
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Strahlungsquelle zum Erzeugen von hochenergetischer
Röntgenstrahlung zu schaffen, die in hohem Maße einen
Wärmeabtransport aus der Wechselwirkungszone er-
möglicht und gleichzeitig eine uneingeschränkte Funkti-
on sowie eine hohe Zuverlässigkeit der Strahlungsquelle
gewährleistet.
[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ei-
ne Strahlungsquelle zum Erzeugen von Röntgenstrah-
lung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst. Da-
durch, dass die als Röntgentarget wirkende Flüssigkeit
von der Flüssigkeitsleitung in Richtung der evakuierba-
ren Kammer vollständig umgeben ist, ist die Flüssigkeit
von der Kammer vollständig abgetrennt, so dass aus der
Flüssigkeitsleitung keine Flüssigkeit entweichen und
sich in der Kammer ablagern kann. Der Wärmeabtrans-
port aufgrund des Flüssigkeitsstroms aus der Wechsel-
wirkungszone wird durch die Flüssigkeitsleitung nicht be-
einträchtigt. Damit die Elektronen des Elektronenstrahls
beim Eintritt in die Flüssigkeitsleitung möglichst wenig
ihrer kinetischen Energie verlieren, ist zumindest der Teil
der Flüssigkeitsleitung, durch den die Elektronen in die
Flüssigkeitsleitung eintreten, für den Elektronenstrahl im
Wesentlichen durchlässig bzw. transparent ausgebildet.
Durch die durchlässige Ausbildung wirken die Elektronen
nicht mit der Flüssigkeitsleitung zusammen, so dass der
Elektronenstrahl mit der Flüssigkeit ohne einen Energie-
verlust innerhalb der Flüssigkeitsleitung zusammenwir-
ken kann und die Wechselwirkungszone ausbilden kann.
Die erfindungsgemäße Strahlungsquelle ermöglicht so-
mit aufgrund der als Röntgentarget wirkenden Flüssig-
keit einen guten Wärmeabtransport aus der Wechselwir-
kungszone, wobei gleichzeitig der Austritt von Flüssigkeit
aus der Flüssigkeitsleitung verhindert und somit eine Be-
einträchtigung der Funktion und der Zuverlässigkeit der
Strahlungsquelle vermieden wird. Die Elektronenstrahl-
erzeugungseinheit kann bei Bedarf mit einer hohen Be-
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schleunigungsspannung betrieben werden, insbesonde-
re mit mindestens 3 MV, so dass eine entsprechend
hochenergetische Röntgenstrahlung erzeugt wird, die
vorzugsweise in der Elektronenstrahlrichtung abge-
strahlt wird. Als Flüssigkeiten können flüssige Metalle,
wie beispielsweise Quecksilber, oder Flüssigkeiten mit
metallischen Mikropartikeln verwendet werden.
[0010] Eine Ausbildung der Targeteinheit derart, dass
die Röntgenstrahlung im Wesentlichen in der Elektro-
nenstrahlrichtung emittierbar ist, ermöglicht eine einfa-
che Bereitstellung von hochenergetischer Röntgenstrah-
lung. Die mittels der Targeteinheit bereitgestellte Flüs-
sigkeit dient als sogenanntes Transmissionsröntgentar-
get. Die erzeugte Röntgenstrahlung wird im Wesentli-
chen in der Elektronenstrahlrichtung emittiert. Die Flüs-
sigkeitsleitung ist hierzu an der Seite, die dem für den
Elektronenstrahl durchlässigen Teil gegenüberliegt, für
die Röntgenstrahlung durchlässig bzw. transparent aus-
gebildet, so dass diese in der Elektronenstrahlrichtung
aus der Flüssigkeitsleitung im Wesentlichen ohne Ener-
gieverlust austreten kann. Mit zunehmender Beschleu-
nigungsspannung bzw. Energie der Elektronen nimmt
das Intensitätsverhältnis von Röntgenstrahlung, die in
der Elektronenstrahlrichtung erzeugt wird, gegenüber
Röntgenstrahlung, die gegen die Elektronenstrahlrich-
tung erzeugt wird, zu. Bei hohen Beschleunigungsspan-
nungen ab ca. 1 MV bzw. hohen Energien der Elektronen
ab ca. 1 MeV wird die Röntgenstrahlung im Wesentlichen
in der Elektronenstrahlrichtung erzeugt, was bei der Tar-
geteinheit genutzt wird. Die in der Flüssigkeitsleitung an-
geordnete Flüssigkeit bildet somit ein Transmissions-
röntgentarget aus. Die Effizienz bei der Erzeugung von
hochenergetischer Röntgenstrahlung ist bei dem erfin-
dungsgemäßen Transmissionsröntgentarget wesentlich
höher als bei einem Reflexionsröntgentarget, bei dem
die Röntgenstrahlung im Wesentlichen entgegen der
Elektronenstrahlrichtung erzeugt wird. Die Elektronen-
strahleraeugungseinheit ist dementsprechend mit einer
Beschleunigungsspannung von mindestens 3 MV be-
treibbar.
[0011] Eine Ausbildung der Flüssigkeitsleitung derart,
dass der durchlässige Teil in der Elektronenstrahlrich-
tung eine Abmessung im Bereich von 50 Pm bis 500 Pm
aufweist, erhöht die Durchlässigkeit für den Elektronen-
strahl. Je geringer die Abmessung in der Elektronen-
strahlrichtung ist, desto größer ist die Durchlässigkeit.
Gleichzeitig weist der durchlässige Teil der Flüssigkeits-
leitung eine ausreichende Stabilität auf, um die Kräfte
aufgrund der Druckdifferenz zwischen den Drücken in-
nerhalb und außerhalb der Flüssigkeitsleitung aufzuneh-
men. Da die Stabilität mit abnehmender Abmessung in
der Elektronenstrahlrichtung ebenfalls abnimmt, muss
die Abmessung derart gewählt werden, dass gleichzeitig
eine ausreichende Durchlässigkeit und Stabilität des
durchlässigen Teils gegeben ist.
[0012] Eine Ausbildung der Flüssigkeitsleitung derart,
dass der durchlässige Teil quer zu der Elektronenstrahl-
richtung eine Abmessung vom höchstens 1000 Pm auf-

weist, erhöht die Stabilität des durchlässigen Teils. Je
geringer die Abmessung des durchlässigen Teils quer
zu der Elektronenstrahlrichtung ist, desto höher ist des-
sen Stabilität. Vorzugsweise ist die Abmessung des
durchlässigen Teils quer zu der Elektronenstrahlrichtung
maximal so groß, wie der Querschnitt des Elektronen-
strahls ist. Insbesondere weil die Targeteinheit so aus-
gebildet ist, dass die Röntgenstrahlung in der Elektro-
nenstrahlrichtung erzeugt wird und die Flüssigkeit als
Transmissionsröntgentarget wirkt, ist eine geringe Ab-
messung quer zu der Elektronenstrahlrichtung möglich,
da die erzeugte Röntgenstrahlung die Flüssigkeitsleitung
nicht wieder durch den durchlässigen Teil verlassen
muss.
[0013] Eine Flüssigkeitsleitung nach Anspruch 2 ist für
die Elektronen des Elektronenstrahls weitestgehend
durchlässig. Die Durchlässigkeit steigt mit abnehmender
Ordnungszahl der chemischen Elemente des Materials.
Als Materialien können beispielsweise Verbindungen
aus Berrylium, Kohlenstoff, Sauerstoff, Aluminium und/
oder Silizium verwendet werden. Als Material kann bei-
spielsweise Kohlenstoff in Form von Graphit oder Dia-
mant verwendet werden. Weiterhin können glasartige
Verbindungen aus Kohlenstoff verwendet werden, die
beispielsweise unter der Markenbezeichnung Sigradur
erhältlich sind. Die Materialien können Keramiken sein.
Entscheidend für eine hohe Durchlässigkeit bzw. Trans-
parenz ist, dass alle chemischen Elemente des Materials
eine Ordnungszahl von höchstens 14 aufweisen.
[0014] Ein Material nach Anspruch 3 ist sowohl durch-
lässig als auch stabil.
[0015] Ein Eintrittsfenster nach Anspruch 5 ermöglicht
in einfacher Weise einen Teil der Flüssigkeitsleitung
durchlässig auszubilden. Insbesondere können das Ein-
trittsfenster und die restliche Leitungswand der Flüssig-
keitsleitung aus unterschiedlichen Materialien herge-
stellt werden. Das Eintrittsfenster und/oder die Leitungs-
wand bestehen vorzugsweise aus einem wärme- und
korrosionsbeständigen Metall. Die Leitungswand weist
vorzugsweise eine Wanddicke im Bereich von 0,5 mm
bis 50 mm, insbesondere im Bereich von 1,0 mm bis 20
mm, und insbesondere im Bereich von 2 mm bis 10 mm
auf. Die Leitungswand ist an der dem Eintrittsfenster ge-
genüberliegenden Seite vorzugsweise derart ausgebil-
det, dass die erzeugte Röntgenstrahlung aus der Flüs-
sigkeitsleitung im Wesentlichen ungeschwächt austre-
ten kann.
[0016] Eine Ausbildung der Flüssigkeitsleitung nach
Anspruch 6 minimiert die Druckdifferenz zwischen der
evakuierten Kammer und der Flüssigkeit am Ort des
durchlässigen Teils der Flüssigkeitsleitung bzw. des Ein-
trittsfensters. Durch die Verkleinerung der Innenquer-
schnittsfläche im Auftreffabschnitt erhöht sich die Ge-
schwindigkeit der durch diesen strömenden Flüssigkeit,
wodurch sich nach der Gleichung von Bernoulli der sta-
tische Druck verringert. Der Übergangsabschnitt zwi-
schen dem Zuführabschnitt und dem Auftreffabschnitt
kann sich prinzipiell beliebig verjüngen. Die Verjüngung
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kann beispielsweise symmetrisch in alle Richtungen er-
folgen oder unsymmetrisch in mindestens einer ausge-
wählten Richtung.
[0017] Ein Übergangsabschnitt nach Anspruch 7 ver-
hindert das Ausbilden einer turbulenten Strömung.
[0018] Durch eine Ausbildung der Flüssigkeitsleitung
nach Anspruch 8 kann die Größe der als Brennfläche
bezeichneten Wechselwirkungszone klein gehalten wer-
den. Je kleiner die Innenabmessung des Auftreffab-
schnitts ist, desto kleiner ist auch der Brennfleck. Je klei-
ner der Brennfleck ist, desto höher ist die erzielbare Bild-
qualität.
[0019] Eine Flüssigkeitspumpe nach Anspruch 9 ver-
bessert den Wärmeabtransport aus der Wechselwir-
kungszone. Der Druck und die Geschwindigkeit der Flüs-
sigkeit in der Flüssigkeitsleitung sind mittels der Flüssig-
keitspumpe einstellbar.
[0020] Eine Kühleinheit nach Anspruch 10 gewährlei-
stet, dass die Temperatur der Flüssigkeit dauerhaft kon-
stant gehalten werden kann. Die Flüssigkeit wird vor-
zugsweise nach dem Beschuss mit dem Elektronen-
strahl durch einen als Kühleinheit dienenden Wärmetau-
scher gepumpt.
[0021] Eine Flüssigkeit nach Anspruch 11 gewährlei-
stet ein gutes Verhältnis von der Erzeugung von Rönt-
genstrahlung zu der Erzeugung von Wärme. Dieses Ver-
hältnis verbessert sich mit steigender Ordnungszahl der
chemischen Elemente der Flüssigkeit. Quecksilber als
Flüssigkeit hat sich in der Praxis zur Erzeugung von Rönt-
genstrahlung bewährt.
[0022] Ein Röntgencomputertomograph nach An-
spruch 12 ermöglicht die Untersuchung von Objekten mit
hohen Durchstrahlungslängen und/oder hohen Dichten
bei gleichzeitig guter Bildqualität.
[0023] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Erzeugen von hochenergetischer
Röntgenstrahlung zu schaffen, das in hohem Maße einen
Wärmeabtransport aus der Wechselwirkungszone er-
möglicht und gleichzeitig ein uneingeschränktes und zu-
verlässiges Erzeugen von Röntgenstrahlung gewährlei-
stet.
[0024] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
ein Verfahren zum Erzeugen von Röntgenstrahlung mit
den Merkmalen des Anspruchs 13 gelöst. Die Vorteile
des erfindungsgemäßen Verfahrens entsprechen den
bereits beschriebenen Vorteilen der erfindungsgemäßen
Strahlungsquelle.
[0025] Weitere Vorteile, Einzelheiten und Merkmale
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung eines Ausführungsbeispiels anhand der
Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Strah-
lungsquelle zum Erzeugen von Röntgenstrah-
lung mit einer in einer Flüssigkeitsleitung ange-
ordneten und als Röntgentarget wirkenden
Flüssigkeit, und

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Flüssig-
keitsleitung im Bereich eines Eintrittsfensters
für einen Elektronenstrahl.

[0026] Eine Strahlungsquelle 1 weist zum Erzeugen
von hochenergetischer Röntgenstrahlung 2 eine evaku-
ierte Kammer 3 auf. An einem ersten Ende 4 der evaku-
ierten Kammer 3 ist eine Elektronenstrahlerzeugungs-
einheit 5 angeordnet. Die Elektronenstrahlerzeugungs-
einheit 5 dient zum Erzeugen eines Elektronenstrahls 6,
der in einer Elektronenstrahlrichtung 7 in der Kammer 3
verläuft. Die Elektronenstrahlerzeugungseinheit 5 ist
zum Beschleunigen der den Elektronenstrahl 6 bilden-
den Elektronen mit einer maximalen Beschleunigungs-
spannung UB und insbesondere von 3 MV bis 24 MV
betreibbar. Alternativ kann die Obergrenze für die Be-
schleunigungsspannung 18 MV betragen. Die Elektro-
nenstrahlerzeugungseinheit 5 ist als Linearbeschleuni-
ger (LINAC) ausgebildet, bei dem die Elektronen über
Glühemission erzeugbar und in mehreren Stufen in einer
evakuierten Röhre, der sogenannten Waveguide, be-
schleunigbar sind. Bei kleineren Beschleunigungsspan-
nungen UB kann die Elektronenstrahlerzeugungseinheit
5 alternativ auch als Röntgenröhre ausgebildet sein.
[0027] Die Strahlungsquelle 1 weist eine Targeteinheit
8 auf, die zum Bereitstellen eines Röntgentargets 9 dient.
Das Röntgentarget 9 ist als Flüssigkeit ausgebildet und
wird nachfolgend als Flüssigkeit 9 bezeichnet.
[0028] Die Flüssigkeit 9 ist in einer geschlossenen
Flüssigkeitsleitung 10 angeordnet, die an einem zweiten
Ende 11 der Kammer 3 quer zu der Elektronenstrahlrich-
tung 7 verläuft und die Kammer 3 abschließt. Die Flüs-
sigkeit 9 ist somit von der Flüssigkeitsleitung 10 in Rich-
tung der Kammer 3 vollständig umgeben.
[0029] Zum Erzeugen einer Strömung der Flüssigkeit
9 in einer Strömungsrichtung 12 weist die Targeteinheit
8 eine Flüssigkeitspumpe 13 auf. Ausgehend von der
Flüssigkeitspumpe 13 ist die Flüssigkeitsleitung 10 in ei-
nen Zuführabschnitt 14, einen sich trichterförmig verjün-
genden ersten Übergangsabschnitt 15, einen Auftreffab-
schnitt 16, einen sich trichterförmig erweiternden zweiten
Übergangsabschnitt 17 und einen Abführabschnitt 18
unterteilt. Der Auftreffabschnitt 16 ist an dem zweiten En-
de 11 der Kammer 3 mittig zu dieser angeordnet, so dass
der Elektronenstrahl 6 in dem Auftreffabschnitt 16 auf die
Flüssigkeitsleitung 10 trifft. Zum Kühlen der Flüssigkeit
9 ist in dem Zuführabschnitt 14 eine als Wärmetauscher
ausgebildete Kühleinheit 19 in der Flüssigkeitsleitung 10
angeordnet.
[0030] In dem Auftreffabschnitt 16 ist ein Teil 20 der
Flüssigkeitsleitung 10 für den Elektronenstrahl 6 derart
durchlässig bzw. transparent ausgebildet, dass dieser
durch den durchlässigen Teil 20 im Wesentlichen ohne
den Verlust von kinetischer Energie in die Flüssigkeits-
leitung 10 eintreten kann. Der durchlässige Teil 20 der
Flüssigkeitsleitung 10 ist als separates Eintrittsfenster
ausgebildet, das in einer Aussparung 21 einer die Flüs-
sigkeitsleitung 10 bildenden Leitungswand 22 dicht an-
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geordnet ist. Durch Zusammenwirken des Elektronen-
strahls 6 und der Flüssigkeit 9 ist somit innerhalb der
Flüssigkeitsleitung 10 eine als Brennfleck bezeichnete
Wechselwirkungszone 23 zum Erzeugen der Röntgen-
strahlung 2 erzeugbar. Der durchlässige Teil der Flüs-
sigkeitsleitung 10 wird nachfolgend als Eintrittsfenster 20
bezeichnet.
[0031] Das Eintrittsfenster 20 besteht aus einem Ma-
terial aus einem oder mehreren chemischen Elementen,
die jeweils eine Ordnungszahl von höchstens 14 aufwei-
sen. Vorzugweise ist das Material des Eintrittsfensters
20 Beryllium, Diamant oder Aluminium. Diese Materiali-
en weisen für den Elektronenstrahl 6 aufgrund ihrer Ord-
nungszahlen eine hohe Durchlässigkeit auf. Die Lei-
tungswand 22 kann prinzipiell aus einem beliebigen Ma-
terial bestehen und braucht insbesondere nicht für den
Elektronenstrahl 6 durchlässig ausgebildet zu sein.
[0032] Das Eintrittsfenster 20 weist in der Elektronen-
strahlrichtung 7 eine Abmessung D von höchstens 1000
Pm, insbesondere von höchstens 100 Pm, und insbe-
sondere von höchstens 10 Pm, auf. Je kleiner die Dicken-
Abmessung D ist, desto größer ist die Transparenz des
Eintrittsfensters 20 für den Elektronenstrahl 6. Beträgt
die Abmessung D des Eintrittsfensters 20 höchstens
1000 Pm, so liegt diese vorzugsweise im Bereich von 50
Pm bis 500 Pm. Hierdurch wird gleichzeitig eine hohe
Stabilität des Eintrittsfensters 20 gewährleistet.
[0033] Quer zu der Elektronenstrahlrichtung 7 weist
das Eintrittsfenster 20 eine Abmessung H von höchstens
500 Pm auf. Das Eintrittsfenster 20 kann kreisförmig oder
quadratisch ausgebildet sein. Bei einer kreisförmigen
Ausbildung bezeichnet die Abmessung H den Durch-
messer. Bei einer quadratischen Ausbildung bezeichnet
die Abmessung H die Seitenlänge.
[0034] Vorzugsweise entspricht die Abmessung H
dem Durchmesser des Elektronenstrahls 6.
[0035] In dem Zufiihrabschnitt 14 sowie in dem Abführ-
abschnitt 18 weist die Flüssigkeitsleitung 10 eine erste
Innenquerschnittsfläche A1 auf. Entsprechend weist die
Flüssigkeitsleitung 10 in dem das Eintrittsfenster 20 um-
fassenden Auftreffabschnitt 16 eine zweite Innenquer-
schnittsfläche A2 auf. Die Innenquerschnittsflächen A1
und A2 sind in Fig. 2 angedeutet. Das Eintrittsfenster 20
ist zu einer Innenseite der Flüssigkeitsleitung 10 hin bün-
dig mit der Leitungswand 22 ausgebildet, so dass die
zweite Innenquerschnittsfläche A2 im gesamten Auftref-
fabschnitt 16 konstant ist. Das Verhältnis A1/A2 von der
ersten Innenquerschnittsfläche A1 zu der zweiten Innen-
querschnittsfläche A2 ist größer als 1, insbesondere grö-
ßer als 10, und insbesondere größer als 100. Je größer
das Verhältnis A1/A2 ist, desto geringer ist nach der Glei-
chung von Bernoulli der statische Druck der Flüssigkeit
9 auf das Eintrittsfenster 20 radial nach außen. Der Auf-
treffabschnitt 16 weist entlang der Elektronenstrahlrich-
tung 7 eine Innenabmessung B von höchstens 5000 Pm,
insbesondere von höchstens 1000 Pm, und insbesonde-
re von höchstens 100 Pm, auf. Je kleiner die Innenab-
messung B ist, desto kleiner ist die Wechselwirkungszo-

ne 23, wodurch die Bildqualität der mittels der Röntgen-
strahlung 2 erzeugbaren Röntgenbilder verbessert wird.
[0036] Zur Erzielung einer hohen Effizienz von der Er-
zeugung von Röntgenstrahlung 2 gegenüber der Erzeu-
gung von Wärme besteht die Flüssigkeit 9 aus einem
Material mit mindestens einem chemischen Element,
wobei das mindestens eine chemische Element eine
Ordnungszahl von mindestens 50 aufweist. Besteht die
Flüssigkeit 9 aus einem Material mit mehreren chemi-
schen Elementen, so weist jedes chemische Element ei-
ne Ordnungszahl von mindestens 50 auf. Vorzugsweise
ist das Material der Flüssigkeit 9 Quecksilber. Die Effizi-
enz von der Erzeugung von Röntgenstrahlung 2 gegen-
über der Erzeugung von Wärme steigt linear mit der Ord-
nungszahl des Materials der Flüssigkeit 9.
[0037] Die Strahlungsquelle 1 ist von einer - in Fig. 1
nur angedeuteten - Bleiabschirmung 24 umgeben. Die
Bleiabschirmung 24 weist im Bereich des Auftreffab-
schnitts 16 ein Austrittsfenster 25 für die erzeugte Rönt-
genstrahlung 2 auf. Die Strahlungsquelle 1 ist beispiels-
weise Teil eines Röntgencomputertomographen zur zer-
störungsfreien Prüfung von industriellen Objekten.
[0038] Nachfolgend wird das Erzeugen von Röntgen-
strahlung 2 mittels der Strahlungsquelle 1 beschrieben.
Mittels der Elektronenstrahlerzeugungseinheit 5 werden
durch Glühemission Elektronen erzeugt, die durch die
Beschleunigungsspannung UB beschleunigt werden und
den Elektronenstrahl 6 bilden. Der Elektronenstrahl 6
verläuft in der Elektronenstrahlrichtung 7 durch die Kam-
mer 3 und trifft in dem Auftreffabschnitt 16 auf die Flüs-
sigkeitsleitung 10. Dadurch, dass das Eintrittsfenster 20
im Wesentlichen durchlässig für die Elektronen des Elek-
tronenstrahls 6 ist, kann der Elektronenstrahl 6 durch die
Flüssigkeitsleitung 10 in die Flüssigkeit 9 eintreten. In
der Wechselwirkungszone 23 wirken der Elektronen-
strahl 6 und die Flüssigkeit 9 in bekannter Weise zusam-
men, so dass Röntgenstrahlung 2 erzeugt wird, die im
Wesentlichen in der Elektronenstrahlrichtung 7 emittiert
wird und durch das Austrittsfenster 25 die Strahlungs-
quelle 1 verlässt. Da das Eintrittsfenster 20 durchlässig
ausgebildet ist und eine geringe Abmessung D in der
Elektronenstrahlrichtung 7 aufweist, verlieren die Elek-
tronen des Elektronenstrahls 6 beim Eintritt in die Flüs-
sigkeitsleitung 9 kaum kinetische Energie. Dadurch,
dass die zweite Innenquerschnittsfläche A2 deutlich klei-
ner als die erste Innenquerschnittsfläche A1 ist, wird die
Druckdifferenz zwischen der Flüssigkeit 9 und der Kam-
mer 3 am Ort des Eintrittsfensters 20 minimiert. Darüber
hinaus wird eine hohe Stabilität der Flüssigkeitsleitung
10 in dem Auftreffabschnitt 16 dadurch gewährleistet,
dass das Eintrittsfenster 20 maximal so groß wie der
Durchmesser des Elektronenstrahls 6 ist.
[0039] Die Flüssigkeit 9 wird mittels der Flüssigkeits-
pumpe 13 ständig durch die Flüssigkeitsleitung 10 ge-
pumpt, so dass die in der Wechselwirkungszone 23 ent-
stehende Wärme durch einen Austausch der Flüssigkeit
9 in der Wechselwirkungszone 23 abgeführt wird. Die in
der Wechselwirkungszone 23 erwärmte Flüssigkeit 9
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wird mittels der Flüssigkeitspumpe 13 durch die Kühlein-
heit 19 gepumpt, wodurch die zugeführte Wärme wieder
abgeführt wird und die Flüssigkeit 9 beim erneuten
Durchströmen der Wechselwirkungszone 23 keine er-
höhte Temperatur aufweist. Dadurch, dass die Flüssig-
keit 9 zu der Kammer 3 hin von der Flüssigkeitsleitung
10 vollständig umgeben ist, kann keine Flüssigkeit 9 in
der Wechselwirkungszone 23 verdampfen und die Flüs-
sigkeitsleitung 10 verlassen. Dies gewährleistet eine un-
eingeschränkte Funktion und eine hohe Zuverlässigkeit
der Strahlungsquelle 1. Der Druck der Flüssigkeit 9 sowie
die Strömungsgeschwindigkeit der Flüssigkeit 9 kann
mittels der Flüssigkeitspumpe 13 eingestellt werden. Da-
durch, dass sich der erste Übergangsabschnitt 15 in der
Strömungsrichtung 12 trichterförmig verjüngt, ist eine la-
minare Strömung beim Übergang zwischen dem Zuführ-
abschnitt 14 und dem Auftreffabschnitt 16 gewährleistet.
[0040] Dadurch, dass die Flüssigkeit 9 in der Wech-
selwirkungszone 23 ständig ausgewechselt wird und in
der Flüssigkeitsleitung 10 zirkuliert, ist eine thermische
Zerstörung der als Röntgentarget wirkenden Flüssigkeit
9 nicht möglich. Die Wärmeabfuhr aus der Wechselwir-
kungszone 23 ist im Vergleich zu Festkörpern verbes-
sert, wodurch eine erhöhte Ausgangsleistung der Rönt-
genstrahlung 2 möglich ist. Darüber hinaus kann durch
eine entsprechende Wahl der Abmessung H des Ein-
trittsfensters 20 und der Innenabmessung B des Auftref-
fabschnitts 16 die Größe der Wechselwirkungszone 23,
d. h die Größe des Brennflecks, beeinflusst werden.
Dementsprechend kann eine geringe Größe des Brenn-
flecks erzielt werden, wodurch eine hohe Bildqualität der
mittels der Röntgenstrahlung 2 erzeugten Röntgenbilder
ermöglicht wird. Insbesondere können hierdurch typi-
sche Probleme bei der Prüfung von Objekten mit hohen
Durchstrahlungslängen und/oder aus stark absorbieren-
den Materialien wie beispielsweise Kantenunschärfe,
schlechte Detailerkennbarkeit und große Fehlemach-
weisgrenzen von Einschlüssen, vermieden werden.
[0041] Aufgrund der hohen Beschleunigungsspan-
nung UB wirkt die Flüssigkeit 9 als Transmissionsrönt-
gentarget, so dass die erzeugte Röntgenstrahlung 2 im
Wesentlichen in der Elektronenstrahlrichtung 7 emittiert
wird. Dies ist äußerst effizient, da mit zunehmender Be-
schleunigungsspannung UB das Intensitätsverhältnis
von Röntgenstrahlung 2, die in der Elektronenstrahlrich-
tung 7 erzeugt wird, gegenüber Röntgenstrahlung 2, die
gegen die Elektronenstrahlrichtung 7 erzeugt wird, zu-
nimmt. Bei Beschleunigungsspannungen UB ab ca. 1 MV
wird im Wesentlichen die gesamte Röntgenstrahlung 2
in der Elektronenstrahlrichtung 7 erzeugt. Die Leitungs-
wand 22 ist zumindest an der dem Eintrittsfenster 20 ge-
genüberliegenden Seite, also beispielsweise im gesam-
ten Auftreffabschnitt 16, derart ausgebildet, dass die er-
zeugte Röntgenstrahlung 2 im Wesentlichen unge-
schwächt in der Elektronenstrahlrichtung 7 aus der Flüs-
sigkeitsleitung 9 austreten kann.

Patentansprüche

1. Strahlungsquelle zum Erzeugen von Röntgenstrah-
lung mit

- einer evakuierten Kammer (3),
- einer Elektronenstrahleraeugungseinheit (5)
zum Erzeugen eines in einer Elektronenstrahl-
richtung (7) und in der Kammer (3) verlaufenden
Elektronenstrahls (6),
- einer Targeteinheit (8),

-- wobei diese eine quer zu der Elektronen-
strahlrichtung (7) verlaufende Flüssigkeits-
leitung (10) mit einer darin angeordneten
Flüssigkeit (9) aufweist,
-- wobei durch Zusammenwirken des Elek-
tronenstrahls (6) und der Flüssigkeit (9) ei-
ne Wechselwirkungszone (23) zum Erzeu-
gen von Röntgenstrahlung (2) erzeugbar
ist,
-- wobei die Flüssigkeit (9) von der Flüssig-
keitsleitung (10) in Richtung der Kammer
(3) vollständig umgeben ist, und
-- wobei zumindest ein Teil (20) der Flüs-
sigkeitsleitung (10) für den Elektronenstrahl
(6) derart durchlässig ausgebildet ist, dass
die Wechselwirkungszone (23) innerhalb
der Flüssigkeitsleitung (10) erzeugbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Elektronenstrahlerzeugungseinheit (5)
mit einer Beschleunigungsspannung (UB)
von mindestens 3 MV betreibbar ist,
- der durchlässige Teil (20) der Flüssigkeits-
leitung (10) in der Elektronenstrahlrichtung
(7) eine Abmessung (D) im Bereich von 50
Pm bis 500 Pm und quer zu der Elektronen-
strahlrichtung (7) eine Abmessung (H) von
höchstens 1000 Pm aufweist, und
- die Targeteinheit (8) derart ausgebildet ist,
dass die Röntgenstrahlung (2) im Wesent-
lichen in der Elektronenstrahlrichtung (7)
emittierbar ist.

2. Strahlungsquelle nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der durchlässige Teil (20) der
Flüssigkeitsleitung (10) aus einem Material aus ei-
nem oder mehreren chemischen Elementen be-
steht, die jeweils eine Ordnungszahl von höchstens
14 aufweisen.

3. Strahlungsquelle nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material zumindest eines
aus der Gruppe Beryllium, Diamant und Aluminium
ist.
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4. Strahlungsquelle nach einem der Ansprüche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der durchlässi-
ge Teil (20) der Flüssigkeitsleitung (10) quer zu der
Elektronenstrahlrichtung (7) eine Abmessung (H)
von höchstens 500 Pm aufweist.

5. Strahlungsquelle nach einem der Ansprüche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass der durchlässi-
ge Teil (20) als Eintrittsfenster ausgebildet ist, das
in einer Aussparung (21) einer Leitungswand (22)
der Flüssigkeitsleitung (10) dicht angeordnet ist.

6. Strahlungsquelle nach einem der Ansprüche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Flüssig-
keitsleitung (10) einen Zufiihrabschnitt (14) mit einer
ersten Innenquerschnittsfläche (A1) und einen den
durchlässige Teil (20) der Flüssigkeitsleitung (10)
umfassenden Auftreffabschnitt (16) mit einer zwei-
ten Innenquerschnittsfläche (A2) aufweist, wobei ein
Verhältnis von erster Innenquerschnittsfläche (A1)
zu zweiter Innenquerschnittsfläche (A2) größer als
1, insbesondere größer als 10, und insbesondere
größer als 100, ist.

7. Strahlungsquelle nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen dem Zuführabschnitt
(14) und dem Auftreffabschnitt (16) ein trichterförmig
verlaufender Übergangsabschnitt (15) ausgebildet
ist.

8. Strahlungsquelle nach einem der Ansprüche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Flüssig-
keitsleitung (10) einen Auftreffabschnitt (16) auf-
weist, der entlang der Elektronenstrahlrichtung (7)
eine Innenabmessung (B) von höchstens 5000 Pm,
insbesondere von höchstens 1000 Pm, und insbe-
sondere von höchstens 100 Pm, aufweist.

9. Strahlungsquelle nach einem der Ansprüche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Targetein-
heit (8) eine Flüssigkeitspumpe (13) aufweist.

10. Strahlungsquelle nach einem der Ansprüche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Targetein-
heit (8) eine Kühleinheit (19) zum Kühlen der Flüs-
sigkeit (9) aufweist.

11. Strahlungsquelle nach einem der Ansprüche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Flüssigkeit
(9) aus einem Material aus einem oder mehreren
chemischen Elementen besteht, die jeweils eine
Ordnungszahl von mindestens 50 aufweisen.

12. Röntgencomputertomograph mit einer Strahlungs-
quelle nach einem der Ansprüche 1 bis 11.

13. Verfahren zum Erzeugen von Röntgenstrahlung,
umfassend die Schritte:

- Erzeugen eines in einer Elektronenstrahlrich-
tung (7) und in einer evakuierten Kammer (3)
verlaufenden Elektronenstrahls (6) mittels einer
Elektronenstrahlerzeugungseinheit (5), die mit
einer Beschleunigungsspannung (UB) von min-
destens 3 MV betrieben wird,
- Führen einer von einer Flüssigkeitsleitung (10)
in Richtung der Kammer (3) vollständig umge-
benen Flüssigkeit (9) quer zu der Elektronen-
strahlrichtung (7) durch die Kammer (3),
- Einleiten des Elektronenstrahls (6) in die Flüs-
sigkeit (9) durch zumindest einen Teil (20) der
Flüssigkeitsleitung (10), welcher für den Elek-
tronenstrahl (6) durchlässig ausgebildet ist, wo-
bei der durchlässige Teil (20) der Flüssigkeits-
leitung (10) in der Elektronenstrahlrichtung (7)
eine Abmessung (D) im Bereich von 50 Pm bis
500 Pm und quer zu der Elektronenstrahlrich-
tung (7) eine Abmessung (H) von höchstens
1000 Pm aufweist, und
- Erzeugen von einer Wechselwirkungszone
(23) innerhalb der Flüssigkeitsleitung (10), in der
der Elektronenstrahl (6) und die Flüssigkeit (9)
zum Erzeugen von Röntgenstrahlung (2) zu-
sammenwirken, wobei die Röntgenstrahlung (2)
im Wesentlichen in der Elektronenstrahlrichtung
(7) emittiert wird.

Claims

1. Radiation source for the generation of X-radiation,
the radiation source comprising

- an evacuated chamber (3);
- an electron beam generation unit (5) for the
generation of an electron beam (6) extending in
the chamber (3) in an electron beam direction
(7);
- a target unit (8),

-- the target unit (8) comprising a liquid line
(10) with a liquid (9) arranged therein, the
liquid line (10) extending transversely to the
electron beam direction (7);
-- with an interaction zone (23) for the gen-
eration of X-radiation (2) being generable
by interaction of the electron beam (6) and
the liquid (9);
-- with the liquid (9) being completely sur-
rounded by the liquid line (10) in the direc-
tion of the chamber (3); and
-- with at least a portion (20) of the liquid line
(10) being permeable to the electron beam
(6) in such a way that the interaction zone
(23) is generable inside the liquid line (10),

characterized in that
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- the electron beam generation unit (5) is
operable at an acceleration voltage (UB) of
at least 3 MV;
- the permeable portion (20) of the liquid line
(10) has a dimension (D) in the range of 50
Pm to 500 Pm in the electron beam direction
(7) and a dimension (H) in a direction trans-
verse to the electron beam direction (7) of
no more than 1000 Pm; and
- the target unit (8) is designed such that the
X-radiation (2) is emissible substantially in
the electron beam direction (7).

2. Radiation source according to claim 1, character-
ized in that the permeable portion (20) of the liquid
line (10) consists of a material of one or more chem-
ical elements each having an atomic number of no
more than 14.

3. Radiation source according to claim 2, character-
ized in that the material is at least one of the group
comprising beryllium, diamond and aluminum.

4. Radiation source according to one of claims 1 to 3,
characterized in that the permeable portion (20) of
the liquid line (10) has a dimension (H) in a direction
transverse to the electron beam direction (7) of no
more than 500 Pm.

5. Radiation source according to one of claims 1 to 4,
characterized in that the permeable portion (20) is
an entrance window which is tightly arranged in a
recess (21) of a line wall (22) of the liquid line (10).

6. Radiation source according to one of claims 1 to 5,
characterized in that the liquid line (10) comprises
a supply portion (14) having a first inner cross-sec-
tional surface (A1) and an impingement portion (16)
having a second inner cross-sectional surface (A2),
the impingement portion (16) comprising the perme-
able portion (20) of the liquid line (10), with a rela-
tionship of first inner cross-sectional surface (A1) to
second inner cross-sectional surface (A2) being
greater than 1, in particular greater than 10, and in
particular greater than 100.

7. Radiation source according to claim 6, character-
ized in that a transition portion (15) extending in the
shape of a funnel is formed between the supply por-
tion (14) and the impingement portion (16).

8. Radiation source according to one of claims 1 to 7,
characterized in that the liquid line (10) comprises
an impingement portion (16) having an internal di-
mension (B) of no more than 5000 Pm, in particular
of no more than 1000 Pm, and in particular of no
more than 100 Pm along the electron beam direction
(7).

9. Radiation source according to one of claims 1 to 8,
characterized in that the target unit (8) comprises
a liquid pump (13).

10. Radiation source according to one of claims 1 to 9,
characterized in that the target unit (8) comprises
a cooling unit (19) for cooling the liquid (9).

11. Radiation source according to one of claims 1 to 10,
characterized in that the liquid (9) consists of a
material of one or more chemical elements each hav-
ing an atomic number of at least 50.

12. X-ray computer tomograph comprising a radiation
source according to one of claims 1 to 11.

13. Method for the generation of X-radiation, the method
comprising the following steps:

- generating an electron beam (6) extending in
an evacuated chamber (3) in an electron beam
direction (7) by means of an electron beam gen-
eration unit (5) which is operated at an acceler-
ation voltage (UB) of at least 3 MV;
- guiding a liquid (9), which is completely sur-
rounded by a liquid line (10) in the direction of
the chamber (3), through the chamber (3) in a
direction transverse to the electron beam direc-
tion (7);
- introducing the electron beam (6) into the liquid
(9) via at least one portion (20) of the liquid line
(10) which is permeable to the electron beam
(6), with the permeable portion (20) of the liquid
line (10) having a dimension (D) in the range of
50 Pm to 500 Pm in the electron beam direction
(7) and a dimension (H) of no more than 1000
Pm in a direction transverse to the electron
beam direction (7); and
- generating an interaction zone (23) inside the
liquid line (10) where the electron beam (6) in-
teracts with the liquid (9) for the generation of
X-radiation (2), with the X-radiation (2) being
emitted substantially in the electron beam direc-
tion.

Revendications

1. Source de rayonnement pour générer des rayons X
comprenant

- une chambre d’évacuation (3),
- un dispositif d’émission de faisceaux d’élec-
trons (5) pour générer un rayonnement électro-
nique (6) dans une direction de faisceaux d’élec-
trons (7) et passant dans la chambre (3),
- une unité cible (8),
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-- celle-ci présentant une canalisation de li-
quide (10), orientée perpendiculairement à
la direction de faisceaux d’électrons (7),
contenant un liquide (9) qui y est agencé,
-- où une zone d’interactions (23) pour la
génération de rayons X (2) peut être créée
par l’action conjuguée du rayonnement
électronique (6) et du liquide (9),
-- le liquide (9) étant totalement entouré par
la canalisation de liquide (10) dans la direc-
tion de la chambre (3), et
-- où au moins une partie (20) de la canali-
sation de liquide (10) est conçue perméable
pour le rayonnement électronique (6) de
sorte que la zone d’interactions (23) peut
être créée à l’intérieur de la canalisation de
liquide (10),

caractérisée en ce que

- le dispositif d’émission de faisceaux d’élec-
trons (5) peut être mis en oeuvre avec une ten-
sion d’accélération (UB) d’au minimum 3 MV,
- la partie perméable (20) de la canalisation de
liquide (10) présente une dimension (D) dans
l’intervalle de 50 Pm à 500 Pm dans la direction
de faisceaux d’électrons (7) et perpendiculaire-
ment à la direction de faisceaux d’électrons (7),
une dimension (H) d’au maximum 1000 Pm, et
- l’unité cible (8) est conçue de telle sorte que le
rayonnement X (2) peut émettre dans l’ensem-
ble dans la direction de faisceaux d’électrons
(7).

2. Source de rayonnement selon la revendication 1 ca-
ractérisée en ce que la partie (20) perméable de la
canalisation de liquide (10) est constituée par un ma-
tériau composé d’un ou de plusieurs éléments chi-
miques, qui, chacun, présente un numéro atomique
d’au maximum 14.

3. Source de rayonnement selon la revendication 2 ca-
ractérisée en ce que le matériau est constitué d’au
moins un des éléments parmi le groupe du béryllium,
du diamant et de l’aluminium.

4. Source de rayonnement selon l’une des revendica-
tions de 1 à 3 caractérisée en ce que la partie per-
méable (20) de la canalisation de liquide (10) pré-
sente une dimension (H) d’au maximum 500 Pm per-
pendiculairement à la direction de faisceaux d’élec-
trons (7).

5. Source de rayonnement selon l’une des revendica-
tions de 1 à 4 caractérisée en ce que la partie per-
méable (20) est conçue comme une fenêtre d’entrée
qui est agencée de manière étanche dans un em-
placement (21) d’une paroi de canalisation (22) de

la canalisation de liquide (10).

6. Source de rayonnement selon l’une des revendica-
tions de 1 à 5 caractérisée en ce que la canalisation
de liquide (10) présente un tronçon d’amenée (14)
avec une première surface en section transversale
interne (A1) et un tronçon de contact (16), compre-
nant la partie perméable (20) de la canalisation de
liquide (10), avec une seconde surface en section
transversale interne (A2), un rapport supérieur à 1,
en particulier supérieur à 10, et particulièrement su-
périeur à 100, existant entre la première surface en
section transversale interne (A1) et la seconde sur-
face en section transversale interne (A2).

7. Source de rayonnement selon la revendication 6 ca-
ractérisée en ce qu’un tronçon de transition (15)
s’étirant sous la forme d’un entonnoir est formé entre
le tronçon d’amenée (14) et le tronçon de contact
(16).

8. Source de rayonnement selon l’une des revendica-
tions de 1 à 7 caractérisée en ce que la canalisation
de liquide (10) présente un tronçon d’amenée (16)
qui, le long de la direction de faisceaux d’électrons,
présente une dimension intérieure (B) d’au maxi-
mum 5000 Pm, en particulier d’au maximum 1000
Pm, et particulièrement d’au maximum 100 Pm.

9. Source de rayonnement selon l’une des revendica-
tions de 1 à 8 caractérisée en ce que l’unité cible
(8) comporte une pompe à liquide (13).

10. Source de rayonnement selon l’une des revendica-
tions de 1 à 9 caractérisée en ce que l’unité cible
(8) présente un dispositif de réfrigération (19) pour
le refroidissement du liquide (9).

11. Source de rayonnement selon l’une des revendica-
tions de 1 à 10 caractérisée en ce que le liquide(9)
est constitué par un matériau composé d’un ou de
plusieurs éléments chimiques, qui, chacun, possède
un numéro atomique d’au minimum 50.

12. Tomodensitomètre avec une source de rayonne-
ment selon l’une des revendications de 1 à 11.

13. Procédé pour la génération d’un rayonnement X
comprenant les étapes de :

- génération d’un rayonnement électronique (6)
dans une direction de faisceaux d’électrons (7)
et passant dans une chambre d’évacuation (3)
au moyen d’un dispositif d’émission de fais-
ceaux d’électrons (5), qui est accéléré par une
tension d’accélération (UB) d’au moins 3 MV,
- passage d’un liquide (9), totalement entouré
par une canalisation de liquide (10), en direction
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d’une chambre (3), perpendiculairement à la di-
rection de faisceaux d’électrons (7), à travers la
chambre (3),
- introduction du rayonnement électronique (6)
dans le liquide (9) par au moins une partie (20)
de la canalisation de liquide (10), qui est conçue
perméable au rayonnement électronique (6), la
partie (20) perméable de la canalisation de li-
quide (10) présentant dans la direction de fais-
ceaux d’électrons (7) une dimension (D) dans
l’intervalle de 50 Pm à 500 Pm, et perpendicu-
lairement à la direction de faisceaux d’électrons
(7), une dimension (H) d’un maximum de 1000
Pm, et
- génération d’une zone d’interaction (23) à l’in-
térieur de la canalisation de liquide (10) où le
rayonnement électronique (6) et le liquide (9)
agissent conjointement pour générer un rayon-
nement X (2), le rayonnement X (2) étant prin-
cipalement émis dans la direction de faisceaux
d’électrons (7).
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