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@ Rontgenstrahlerzeuger.

@ RéntgenrShren mit Drehanoden sind technisch aufwendig, da die zum Antrieb der Anode und zum
Austausch des Kiihimittels erforderlichen Drehdurchfiihrungen den Kiihimittelkreislauf und das evakuierte Ge-
hiuse auch bei hohen Drehzahlen noch sicher abdichten miissen. Es wird deshalb vorgeschlagen, die
konventionelle Drehanode durch eine elektrisch leitfihige Fllissigkeit (9) zu ersetzen. Zur Steigerung der
spekiralen Brillanz der RéntgenrShre wird die durch Brechung hervorgerufene Raumwinkelkonzentration der
Réntgenstrahlung (14) im Bereich des Austrittsgrenzwinkels ausgenutzt.
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RONTGENSTRAHLERZEUGER

Die Erfindung betrifft einen R8ntgenstrahlerzeuger nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Réntgenrbhren flir die medizinische Diagnostik werden in der US-A-4 357 555, der EP-A-0 136 762 und
in Philips Tech. Rev. 41, 1983/84 Nr. 4, Seite 126 bis 134 beschrieben.

RéntgenrBhren fiir Feinstrukturuntersuchungen sind aus J. Urlaub, R8ntgenanalyse Bd. 1. Rdntgen-
strahlen und Detekioren (Siemens, Karlsruhe 1974) Seite 71 bis 75 bekannt.

Zur Durchfiihrung hochempfindlicher R&ntgenanalyseveriahren (Totalreflexions-R&ntgen-Fluoreszenz-
analyse, Reflektometrie, Interferometrie, Difiraktometrie, usw.) werden Rd&ntgenquellen mit einer hohen
spektralen Brillanz bendtigt. Da Synchrotrons, die derzeit intensivitdtsstirksten R&ntgenlichtquellen, nicht
als Laborquellen verfligbar sind, wird versucht, die Brillanz konventioneller RSntgenrShren durch Anwen-
dung der folgenden Techniken zu erhShen:

- Verringerung des Elektronenfokus auf der Anode

(Erhdhung der Leistungsdichte des Elekironenstrahis)

- Verwendung einer Drehanode

(Verteilung der thermischen Belastung auf die Mantelfliche einer schnell rotierenden Anode)
- Verringerung der effekiiven RSntgenemissionsfldche durch flachen Strahlabgriff

{s. beispielsweise J. Urlaub, Rdntgenanalyse Bd. 1, S. 96 bis 98).

Sowoh! bei Fixanoden als auch bei Drehanoden ist die mit diesen Techniken erreichbare Brillanz bereits
bis zu den Materialgrenzwerten hin ausgeschépft. Die Verwendung von Drehanoden bereitet darliberhinaus
erhebliche technische Schwierigkeiten, da die zum Antrieb der Anode und zum Austausch des Kiihimittels
erforderlichen Drehdurchfiihrungen auch bei Drehzahlen von bis zu 6000 U/min den Kiihimittelkreislauf und
das evakuierte R8hrengehduse noch sicher abdichten miissen. Trotz aufwendiger Konstruktionen flihren
Undichtigkeiten aber immer wieder zu Ausfillen. AuBerdem bewirkt der Elektronenstrahl eine starke lokale
Aufheizung der Anode, wodurch diese extremen mechanischen Spannung unteworfen ist und deshalb sehr
schnell altert. Mit zunehmender Betriebsdauer bilden sich Risse. Dies bewirkt wegen der stérkeren
Selbstabsorption eine Brillanzverminderung. Die Risse kdnnen darliberhinaus zu einem Kihimittelaustritt in
das Rohrenvakuum fiihren. Die starke lokale Aufheizung der Anode kann auch ein Abdampfen von
Anodenmaterial verursachen und bei den hohen elektrischen Feldstirken zu Uberschldgen fiihren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Rdnigensirahlerzeuger der eingangs genannten Art
anzugeben, der einfach aufgebaut ist und eine hohe Brillanz aufweist. Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB
durch einen Ronigensirahlerzeuger nach Patentanspruch 1 gel&st.

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht zum einen darin, daB die Brillanz einer RontgenrShre
generell verbessert werden kann, weil flissige Anoden eine hShere Elekironenstrahlleistungsdichte vertra-
gen (keine RiBbildung, bessere Warmeabfuhr durch Durchmischung). Zum anderen kann die Brillanz durch
rontgenoptische Effekte bei flachem Strahlabgriff zusdtzlich energie- bzw. wellenidingenselektiv gesteigert
werden. Die Voraussetzung hierflir, eine glatte Anodenoberfldche, wird von Flussiganoden in idealer Weise
erfilit.

Wihrend die Unteranspriiche 2 bis 12 Ausgestaltungen des Rdnigen strahlerzeugers nach Patentan-
spruch 1 betreffen, sind die Anspriiche 13 und 15 auf ein Verfahren zum Betrieb eines Réntgenstrahlerzeu-
gers gerichtet.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen erldutert. Hierbei zeigt:

Fig. 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemiBen Rontgensirahlerzsugers,

Fig. 2 die relative Brillanz eines R&ntgenstrahlerzeugers in Abhéngigkeit vom Abgriffswinkel a2 und der
Photonenenergie E,,

Fig. 3 die geometrischen Verhilinisse beim Austritt der Ronigenstrahlung in das R8hrenvakuum,

Fig. 4 bis 7 weitere Ausfiihrungsbeispiele erfindungsgemiBer Rontgenstrahlerzeuger.

Der in Fig. 1 schematisch dargestellien Rdntgenstrahlerzeuger besteht im wesentlichen aus einem von
der Metallwandung 1, den Strahlaustrittsfenstern 2, dem Anodentrdger 3/4 und der Glas-Hochspannungs-
durchfiihrung 5 gebildeten Geh3use, einer im Hochvakuum des Geh&uses angeordneten, mit Spannungszu-
flihrungen 6 verbundenen Gllhwendel 7 als Kathode sowie einer Wehneltelektrode 8 zur Fokusierung der
von der Glihwendel 7 emittierten Elektronen auf die wihrend des Betriebes fllissige Anode 9. Zur Kiihlung
der die Anodentrdgeroberseite 3 vollstdndig benetzenden Anodenflissigkeit 9 (ein AbflieBen wird durch die
Oberfldchenspannung verhindert) wird Wasser 16 oder ein anderes Kihimittel Uber den im Befestigungs-
flansch 10 vorhandenen Kanal 11 an den Anodentrdgesockel 4 herangefithrt und Uber den Kanal 12
abgeleitet. Die Abdichtung des Kiihimittelkreises zwischen dem Anodentrdgersockel 4 und dem Befesti-
gungsflansch 10 erfolgt durch einen O-Ring 13. Beim Betrieb des Rdnigensirahlerzeugers mit niedriger
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Leistung ist kein nennenswerter Schwund an Anodenflussigkeit 9 durch Abdampfen zu beflirchten, sofern
man diese ausreichend kiihlt. Die Abdampfrate steigt bei hohen Réhrenleistungen allerdings erheblich an,
so daB der Materialverlust nicht mehr zu vernachldssigen ist. Durch starke Kiihlung des Anodentrdgers 3/4
und gleichzeitiges Erwédrmen des (ibrigen R6hrengehduses, insbesondere des Anodenflissigkeitsvorrats 18
mit Hilfe des Heizleiters 46, kann man allerdings sicherstellen, daB die verdampfte Anodenfliissigkeit wieder
auf der Anodentrigeroberseite 3 kondensiert. Es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht zwischen
Abdampfrate und Kondensationsrate ein, da die Kihlwirkung mit abnehmender Dicke der Anodenflissigkeit
9 zunimmt. Die Heiz- und Kihlleistung sind hierbei so einzustellen, daf der Gehdusedruck wihrend des
Betriebs 10 (-9) bar nicht Ubersteigt.

Als Anodenmaterialien kommen in erster Linie Metalle mit niedrigem Schmelzpunki FP und hohem
Siedepunkt KP sowie niedrigem Dampfdruck und hoher Wirmeleitfdhigkeit in Betracht, insbesondere
Gallium Ga, Indium In, Zinn Sn und deren Legierungen. Die Schmelz- und Siedepunkte FP bzw. KP der
Metalle Ga, In und Sn sind in Tabelle 1 angegeben. Hierbei ist die Aufheizung durch den Elektronenstrahl
im allgemeinen so hoch, daB keine zusétzlichen Heizeinrichtungen zur Verfllssigung des Anodenmaterials
erforderlich sind.

Tabelle 1:

Ga:FP 205°C | KP | 2064°C

In:FP 156,2°C | KP | 2050°C
Sn:FP | 231,8°C | KP | 2700°C

Fliissigkeiten besitzen eine geringe Oberfldchenrauhigkeit und, wenn man Vibrationen vermeidet, auch
sine geringe Welligkeit. Da die mittlere Rauhigkeit von Flisigkeiten (thermisch erregte Kapillarwellen) bei
nicht zu hohen Temperaturen T<Typ typischerweise unter 1 nm liegt, ist es mdglich, die von der Anode 9
emittierte R8ntgenstrahlung 14 unter extrem flachen Winkeln a2 < 1 ° abzugreifen. Dies ist insbesondere fiir
die Steigerung der spektralen Brillanz des RSntgenstrahlerzeugers von Bedeutung. Als spekirale Brillanz Be
bezeichnet man hierbei die Gr&Be
Be = d*N, /(dt * dAz* d9. * dE,) = Photonen/(s * mm? * mrad? * eV) (1)
die die Anzahl N, der pro Zeitintervall dt, Raumwinkelelement dQ2 und Energieintervall dE, emittierten
Photonen bezogen auf die effektive Gr6B8e dAz der RSntgenstrahlquelle angibt.

Zur Steigerung der spektralen Brillanz Bg des Rontgensirahlerzeugers wird die in Jap. Journ. of Appl.
Phys. Vol. 24, No. 6, 1985, S. L 387 - L 390 beschriebene Raumwinkelkonzentration der in oberfldchenna-
hen Schichten der Anode erzeugten und ins Vakuum austretenden R&ntgenstrahlung 14 ausgenutzt. Da
dieser durch Brechung hervorgerufene Effekte nur im Bereich des Austrittsgrenzwinkels asc wirksam wird,
sollte der durch die Blende 15 vorgegebene Abgriffswinkel a2 die Beziehung
apc < az < 3azc  (2)
erflillen. Der dem Grenzwinke! der Totalreflexion entsprechende, von der Photonenenergie E, sowie dem
verwendeten Anodenmaterial abhingige Austrittsgrenzwinkel apc errechnet sich hierbei aus dem Disper-
sionsanteil des Brechungsindex
n=1-§-i8 3)
gemipB der Formel
ac = (25 (). @)

Dabei héngt 8 liber
i =4rEpB/hc)  (5)
mit dem Absorptionskoeffizenten zusammen. Bei hohen Photonenenergien E, > Eak (Eak: Energie der K-
Schalen-Absorbtionskante) ist § ndherungsweise durch
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mit r, : klassisher Elektronenradius
Na : Avogadro-Konstante
: Planck-Konstante
: Vakuumlichtgeschwindigkeit
: Elementarladung
: Dichte des Anodenmaterials
: Kernladungszahl des Anodenmaterials
A, : relative Atommasse des Anodenmaterials
E, : Photonenenergie
gegeben.
Typische Werte flir den Austrittsgrenzwinkel

N ¢ O =&

S Ye

liegen bei 0,5° . Da man in der vorliegenden Erfindung die rdntgenoptischen Eigenschaften der Anoden-
oberfliche im Bereich extrem kleiner Abgriffswinkel (s. Gl. (2)) zur Brillanzsteigerung ausnuizt, sind an die
Ebenheit der Anodenoberfliche hdchste Anforderungen zu stellen.

Um in diesem Winkelbereich einen definierten Abgriffswinkel

oLy ¢
zu gewdhrleisten und eine Strahlaufweitung zu verhindern, darf die Welligkeit
0,1y,

nicht Ubersteigen. Eine zu starke Welligkeit wiirde bewirken, daB die Strahlung an den verschieden
geneigten Facetten der Anodenoberfliche Brechung in unter schiedliche Austrittsrichtungen erfihrt. Dies
hitte eine Ausschmierung der austretenden ROntgenstrahlintensitét Uber den Austrittswinkel az und damit
eine Verminderung der durch flachen Strahlabgriff erzielbaren Brillanzsteigerung zur Folge. Neben der
Welligkeit, die den langwelligen, sanft oszillierenden Teil der Anodenunebenheit erfaft, ist auch die die
kurzwelligen Oszillationen beschreibende Rauhigkeit von Bedeutung. Diese Rauhigkeit bewirkt eine Interfe-
renz sowoh! bei den transmittierten als auch bei den reflektierten R&ntgenstrahlen. Dadurch vermindert sich
die Intensitdt der in die Anode zurlickreflektierten Strahlung und in gleichem MaBe erh&ht sich die Intensitit
der transmittierten Strahlung. Die ErhShung der transmittierten Intensitdt erfolgt jedoch zum Teil in Form
von diffuser Strahlung, die nichis zur Brillanzsteigerung beitrgt. Insgesamt ist der EinfluB der Rauhigkeit
auf die transmitiierte Intensitét aufgrund der méBigen Reflektivitdt gering, wenn die mittlere Rauhigkeit o der
Anodenoberflache der Bedingung
8§ 2 N/ (An/siner * sinaz)  (7)
gentigt ( \: Wellenldge N = hc/E,). Diese Bedingung [88t sich aus den Arbeiten von B. Vidal und P. Vincent,
Applied Optics, 23 No 11 (1984) S. 1794 - 1801 und S. K. Sinha, E.B. Sirota, S. Garoff und H.B. Stanley,
Phys. Rev. B38 No 4 (1988) S. 2297 -2311 herleiten. FUr Ga-Ka-Strahlung aus einer fllissigen Ga-Anode
bedeutet dies fiir a2 = 1,5ac = 1,5 0,28 :0< 2nm. Eine solche Anforderung ist mit hochglanzpolierten
FestkGrperanoden und insbesondere mit Fllissiganoden zu erflillen.

Der Gewinn an Brillanz Bg bei flachem Strahlabgriff beruht auf einem geometrischen Effekt (projektive
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Verkleinerung des emittierenden Anodenbereichs) und einem den Hauptbeitrag liefernden réntgenoptischen
Effekt (Raumwinkelkonzentration durch Brechung an der Grenzﬂaohe Anode-Vakuum). Wie Fig. 2 zeigt
(dargestellt ist die relative Brillanz Bg (E,, « 2)/Be (E,a2 = 90°) fir eine konventionelle Cu-Anode in
Abhingigkeit von der Photonenenergie E, und dem Abgriffswinkel a2 flr eine Elektronenenergie E, = 30
keV), 188t sich beispielsweise die Brillanz der Cu-Ka-Linie um ginen Faktor 3 steigern, wenn man d«e
Strahlung, nicht wie bisher Ublich, bei einem Winkel oz = 6", sondern bei einem Winkel a2 = 0,8
(Austrittsgrenzwinkel fir Cu-K -Strahlung in Cu: ase = 0,4°) abgreift. Im Bereich der hochenergetischen
Grenze des BremsstrahIungskontmuums fillt der Gewinn an Brillanz flr einen exirem flachen Abgriffswinkel
von az = 0,2° noch deutlich hdher aus (Faktor 30 gegenliber dem Abgriff bei a2 = 6"). AuBerdem ist zu
erkennen, daB man den Photonenflug durch geeignete Wahl des Winkels a» spekiralselektiv verstirken
oder schwichen kann. Dies ist ein enischeidender Vorteil gegeniiber konventionellen RdntgenrGhren, in
denen der Photonenfluf durch Verwendung der das Signal- Untergrundverhdlinis verbessernden primér-
oder sekundirseitigen Monochromatoren, Filter und Blenden winkel- oder spektralselektiv geschwicht,
jedoch nie erhdht wird.

Die spekirale Brillanz Bg (E, , a2) flr die aus einer Anode bei Anregung mit einem monoenergetischen
Elekironenstrahl austretende Réntgenstrahlung ergibt sich aus folgender Beziehung:

1 11
1 . 1
Br - g = SinY’ Sma
o Re n n, Sin e
j dz &(z,Ey) exp(-z|Im kui)( 2)I‘I‘l I2 Re(—:'—s—'-n—‘;gf-L M
- —— v
z=0 III v v VI
M
2
. d N
\Je = €
dt dA

ginfallende Elekironenstromdichte,

Ne: Anzahl der Elektronen,

dt: Zeitintervall,

A1 Strahlquerschnitt des Elekironenstrahis.

jo sin v Anzahl der Elektronen pro Zeiteinheit und pro Fldcheneinheit der Anodsnoberiléche Ao.

(i

1
sin <>L2

beschreibt die Verkleinerung der Quelifliche in der Projektion des Strahlabgriffs gemés: Az = Ao sin az.
() @ (z, E,) Photonenproduktion als Funktion der Entstehungstiefe z und der Photonenenergie E,. Sie
gibt die Anzahl der Photonen der Energie E, an, die pro einfallendem Elektron der Energie E, in der
Tiefe z pro.Tiefenintervall dz erzeugt werden. Als Parameter gehen noch die Kernladungszahl Z und die
Dichte p der Anode sowie der ElekironeneinschiuBwinkel y ein (J.I. Goldstein, Scanning Electron
Microscopy and X-Ray Microanalysis; Plenum Press, New York, 1981 S. 355 ff.)

(IV) exp(-z|Im ki, |y Schwéichungsfaktor der StrahlungsfluBdichte der austretenden Photonen innerhalb der
Anode.
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Im Kax= 3%\[% {“/[(1-8)3—132~cos=aa]2+4(1—8)2[52'-[(1-8)3-B2-—coszaz]}

V)

Re n2

2
( Re 1y )l Tiol

Transmissionsgrad der Photonen durch die Anodenoberfldche.
n1: Brechungsindex des Anodenmaterials,

ng =1-6i8,

n2: Brechungsindex des Vakuums, nz = 1,

Ti2: Transmissionskoeffizient

|T12|2 = O,5| T1 2J_|2 + 0,5IT12]|[2 (10)

Ti2] = 2n1 sinon/(ns sin a1 + N2 sinaz) (11)
Ti2 1 = 2ny sina1/(ny sinaz + nz sinas) (12)
(Vi)

Re(nZ sin o 2)
ny sin O(,l

Raumwinkelkonzentiration;
Verhdlinis des Raumwinkelelements im Anodenmaterial dQy = daidr zum Raumwinkelelement im
Vakuumn df22 = dazdr . dr beschreibt die Ausdehnung des Strahlenblindels senkrecht zu day bzw. das.

In Fig. 3 sind die Strahigeometrie und die zugeh&rigen Gr&fen dargestellt.

Die Fig. 4 zeigt einen Réntgenstrahlerzeuger, bei dem die Elektronen zwischen der Glithwendel 7 und
der wihrend des Betriebes fllissigen Antikathode 9 eine frichterférmige Verengung 17 durchlaufen. Diese
als Hohlanode wirkende Verjlingung 17 hat darliberhinaus die Aufgabe, die Trigeroberseite 3 nach dem
Transport der R6hre wieder mit der sich am Rd&hrenboden ansammelnden Antikathodenflissigkeit 18 zu
beschichten. Um dies zu erreichen, wird die Réhre kurz umgedreht und wieder aufgerichtet, so daB die
Flussigkeit 18 auf die unterhalb der Hohlanode angeordnete Trégeroberseite 3 auftrifft und diese vollsténdig
benetzt. Die Verwendung einer auf der TrAgeroberseite 3 angeordneten, in Richtung der Kathode 7
iberstehenden Berandung kommt nicht in Betracht, da diese den angestrebten flachen Stahlabgriff
behindern wiirde.

Das Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 5 zeigt einen Rdntgenstrahlerzeuger, bei dem die von der Kathode 7
emittierten und in Richtung der Hohlanode 17 beschleunigte Elekironen ein das Gehduse 19 vakuumdicht
abschliefendes Fenster 20 durchlaufen, um in der auBerhalb des Gehduses 19 auf der wassergekihlten
Trageroberseite 3 angeordneten Antikathodenflissigkeit 9 Bremsstrahlung und charakteristische R&nigen-
strahlung 14 zu erzeugen. Aufgrund des flachen Strahlabgriffs kann man die Héhe d des mit dem Geh&use
19, dem Antikathodentrdger 3 und dem Befestigungsflansch 10 verschraubten Distanzstlicks 21 sehr klein
wadhlen (d = 1mm), so daB in der Atmosphire keine nennenswerte Elekironenabsorption statifindet. Die
Absorption im Elekironenaustrittsfenster 20 bleibt bei Verwendung von 0, 5 um dickem Quantum als
Fenstermaterial (zu beziehen durch Kevex Cooperation, Foster City CA) ebenfalls sehr gering. Da flr die als
Antikathode in Frage kommenden Materialen kein niedriger Dampfdruck gefordert werden muB, kommen
neben Galium, Indium und Zinn auch Natrium und Quecksilber als Antikathodenmaterialen in Betracht. Der
Vorteil des hier beschriebenen Strahlerzeugers besteht insbesondere darin, daB auch die niederenergeti-
schen Spekiralanisile experimentiell genutzt werden k&nnen.

Das Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 6 zeigt einen R&ntgenstrahlerzeuger, dessen Anocde von einer
elekirisch leitenden Fliissigkeit 9 mit niedrigem Dampfdruck gebildet wird. Zur Umwdlzung dieser in einem
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Isolierkdrper geflihrten Anodenfliissigksit 9 ist eine Faradaypumpe 23 vorgesehen, deren Hufeisenmagnet
24 sin senkrecht zur gewlinschten Strémungsrichtung 25 orientiertes Magnetfeld erzeugt. Ein zwischen den
Elektroden 26 senkrecht zur Magnetfeld- und Strémungsrichtung 25 flieBender elekirischer Strom sorgt flir
die die Anodenfliissigkeit 9 beschleunigende Lorentzkraft. Im Riickstrdmbereich wird die aufgeheizte
Anodenfliissigkeit 9 in einem Wérmeaustauscher 27 gekiihit. Das Kiihiwasser tritt hierbei durch die Offnung
28 in dem Wirmeaustauscher 27 ein, um an AuslaB 29 wieder abzuflieBen. Die im Kanal der Anodenfliissig-
keit 9 vorgesehen Diise 30 (Laval-Dise) dient der Anpassung des magnetischen Umwdlzdrucks an den im
Gehduse vorhandenen Gasdruck p<(10(-9) bar, um dadurch eine glatte Grenzfliche der aus der Dlse 30
zum Aufireffpunkt 31 des Elektronenstrahls sirdmenden Anodenfliissigkeit 9 zu gewahrleisten. Wie ein-
gangs erwdhnt, ist dies eine unabdingbare Voraussetzung flr die Anwendbarkeit des Strahlabgriffs am
Grenzwinkel der Totalreflexion.

Die aus dem keramischen Isolierkdrper 22, der Kathode 7 und der Fokussierungseinheit 8 (Wehnelt-
Elektrode, Fokussierungsmulde oder Pierce-Elekirode) bestehende Anordnung befindet sich in einem
evakuierten Gehduse (nicht dargestellt), das vakuumdichte Spannungs- und Kihiwasserdurchflihrungen
sowie Fenster zum Austritt der unter einem Winkel a» abgegriffenen Rontgenstrahlung 14 auiweist.

In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird die vom Elektronenstrahl aufgeheizte Flissigkeit 9 sehr
schnell ausgetauscht und der Kihleinheit 27 zugefiihrt. Die vergleichsweise geringe Wirmeleitfahigkeit der
verwendeten Anodenmaterialen Gallium, Indium und Zinn wirkt sich nicht nachteilig aus, da die Anodenflis-
sigkeit 9 die Warme speichert und diese infolge der Durchmischung im Riickstrémbersich sehr schnell
wieder abgibt. Der Elektronenstrahl trifft somit sténdig auf die gekihlt zustrdmende Flussigkeit, wodurch
sich die zuldssige Leistungsdichte des Elektronenstrahls, verglichen mit einer nicht umgewalzten Flissig-
keitsanode, wesentlich steigern 148t

Bei dem in Fig. 7 dargestelliten Ausfiihrungsbeispiel wird die Anodenfliissigkeit 9 mit Hilfe einer
rotierenden Trommel 32 umgewilzt. Als Antriebseinheit findet ein Uber den Tréger 33 starr mit dem
evakuierten Gehiuse 34/35 verbundener Elektromotor 36 Verwendung, wobei eine aus jeweils zwei
gegentiberliegenden Magneten 37 bestehende Kupplung 38 die Drehbewegung des &uBeren Zylinders 39
auf die Trommel 32 tibertréigt. Nach dem Prinzip der Kreiselpumpe, Uibt die rotierende Trommel 32 mit den
Schaufelrddern 40 einen Druck auf die an den offenen Stirnflichen abflieBende Anodenfliissigkeit 9 aus, so
daB diese sich in der Rohrleitung 41 in Bewgung setzt. Sie durchstrdmt den Warmetauscher 42 und das
zentrale Rohr 41, um Uber den Diffusor 43 wieder auszutreten. Hier wird die Anodenflissigkeit 9 von der
rotierenden Trommel 32 erfaft und durch die Zentrifugalkraft an die Innenwand gedriickt. Sie fliefit
anschlieBend wieder tiber die Schaufelrdder 40 ab, so daB sich erneut der fiir die Umw&lzung erforderliche
Druck aufbaut. Die von der Kathode 7 emittierten Elektronen werden durch eine (iber die Anschlisse 44
zugefiihrte Hochspannung beschleunigt und mit Hilfe einer Pierce- oder Wehnelielektrode 8 auf die
Anodentfliissigkeit 9 fokussiert. Hier erzeugen sie Bremsstrahlung und charakteristische R&ntgenstrahlung
14, die man wieder unter einem flachen Winkel a2 abgreift und durch das Fenster 2 auskoppelt. Zur
Evakuierung des aus zwei Teilen 34/35 bestehenden, durch eine Verschraubung starr mit dem Motortrédger
verbundenen Gehduses wird eine in Fig. 7 nicht dargestelite Vakuumpumpe, insbesondere eine Turbomole-
kularpumpe verwendet, die das Restgas liber den Stutzen 45 absaugt. Zwischen den beiden Gehauseteilen
34 bzw. 35 ist eine Vakuumdichtung, insbesondere eine Golddrahtdichtung, vorgesehen.

Die Erfindung ist selbstversténdlich nicht auf die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschréankt. so ist
es ohne weiteres mdglich, die oben beschriebene Trommel durch eine rotierende Scheibe zu ersetzen,
wobei die Anodenfliissigkeit aus einer die Scheibe tragenden Hohlachse austritt und die Scheibenoberfla-
che benetzt.

Anspriiche

1. Rénigenstrahlerzeuger mit einer in einem evakuierten Gehduse (1 bis 5, 19) angeordneten Kathode (7),
einer Antikathode (9) und einer Einrichtung (8) zur Fokussierung der von der Kathode (7) emittierten
Teilchen auf die Antikathode (9),

dadurch gekennzeichnet, daB eine elekirisch leitfahige Fliissigkeit als Antikathode vorgesehen ist.

2. Réntgenstrahlerzeuger nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch eine Metallschmelze als elektrisch leitfahige Filssigkeit.

3. Réntgenstrahlerzeuger nach Anspruch 1 oder 2,

gekennzeichnet durch ein Blendensystem (15) zur Definition des Abgriffswinkels o2 der R&ntgenstrah-
lung (14), wobsi a2 die Bedingung

asg 2 a2 < 3 axp



70

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 425 718 A1

erfiillt und asc den Grenzwinkel der Totalreflexion der Réntgenstrahlung (14) bezeichnet.

4. ROnigenstrahierzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, daf das Gehduse (19) ein teilchendurchldssiges Fenster (20) aufweist und daB
die Antikathode (9) auBerhalb des Gehduses (19) angeordnet ist.

5. ROnigenstrahlerzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

gekennzeichnet durch eine innerhalb des Gehduses (1 bis 5, 19) zwischen Kathode (7) und Antikathode
(9) angeordnete Anode (17).

6. Rontgenstrahlerzeuger nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, da die Anode (17) als Hohlanode ausgebildet ist.

7. ROntgenstrahlerzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

kennzeichnet durch eine Einrichtung (23, 32, 36, 37) zur Umwilzung der elekirisch leitfdhigen Flussigkeit
9).

8. Rontgenstrahlerzeuger nach Anspruch 7,

gekennzeichnet durch eine Faraday-Pumpe als Einrichtung zur Umwélzung der elekirisch leitfahigen
Flussigkeit (9).

9. Rontgenstrahlerzeuger nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, daB die FlUssigkeit (9) in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt ist.

10. RGnigenstrahlerzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, daB die elekirisch leitfdhige FlUssigkeit (9) auf einer gekiihlten Tragervorrich-
tung (3, 4) angeordnet ist.

11. ROntgenstrahlerzeuger nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

gekennzeichnet durch eine um eine Achse drehbare Trommel (32), deren Innenwand mit der elektrisch
leitfihigen Fliissigkeit (9) benetzt ist.

12. Rntgenstrahlerzeuger nach Anspruch 11,

gekennzeichnet durch einen Motor (36) und eine magnetische Kupplung (38) zum Antrieb der Trommel
(32).

13. Verfahren zum Betrieb eines Rénigensirahlerzeugers der eine in einem evakuierten Gehduse (1 bis 5,
19) angeordnete Kathode (7), eine Antikathode (9) und eine Einrichtung (8) zur Fokussierung der von der
Kathode (7) emittierten Teilchen auf die Antikathode (9) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, da die von der Antikathode (9) emittierte R&ntgenstrahlung (14) unter einem
Winkel a2 abgegriffen wird, wobei der Winkel a2 die Bedingung

a2 a2<3ag

erfiillt und « »¢ den Grenzwinkel der Totalreflexion der Rntgenstrahlung (14) bezeichnet.

14. Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, daB eine elekirisch leitfdhige Flussigkeit (9) als Antikathode verwendet und
durch Kiihlung der Antikathode auf eine Temperatur gebracht wird, die niedriger ist als die Temperatur des
Gehduses (1 bis 5, 19).

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet, da8 die Flissigkeit (9) umgewalzt wird.
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