EP 0 021 441 A2

Européisches Patentamt

a’ European Patent Office

Office européen des brevets

@) Verdffentlichungsnummer: 0021 441
A2

@ EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@ Anmeldenummer: 80103661.7

@ Anmeldetag: 27.06.80

& mtcs:G21K 1/10

Prioritdt: 03.07.79 DE 2926883

@ Veréffentlichungstag der Anmeldung: 07.01.81
Patentbiatt 81/1

Benannte Vertragsstaaten: DE FR GB SE

@ Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT Berlin
und Miinchen, Postfach 22 02 61,
D-8000 Miinchen 22 (DE)

@ Erfinder: Taumann, Leonhard, Dipl.-Phys., 344 Shire
Oaks Court, Lafayette Calif. 94549 (US)

€9 Elektronenbeschleuniger;

€) Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektronenbe-

schleuniger mit einer evakuierten Beschleunigungsrohre

(8), mit einem dem Elektronenstrahl ausgesetzten Target
(8), mit einem dem Target in Strahlenrichtung nachgeschal-
teten Elektronenabsorber (7) mit einem Kollimator (12) und
mit einem zentriert zur Symmetrieachse (4) angeordneten
Ausgieichskdérper (15). Bei solchen in der Strahientherapie
zur Anwendung kommenden Elektronenbeschleunigern
soll die weiche Strahlenkomponente méglichst stark unter-
drickt werden. Die Erfindung sieht hierzu vor, daB dem
Elektronenabsorber eine aus Schwermetall gefertigte Filter-
platte (11) nachgeschaltet ist und der Ausgleichskorper
dafir aus einem Material vergleichsweise niedrigerer Ord-
nungszahl gefertigt ist. Die Filterplatte (11) kann zwischen
dem Elektronenabsorber (7) und dem Ausgleichskérper (15)
eingesetzt sein. Das Target (8) kann auf der der Beschleuni-
gungsréhre zugewandten Seite des Elektronenabsorbers
angebracht sein. Zusétzlich kann der Elekironenabsorber
(7) gekiihlt sein. ’
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Elektronenbeschleuniger

Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektronenbeschleu-
niger mit einer evakuierten Beschleunigungsrohre, mit
einem dem Elektronenstrahl ausgesetzten Target, mit ei-
nem dem Target in Strahlenrichtung nachgeschalteten
Elektronenabsorber, mit einem Xollimator pnd mit einem
zentriert zur Symmetrieachse der Ausblenddffnung des
Kollimators angeordneten Ausgleichskorpers.

Durch die DE-0S 27 27 275 ist ein vorzugsweise fir den
Einsatz in der mediginischen Strahlentherapie bestimm-
ter Elektronenbeschleuniger bekammt. Bei diesem Elek-
tronenbeschleuniger ist ein Target dem aus dem Strah-
lenaustrittsfenster der Beschleunigungsrothre austre-
tenden Elektronenstrahl ausgesetzt. In Strahlenrich-
tung hinter dem Target ist ein Elektronenabsorber,
durch den die in der Rontgenstrahlung ibriggebliebenen
Elektronen herausgefiltert werden, angeordnet. In
Strahlenrichtung hinter dem Elektronenabsorber be-

findet sich ein Kollimator flir die Ausblendung des

X
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maximalen zur Anwendung kowmmenden Rontgenstrahlenfel-
des. Zur Ausblendoffnung des Kollimators zentriert,
in denselben hineinragend, ist ein aus Eisen gefertig-
ter AusgleichskoSrper am Kollimator befestigt. Durch
ihn wird die Intensitdt der Strahlung iUber die gesamte
Breite des Rontgenstrahlenfeldes hinweg ausgeglichen.
Bei einem solchen Elektronenbeschleuniger wird es als

nachteilig empfunden, daB der niederenergetische Ront-

. genstrahlenanteil relativ hoch ist.

Zwar ist es zur Redugzierung des niederenergetischen
Rontgenstrahlenanteils bei dem der obengenanﬁten
DE-PS 27 27 275 zugrundeliegenden Gerdt bekannt, in
dem Elektronenstrahl einen diesen um 2700 umlenken—
den und die Elektronen vorgegebener Energie fokussie-
renden Umlenkmagneten einzusetzen. Auf- diese Weise
wird das Target nur noch von Elektronen der Jjeweils
eingestellten Beschleunigungsenergie getroffen. Ein
solcher Umlenkmagnet ist in seiner Konstruktion je-
doch auBerordentlich aufwendig und benttigt auch ei-
nen entsprechend grofBen Platz zwischen dem Strahlen-
austrittsfenster der Beschleunigungsrthre und dem
Target. Dieses wiederum beeinflu3t die BaugrtBe des
Beschleunigers in unerwinschter Weise.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, bei
einem Elektronenbeschleuniger, bei dem kein Umlenk-
magnet verwendet wird, eine Aufhirtung der Rontgen-
strahlung mit méglichst einfachen Mitteln zu erreichen.

Bei einem Elektronenbeschleuniger der eingangs genann-
ten Art ist daher erfindungsgem@B dem Elektronenabsor-
ber eine aus Schwermetall, z.B. aus Blei, gefertigte
Filterplatte nachgeschaltet und ist der Ausgleichs-

korper dafir aus einem Material vergleichsweise nie-
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driger Ordnungszahl, vorzugsweise aus Aluminium, ge-

fertigt. Dabel wird die Tatsache ausgenliitzt, daB die
Elemente hdherer Ordnungszahl Rontgenquanten niedri-
ger Energie verhaltnismdBig stdrker schwichen als Ront-
gengquanten hoherer Energie, d.h., daB iiber den gesam-
ten Strahlenquerschnitt hinweg verstarkt jene Rontgen-
gquanten absorbiert werden, deren Energie im Absorptions-
maximum des Materials der Filterplatte liegt. Beil den
fiir die Filterplatte in Frage kommenden Schwermetallen,
wie 2z.B. Uran, Wolfram, Tantal, Gold und Blei, werden
auf diese Weise insbesondere Jjene Rontgenquanten mit
Energien zwischen 1 und 3 MeV verstarkt absorbiert.
Diese Losung bringt den besonderen Vorteil mit sich,
daB durch den aus Aluminium gefertigten Ausgleichskor-
per selbst keinerlei Aufhdrtung der Strahlung, wie das
der Fall gewesen ware, wenn dieser aus einem Material
hoherer Ordnungszahl, wie z,B. Kupfer oder gar Blei,
gefertigt worden wire, erfolgt. Eine Aufhirtung der
Rontgenstrahlung durch den Ausgleichskdrper hdtte we-
gen der unterschiedlichen Dicke des Ausgleichskdrpers
zu einer unerwinschten, im Strahlenkegel radial ab-
nehmenden Aufhirtung gefiihrt.

Eine besonders zweckmdBige Weiterbildung der Erfindung
wird erreicht, wenn die Filterplatte zwischen dem
Elektronenabsorber und dem AusgleichskSrper eingesetzt
ist. Dies hat den Vorteil, daB die Filterplatte wegen
des in Strahlenrichtung vorgeschalteten Elektronenab-
sorbers nicht mehr von Elektronen getroffen werden
kann und daher selbst nicht als konkurrierendes Tar-
get in Erscheinung tritt. Unter dieser Voraussetzung
kann die Wahl des Filtermaterials ausschlieB8lich auf
seine Eignung zur Aufhiartung der Rontgenstrahlung ab-
gestellt werden. Dariiber hinaus wird der der Filter-

platte in Strahlenrichtung nachgeschaltete Ausgleichs-



10

15

20

25

20

35

0021441

-4 - VPA 79 P 5905 EUR
k6rper von Rontgenstrahlung getroffen, die durch die

vorgeschaltete Filterplatte weitgehend homogenisiert
ist. R

Eine besonders einfache Konstruktion ergibt sich, wenn
das Target in vorteilhafter Weiterbildung der Erfin-
dung auf der der Beschlenigungsrohre zugewandten Seil-
te des Elektronenabsorbers angebracht ist. In diesem
Fall stiitzt der Elektronenabsorber, der in seinen Ab-
messungen deutlich stdrker gehalten werden muB als das
im allgemeinen nur aus einer ca. 3 mm starken Blei-
folie bestehende Target, dieses ab. AuBer der verbes-
serten mechanischen Schutzfunktion legt diese LOsung

zugleich die Basis fiir eine weitere Verbesserung der
Konstruktion.

Die Strahlenbelastung des Targets 148t sich ndmlich
bedeutend erhthen, wenn der Elektronenabsorber in be-
sonders zweckmdBiger Ausgestaltung der Erfindung ge-
kiihlt ist. In diesem Fall dient der Elektronenabsor-
ber nicht nur als schiitzende Unterlage filir das Target,
sondern zugleich auch als Kiihlkdrper, an dessen massi-

ver Wand leicht Kihlmittel angeschlossen werden konnen.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand eines

in der Figur gezeichneten Ausfilhrungsbeispiels erl#u-
tert.

Die Figur zeigt eine Schnittdarstellung durch die bei-
den letzten Hohlraumresonatoren einer Beschleunigungs-

rohre, durch das Target und durch den Kollimator.

In der Figur sind die beiden letzten, scheibenfdrmig
aufeinander gesetzten Hohlraumresonatoren 1, 2 einer

Beschleunigungsrohre 3 eines Linearbeschleuhigers
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ldngs ihrer Symmetrieachse 4 aufgeschnitten dargestellt.
Die Symmetrieachse der Hohlraumresonatoren f&11t mit
dem Elektronenstrahl 5 zusammen. Die Austrittssffnung 6
des letzten Hohlraumresonators 2 ist durch eine Metall-
plafte hoher Wiarmeleitfdhigkeit, dem Elektronenabsor-
ber 7, im Ausfiihrungsbeispiel eine 20 mm starke Kupfer-
platte, abgeschlossen. Dieser Elektronenébsorber 7 ist
auf den letzten Hohlraumresonator 2 gasdicht aufgelo-
tet. An der Stelle des Elektronenabsorbers 7, auf der
der Elektronenstrahl 5 auftreffen wiirde, ist dieser
mit einer scheibenformigen Einsenkung versehen, in die
ein nur wenige Zehntel mm dickes Target 8 aufgeldtet
ist. Zugleich ist der Elektronenabsorber 7 mit Kihl-
kandlen (nicht dargestellt) versehen, die zum Anschluf
an ein der Ubersichtlichkeit halber hier nicht darge-
stelltes Kihlsystem in Schlauchanschliissen 9, 10 enden.
Der Elektronenabsorber 7 trigt auf der dem Targét 8
abgewandten Seite eine Filterplatte 11. In Strahlenrich-
tung hinter dem Elektronenabsorber 7 und der auf‘dem
Elektronenabsorber aufgeschraubten Filterplatte ist
der Kollimator 12 mit einer kegelfdrmigen Offnung 13
fir den Durchtritt des maximal zur Anwendung kommen-
den Rontgenstrahlenfeldes 14 angeordnet. Am Kollima-
tor 12 ist ein Ausgleichskorper 15 befestigt, durch
den der einer GauB'schen Verteilungskurve folgende
Intensitatsverlauf der Rontgenstrahlung iiber den ge-
samten Querschnitt des maximal zur Anwendung kommenden
Rontgenstrahlenfeldes 14 ausgeglichen wird.

Beim Betrieb des Elektronenbeschleunigers treffen die
durch die Beschleunigungsrdhre 3 beschleunigten Elek-
trohen unmittelbar auf das die Austrittssffnung 6 der
Beschleunigerrshre 3 abschlieBende Target 8 auf. Da-

bel wird im Target Rontgenbremsstrahlung erzeugt. Die

im Target entstehende Abwdrme wird iiber die L&tverbin-
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dung zwischen Target 8 und Elektronenabsorber 7 hin-

durch an den Elektronenabsorber abgegeben und flief3t
dort an ein Kihlmittel ab. Die durch das Target hin-
durchgehenden Elektronen werden im Material des dahin-
ter befindlichen Elektronenabsorbers 7 abgebremst und
absorbiert. Aus diesem Grund kann in der in Strahlen-
richtung hinter dem Elektronenabsorber 7 angeordneten
Filterplatte 11 auch keine weitere Rontgenstrahlung
mehr erzeugt werden. Fir die Filterplatte 11 ist daher
ein Material verwandt worden, das allein aufgrund sei-
ner Absorptionseigenschaften - einem mdglichst grofen
Absorptionsfaktor im Bereich der niederenergetischen
Rontgenquanten von 1 bis 3 MeV und einem méglichst
kleinen Absorptionsfaktor im Bereich der hoherenerge-
tischen Rontgenquanten oberhalb von 3 MeV - ausgewdhlt
worden ist. Flr diesen Zweck eignen sich besonders die
Schwermetalle Blei, Tantal, Gold, Wolfram und Uran. Im
vorliegenden Fall ist bei einer zur Anwendung kommenden
Elektronenenergie von ca. 4 MeV eine 2 mm dicke Filter-
platte aus Blei verwandt worden. Da die Filterplatte 11
iiber den gesamten maximalen zur Anwendung kommenden
Strahlenquerschnitt hinweg gleich stark ist, ist der
Aufhartungseffekt fir die Strahlung auch iber diesen
gesamten Strahlenquerschnitt hinweg gleichmafig. Der

in Strahlenrichtung nachfolgende AusgleichskOrper
braucht und soll daher keinerlei Aufhirtungseffekt
mehr zeigen. Er kann daher aus einem Material niedri-
ger Ordnungszahl gefertigt sein, bei dem die Absorption
Uber das gesamte vorkommende ROntgenenergiespektrum

etwa gleich grof§ ist. Hierfiir ist Aluminium besonders
gut geeignet.

Der Vorteil dieser Bauweise ist insbesondere darin zu
sehen, daB die mit dem Weglassen des aufwendigen und

sperrigen 2700—Um1enk— und Fokussierurgsmagneten fir
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den Elektronenstrahl 5 verbundenen Nachteile hinsicht-
lich der Strahlenqualitdt weitgehend aufgefangen wer-
den konnen, indem der Ausgleichskdrper 15 aus einem
Material niedriger Ordnungszahl, z.B. Aluminium, ge-
fertigt und daflir hinter dem Elektronenabsorber 7 ei-
ne Filterplatte 11 eingesetzt wird, die Rontgenquan-
ten niedrigerer Energie bevorzugt abscrbiert. Die Bau-
weise ist nicht nur entschieden preiswerter, sondern
sie fiihrt auBerdem noch zu wesentlich kleineren und

in der medizinischen Anwendung leichter zu positionie-
renden Gerdten.
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Patentanspriiche

1. Elektronenbeschleuniger mit einer evakuierten Be-
schleunigungsrohre, mit einem dem Elektronenstrahl aus-
gesetzten Target, mit einem dem Target in Strahlenrich-
tung nachgeschalteten Elektronenabsorber, mit einem
Kollimator und mit einem zentriert zur Symmetrieachse
der Ausblendsffnung des Kollimators angeordneten Aus-
gleichskdrper, da durch gekennzeich -
net, daB dem Elektronenabsorber (7) eine aus Schwer-
metall, z.B. aus Blei, gefertigte Filterplatte (11)
nachgeschaltet ist und der Ausgleichskdrper (15) da-
fir aus einem Material vergleichswelse niedriger Ord-

nungszahl, vorzugsweise aus Aluminium, gefertigt ist.

2. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -

durch gekennzeichnet, daB die

Filterplatte (11) zwischen dem Elektronenabsorber (7)
und dem Ausgleichskdrper (15) eingesetzt ist.

5. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeilchnet, daB die
Filterplatte (11) bei einer Elektronenenergie von

2 bis 10 MeV einen Blei-Gleichwert von mindestens
1 mm aufweist.

4. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, 4 a -
durch gekennzeichnet, dafBl das
Target (8) auf der der Beschleunigungsrshre (3) zu-

gewandten Seite des Elektronenabsorbers (7) angebracht
ist. '

5. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 4, d a -

durch gekennzeichnett, daB der
Elektronenabsorber (7) gekiihlt ist.
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6. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeichnet, daB die

Filterplatte (11) auf der dem Target (8) abgewandten
Seite des Elektronenabsorbers (7) befestigt ist.

7. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 4, 4 a -
durch gekennzeichnett, daB der
Elektronenabsorber (7) die Beschleunigungsrdhre (3)
auf der Strahlenaustritisseite vakuumdicht abschlieft.

8. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeichnet, daB das
Target (8) die Beschleunigungsrshre (3) auf der Strah-
lenaustrittsseite vakuumdicht abschlieft.
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