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54)  Elektronenbeschleuniger. 

C l  

CM 
o  

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  einen  Elektronenbe- 
schleuniger  mit  einem  dem  Elektronenstrahl  (4)  ausgesetz- 
ten  Target  (6),  mit  einem  dem  Target  in  Strahlenrichtung 
nachgeschalteten  Elektronenabsorber  (9,13)  und  mit  einem 
Kollimator  (10)  zur  Begrenzung  des  Röntgenstrahlenkegels. 
Bei  solchen  Elektronenbeschleunigern  wird  die  Strahlenbe- 
lastung  des  Patienten  zusätzlich  zu  den  therapeutisch 
erwünschten  Röntgenquanten  auch  noch  in  höchst  uner- 
wünschter  Weise  durch  Neutronen  erhöht.  Zur  Reduzierung 
des  Neutronenpegels  sieht  die  Erfindung  vor,  daß  die  dem 
Target  zugewandten  Randzonge  des  Kollimators  aus  einem 
Material  mit  geringem  Wirkungsquerschnitt  für  (y,  n)-Pro- 
zesse  gefertigt  ist.  Zur  Dimensionierung  dieser  aus  einem 
Material  mit  geringem  Wirkungsquerschnitt  für  (y,  n)-Pro- 
zesse  gefertigten  Randzone  sieht  die  Erfindung  vor,  daß 
diese  radial  zum  Target  eine  Ausdehnung  aufweist,  die  etwa 
der  Halbwertstiefe  der  Röntgenstrahlung  in  diesem  Material 
entspricht. 



D i e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e n   E l e k t r o n e n b e -  

s c h l e u n i g e r   m i t   e i n e m   dem  a u s   d e r   B e s c h l e u n i g u n g s r ö h r e  

a u s t r e t e n d e n   E l e k t r o n e n s t r a h l   a u s g e s e t z t e n   T a r g e t ,   m i t  

e i n e m   dem  T a r g e t   i n   S t r a h l e n r i c h t u n g   n a c h g e s c h a l t e t e n  

E l e k t r o n e n a b s o r b e r ,   m i t   e i n e m   K o l l i m a t o r   z u r   A u s b l e n -  

d u n g   e i n e s   R ö n t g e n s t r a h l e n k e g e l s   u n d   m i t   e i n e m   z u r   A u s -  

b l e n d ö f f n u n g   d e s   K o l l i m a t o r s   z e n t r i e r t e n   A u s g l e i c h s -  

k ö r p e r .  

D u r c h   d i e   U S - P S   41  21  109  i s t   e i n   f ü r   d e n   E i n s a t z   i n  

d e r   S t r a h l e n t h e r a p i e   b e s t i m m t e r   E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r  

b e k a n n t .   Z u r   E r z e u g u n g   v o n   R ö n t g e n s t r a h l u n g   w i r d   b e i  

d i e s e m   E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r   e i n   T a r g e t   dem  a u s   d e r  

B e s c h l e u n i g u n g s r ö h r e   a u s t r e t e n d e n   E l e k t r o n e n s t r a h l   a u s -  

g e s e t z t .   In   S t r a h l e n r i c h t u n g   h i n t e r   dem  T a r g e t   s i n d   e i n  

E l e k t r o n e n a b s o r b e r ,   i n   dem  d i e   ü b r i g g e b l i e b e n e n   E l e k -  

t r o n e n   a u s   d e r   R ö n t g e n s t r a h l u n g   h e r a u s g e f i l t e r t   w e r d e n  

u n d   e i n   K o l l i m a t o r   m i t   e i n e r   D u r c h l a ß ö f f n u n g   f ü r   d i e  

A u s b l e n d u n g   d e s   m a x i m a l e n ,   z u r   A n w e n d u n g   k o m m e n d e n ,  



m e i s t   k e g e l f ö r m i g e n   R ö n t g e n s t r a h l e n f e l d e s   a n g e o r d n e t .  

In   d e r   D u r c h l a ß ö f f n u n g   d e s   K o l l i m a t o r s   i s t   e i n   A u s -  

g l e i c h s k ö r p e r   e i n g e b a u t ,   d u r c h   d e n   d i e   D o s i s l e i s t u n g  

d e r   a u s t r e t e n d e n   R ö n t g e n s t r a h l u n g   ü b e r   i h r e n   g e s a m t e n  

Q u e r s c h n i t t   h i n w e g   a u s g e g l i c h e n   w i r d .   B e i   s o l c h e n   E l e k -  

t r o n e n b e s c h l e u n i g e r n   w i r d   es  j e d o c h   a l s   n a c h t e i l i g   e m p -  

f u n d e n ,   daß   z u s ä t z l i c h   zu  d e n   t h e r a p e u t i s c h   e r w ü n s c h -  

t e n   R ö n t g e n q u a n t e n   a u c h   n o c h   N e u t r o n e n   e r z e u g t   w e r d e n ,  

d i e   d i e   S t r a h l e n b e l a s t u n g   d e s   P a t i e n t e n   i n  h ö c h s t   u n -  

e r w ü n s c h t e r   W e i s e   e r h ö h e n .  

D e r   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   d i e   S t r a h -  

l e n b e l a s t u n g   d e s   P a t i e n t e n   i n s g e s a m t   a u f   d a s   t h e r a -  

p e u t i s c h   N o t w e n d i g e   zu  b e s c h r ä n k e n   u n d   i n s b e s o n d e r e  

d i e   S t r a h l e n b e l a s t u n g   d u r c h   N e u t r o n e n   zu  v e r i n g e r n .  

B e i   e i n e m   E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n -  
t e n   A r t   i s t   d a h e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d i e   dem  T a r g e t  z u g e -  

w a n d t e   R a n d z o n e   d e s   K o l l i m a t o r s   z u r   R e d u z i e r u n g   d e r  

N e u t r o n e n e r z e u g u n g   a u s   e i n e m   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m  

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  γ ,   n ) - P r o z e s s e   g e f e r t i g t .  

D i e s e r   L ö s u n g   l i e g t   d i e   ü b e r r a s c h e n d e   E r k e n n t n i s   z u -  

g r u n d e ,   d a ß   d i e   N e u t r o n e n   n u r   zu  e i n e m   s e h r   g e r i n g e n  

T e i l   i n   d e n   im  N u t z s t r a h l e n k e g e l   e i n g e b a u t e n   T e i l e n ,  

d . h .   dem  T a r g e t ,   dem  E l e k t r o n e n a b s o r b e r   o d e r   dem  A u s -  

g l e i c h s k ö r p e r ,   e r z e u g t   w e r d e n .   D e r   ü b e r w i e g e n d e   T e i l  

d e r   N e u t r o n e n   w i r d   a u f   d e r   d e r   S t r a h l e n q u e l l e   z u g e -  
w a n d t e n   S e i t e   d e s   K o l l i m a t o r s   e r z e u g t .   D i e   d o r t   e r -  

z e u g t e n   N e u t r o n e n   d u r c h d r i n g e n   d e n   K o l l i m a t o r   u n d   f ü h -  

r e n   zu  d e r   b e o b a c h t e t e n   d i f f u s e n   B e s t r a h l u n g   d e r   U m -  

g e b u n g .   D i e   V e r w e n d u n g   e i n e s   M a t e r i a l s   m i t   g e r i n g e m  

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  r  ,   n ) - P r o z e s s e   f ü r   d i e   d e m  

T a r g e t   z u g e w a n d t e   R a n d z o n e   d e s   K o l l i m a t o r s   f ü h r t   z u  

e i n e r   g a n z   e n t s c h e i d e n d e n   H e r a b s e t z u n g   d e r   Z a h l   d e r   j e  

Z e i t e i n h e i t   i n s g e s a m t   e r z e u g t e n   N e u t r o n e n .   Da  I s o t o p e  



m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  γ ,   n ) - P r o z e s s e  

d u r c h w e g   u n t e r   d e n   E l e m e n t e n   m i t   g e r i n g e r   O r d n u n g s z a h l  

zu  f i n d e n   s i n d ,   e i g n e n   s i e   s i c h   n i c h t   f ü r   R ö n t g e n s t r a h -  

l e n k o l l i m a t o r e n .   A n d e r s   a u s g e d r ü c k t ,   w e r d e n   g e r a d e   b e i  

K o l l i m a t o r e n ,   w e g e n   d e r   b e s s e r e n   R ö n t g e n s t r a h l e n a b -  

s o r p t i o n ,   ü b l i c h e r w e i s e   g e r a d e   s o l c h e   M a t e r i a l i e n   v e r -  

w a n d t ,   d i e   e i n e   h ö h e r e   O r d n u n g s z a h l   u n d   d a m i t   a u c h  

e i n e n   s e h r   v i e l   h ö h e r e n   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  6 ,   n ) -  

P r o z e s s e   a u f w e i s e n .   D u r c h   d i e   B e s c h r ä n k u n g   d e r   V e r w e n -  

d u n g   v o n   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r  
( γ ,   n ) - P r o z e s s e   a u f   j e n e   dem  T a r g e t   z u g e w a n d t e n   B e -  

r e i c h e   d e s  K o l l i m a t o r s   w e r d e n   e i n e r s e i t s   d i e   s p e z i f i -  

s c h e n   A b s o r p t i o n s e i g e n s c h a f t e n   d e s   K o l l i m a t o r s   f ü r  

R ö n t g e n s t r a h l e n   n u r   i n   g e r i n g e m ,   d u r c h   V e r g r ö ß e r u n g  

d e r   W a n d s t ä r k e   n o c h   k o m p e n s i e r b a r e m   Maße  v e r s c h l e c h -  

t e r t   u n d   w i r d   z u g l e i c h   d i e   E r z e u g u n g   v o n   N e u t r o n e n   g e -  
r a d e   i n   j e n e n   B e r e i c h e n   m i t   g r ö ß e r e r   R ö n t g e n s t r a h l e n -  

d i c h t e   r e d u z i e r t   o d e r   j e   n a c h   A r t   d e s   v e r w e n d e t e n  

M a t e r i a l s   u n d   d e r   m a x i m a l   b e n u t z t e n   Q u a n t e n e n e r g i e  

g a n z   u n t e r b u n d e n .  

In   z w e c k m ä ß i g e r   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   k a n n   d i e  

a u s   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r  
( γ ,   n ) - P r o z e s s e   g e f e r t i g t e   R a n d z o n e   r a d i a l   zum  T a r g e t  

e i n e   A u s d e h n u n g   a u f w e i s e n ,   d i e   e t w a   d e r   H a l b w e r t s t i e f e  

d e r   R ö n t g e n s t r a h l u n g   i n   d i e s e m   M a t e r i a l   e n t s p r i c h t .  

D i e s e   R e l a t i o n   g i b t   e i n e n   g u t e n   A n h a l t s p u n k t   f ü r   d i e  

O p t i m i e r u n g   d e s   K o l l i m a t o r s .   D e n n   i n   d e n   t i e f e r e n  

S c h i c h t e n   d e s   K o l l i m a t o r s ,   d . h .   n a c h   D u r c h l a u f e n   d e r  

H a l b w e r t s t i e f e   f ü r   d i e   R ö n t g e n s t r a h l u n g ,   i s t   s o w o h l  

w e g e n   d e r   A b s o r p t i o n   d e r   R ö n t g e n s t r a h l u n g   a l s   a u c h   w e -  

g e n   d e s   q u a d r a t i s c h e n   A b s t a n d s g e s e t z e s   n u r   n o c h   m i t  

e i n e r   v e r g l e i c h s w e i s e n   g e r i n g e n   R ö n t g e n q u a n t e n d i c h t e  
u n d   s o m i t   g e r i n g e r e n   E r z e u g u n g s r a t e   f ü r   d i e   N e u t r o n e n  

zu  r e c h n e n .   J e n e   T e i l e   k ö n n e n   d a h e r   o h n e   a l l z u g r o ß e n  



E i n f l u ß   a u f   d i e   N e u t r o n e n p r o d u k t i o n   a u s   e i n e m   d i e   R ö n t -  

g e n q u a n t e n   g u t   a b s c h i r m e n d e n   S c h w e r m e t a l l ,   w i e   z . B .  

W o l f r a m   o d e r   B l e i ,   g e f e r t i g t   w e r d e n .  

E i n e   w e i t e r e   O p t i m i e r u n g   d e s   K o l l i m a t o r s   l ä ß t   s i c h  

d a d u r c h   e r r e i c h e n ,   daß   d i e   a u s   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m  

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   ( γ ,   n ) - P r o z e s s e   g e f e r t i g t e  

R a n d z o n e   s i c h   q u e r   z u r   R i c h t u n g   d e r   S y m m e t r i e a c h s e   d e r  

A u s b l e n d ö f f n u n g   b i s   i n   e i n e n   A b s t a n d   vom  T a r g e t   e r -  

s t r e c k t ,   d e r   e t w a   d a s   1 , 5 f a c h e   d e s   A b s t a n d e s   z w i s c h e n  

dem  T a r g e t   u n d   dem  dem  T a r g e t   n ä c h s t l i e g e n d e n   R a n d   d e r  

A u s b l e n d ö f f n u n g   d e s   K o l l i m a t o r s   b e t r ä g t .   Das  f ü h r t   d a -  

zu ,   daß   n u r   e i n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   k l e i n e r   T e i l   d e s   K o l -  

l i m a t o r s   a u s   e i n e m   R ö n t g e n s t r a h l e n   w e n i g e r   g u t   a b s o r -  

b i e r e n d e n   M a t e r i a l   g e f e r t i g t   w e r d e n   m u ß . D i e   vom  T a r g e t  

w e i t e r   e n t f e r n t e n   Z o n e n   d e s   P r i m ä r k o l l i m a t o r s   w e r d e n  

w e g e n   d e s   q u a d r a t i s c h e n   A b s t a n d s g e s e t z e s   o h n e h i n   m i t  

e i n e r   g e r i n g e r e n   R ö n t g e n q u a n t e n d i c h t e   b e a u f s c h l a g t ,  

so  daß   a u c h   i n   d i e s e m   B e r e i c h   w e n i g e r   N e u t r o n e n   d u r c h  

(  γ ,   n ) - P r o z e s s e   e r z e u g t   w e r d e n .   I h r e   A u s k l e i d u n g  

m i t   e i n e m   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e r e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t  

f ü r   (  yv ,   n ) - P r o z e s s e   e r g ä b e   d a h e r   k e i n e   so  g r o ß e   R e -  

d u z i e r u n g   d e r   N e u t r o n e n p r o d u k t i o n ,   daß   man  d a f ü r   e i n e  

V e r s c h l e c h t e r u n g   d e r   R ö n t g e n s t r a h l e n a b s o r p t i o n   i n  

K a u f   n e h m e n   s o l l t e .  

W e i t e r e   E i n z e l h e i t e n   d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n   a n h a n d   d e s  

i n   d e r   F i g u r   g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   n ä h e r   e r -  

l ä u t e r t .  

D i e   F i g u r   z e i g t   e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e s  

E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r s   m i t   e i n e m   T a r g e t   f ü r   d i e   E r -  

z e u g u n g   v o n   R ö n t g e n b r e m s s t r a h l u n g   u n d   m i t   e i n e m   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e n   K o l l i m a t o r   z u r   A u s b l e n d u n g   e i n e s   R ö n t -  

g e n s t r a h l e n k e g e l s .  



In   d e r   F i g u r   e r k e n n t   man  d a s   s t r a h l e n a u s t r i t t s s e i t i g e ,  

i n   d e r   E b e n e   d e r   S y m m e t r i e a c h s e   1  d e s   l e t z t e n   H o h l -  

r a u m r e s o n a t o r s   2  a u f g e s c h n i t t e n e   Ende   d e r   B e s c h l e u n i -  

g u n g s r ö h r e   3  e i n e s   E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r s .   I n   d e r  

S c h n i t t e b e n e   e r k e n n t   man  d i e   z y l i n d e r s y m m e t r i s c h e  

Fo rm  d e s   l e t z t e n   H o h l r a u m r e s o n a t o r s   2  m i t   dem  l ä n g s  

d e r   S y m m e t r i e a c h s e   b e s c h l e u n i g t e n   E l e k t r o n e n s t r a h l   4  

u n d   d i e   A n o r d n u n g   d e s   d i e   B e s c h l e u n i g u n g s r ö h r e   a u s -  

t r i t t s s e i t i g   v a k u u m d i c h t   a b s c h l i e ß e n d e n ,   f ü r   E l e k t r o -  

n e n   d u r c h l ä s s i g e n   F e n s t e r   5.  I n   S t r a h l e n r i c h t u n g   h i n -  

t e r   dem  F e n s t e r   5  i s t   e i n e   B l e i f o l i e   a l s   T a r g e t   6  a n -  

g e o r d n e t .   Das   T a r g e t   6  i s t   i n   e i n e r   B o h r u n g   7  e i n e r  

T r ä g e r p l a t t e   8  g e l a g e r t .   U n m i t t e l b a r   h i n t e r   dem  T a r -  

g e t   b e f i n d e t   s i c h   n o c h   i n   d e r   B o h r u n g   7  d e r   T r ä g e r -  

p l a t t e   8  e i n   e r s t e r   E l e k t r o n e n a b s o r b e r   9.  Er   b e s t e h t  

a u s   e i n e r   e t w a s   20  mm  s t a r k e n   K u p f e r s c h e i b e .   I n   S t r a h -  

l e n r i c h t u n g   h i n t e r   d i e s e m   E l e k t r o n e n a b s o r b e r   i s t   e i n  

K o l l i m a t o r   10  f ü r   d i e   R ö n t g e n s t r a h l u n g   a n g e o r d n e t .  

D e r   K o l l i m a t o r  1 0   i s t   m i t   e i n e r   k e g e l f ö r m i g e n   A u s -  

b l e n d ö f f n u n g   11  f ü r   d e n   D u r c h t r i t t   d e s   m a x i m a l e n   N u t z -  

s t r a h l e n k e g e l s   12  v e r s e h e n .   D e r   dem  T a r g e t   z u g e w a n d t e  

v o r d e r e   A b s c h n i t t   d i e s e r   k e g e l f ö r m i g e n   A u s b l e n d ö f f -  

n u n g   11  i s t   z u r   A u f n a h m e   e i n e s   w e i t e r e n ,   a u s   A l u m i -  

n i u m   g e f e r t i g t e n   E l e k t r o n e n a b s o r b e r s   13  z y l i n d r i s c h  

a u f g e b o h r t .   H i n t e r   d i e s e m   w e i t e r e n   E l e k t r o n e n a b s o r b e r  

13  i s t   e i n   A u s g l e i c h s k ö r p e r   14  am  K o l l i m a t o r   1 0 , i n  
d e s s e n   k e g e l f ö r m i g e   A u s b l e n d ö f f n u n g   11  h i n e i n r a g e n d ,  

b e f e s t i g t :  

D i e   dem  T a r g e t   6  z u g e w a n d t e   R a n d z o n e   d e r   k e g e l f ö r m i -  

g e n   A u s b l e n d ö f f n u n g   11  d e s   K o l l i m a t o r s   10  i s t   z y l i n -  

d e r f ö r m i g   a u s g e n o m m e n .   Das   h e r a u s g e n o m m e n e   V o l u m e n -  

e l e m e n t   i s t   m i t   e i n e m   i n   s e i n e n   ä u ß e r e n   A b m e s s u n g e n  

a n g e p a ß t e n   r i n g f ö r m i g e n   K ö r p e r   15  a u s   e i n e m   M a t e r i a l  

m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  C ,   n ) - P r o z e s s e  



e r s e t z t .   D i e   S t ä r k e   d i e s e s   r i n g f ö r m i g e n   K ö r p e r s   w i r d  

i n   S t r a h l e n r i c h t u n g   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   e t w a   so  g r o ß   g e -  

w ä h l t   w i e   d i e   H a l b w e r t s t i e f e   f ü r   R ö n t g e n q u a n t e n   i n   d i e -  

sem  M a t e r i a l .   D i e   A u s d e h n u n g   d i e s e s   r i n g f ö r m i g e n   K ö r -  

p e r s   15  q u e r   z u r   S y m m e t r i e a c h s e   1  d e r   k e g e l f ö r m i g e n  

A u s b l e n d ö f f n u n g   11  d e s   K o l l i m a t o r s   10  e r s t r e c k t   s i c h  

b i s  z u  e i n e m   A b s t a n d  v o m   T a r g e t   6 ,  d e r   1 , 5   m a l   s o  

g r o ß   i s t   w i e   d e r   A b s t a n d   d e s   T a r g e t s   6  v o n   dem  i h m  

n ä c h s t l i e g e n d e n   R a n d a b s c h n i t t   d e r   A u s b l e n d ö f f n u n g   11 

d e s   K o l l i m a t o r s   10  e i n s c h l i e ß l i c h   d e s   r i n g f ö r m i g e n  

K ö r p e r s   1 5 .  

B e i   d e r   I n b e t r i e b n a h m e   d e s   E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r s  

t r e f f e n   d i e   b e s c h l e u n i g t e n   E l e k t r o n e n ,   d i e   d a s   F e n s t e r  

5  d e r   B e s c h l e u n i g u n g s r ö h r e   3  d u r c h d r u n g e n   h a b e n ,   a u f  

d a s   T a r g e t   6  a u f   u n d   e r z e u g e n   d o r t   R ö n t g e n b r e m s s t r a h -  

l u n g .   D i e   so  e r z e u g t e n   R ö n t g e n q u a n t e n   e r z e u g e n   im  T a r -  

g e t   6  a u f g r u n d   v o n   ( γ ,   n ) - P r o z e s s e n   a u c h   N e u t r o n e n .  

D i e s   l ä ß t   s i c h   n i c h t   v e r m e i d e n ,   w e i l   j e n e   E l e m e n t e  

h ö h e r e r   O r d n u n g s z a h l ,   d i e   e i n e n   g u t e n   W i r k u n g s g r a d  

b e i   d e r   E r z e u g u n g   v o n   R ö n t g e n q u a n t e n   a u f w e i s e n ,   a u c h  

e i n e   n i e d r i g e   E n e r g i e s c h w e l l e   u n d   z u g l e i c h   e i n e n   v e r -  

h ä l t n i s m ä ß i g   h o h e n   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  γ ,   n ) -  

P r o z e s s e   a u f w e i s e n .   D e n n o c h   i s t  d i e   Z a h l   d e r   i n s g e s a m t  

im  T a r g e t   6  e r z e u g t e n   N e u t r o n e n   w e g e n   d e s   v e r h ä l t n i s -  

m ä ß i g   k l e i n e n   V o l u m e n s   d e s   T a r g e t s ,   im  v o r l i e g e n d e n  

F a l l   e i n e   c a .   0 , 3   mm  s t a r k e   B l e i f o l i e ,   v e r n a c h l ä s s i g -  

b a r   g e r i n g .   D i e   ü b r i g e n ,   im  N u t z s t r a h l e n k e g e l   12  b e -  

f i n d l i c h e n   E l e m e n t e ,   w i e   E l e k t r o n e n a b s o r b e r   9,  13  u n d  

A u s g l e i c h s k ö r p e r   14,  b e s t e h e n   a u s   K u p f e r ,   E i s e n   o d e r  

A l u m i n i u m   u n d   h a b e n   d a h e r   s c h o n   v o n   H a u s   a u s   e i n e n  

d e u t l i c h   n i e d r i g e r e n   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  γ ,   n ) -  

P r o z e s s e .   S i e   t r a g e n   d a h e r   a u c h   k a u m   z u r   E r z e u g u n g   v o n  

N e u t r o n e n   b e i .  



A n d e r s   s i e h t   es   m i t   dem  dem  R ö n t g e n s t r a h l e n k e g e l   b e -  

g r e n z e n d e n   K o l l i m a t o r   10  a u s .   Er  b e s t e h t   w e g e n   d e s   g e -  
f o r d e r t e n   h o h e n   A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t e n   f ü r   R ö n t g e n -  

s t r a h l u n g   a u s   e i n e m   M a t e r i a l   h o h e r   O r d n u n g s z a h l ,   v o r -  

z u g s w e i s e   a u s   W o l f r a m ,   T a n t a l   o d e r   B l e i .   Auch   i s t   s e i n  

d u r c h s t r a h l t e s   V o l u m e n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß .   Im  a l l g e -  

m e i n e n   w e r d e n   8 0  %   a l l e r   b e i   s o l c h e n   A n l a g e n   e r z e u g t e n  

N e u t r o n e n   i n   ihm  e r z e u g t .   Und  z w a r   t r a g e n   d a b e i   i n s b e -  

s o n d e r e   d i e   B e r e i c h e   d e s   K o l l i m a t o r s   z u r   N e u t r o n e n e r -  

z e u g u n g   b e i ,   i n   d e n e n   d i e   R ö n t g e n d o s i s l e i s t u n g   b e s o n -  

d e r s   h o c h   i s t .   Das  s i n d   i n s b e s o n d e r e   d i e   dem  T a r g e t   6 

n ä c h s t l i e g e n d e n   B e r e i c h e   d e s   K o l l i m a t o r s   10.  D i e   P r o -  

d u k t i o n s r a t e   v o n   N e u t r o n e n   n i m m t   d i r e k t   p r o p o r t i o n a l  

m i t   d e r   R ö n t g e n q u a n t e n d i c h t e   im  M a t e r i a l  d e s   K o l l i m a -  

t o r s   a b .  

W i r d   d a s   M a t e r i a l   d e s   K o l l i m a t o r s   10  b i s   i n   e i n e r   T i e -  

f e ,   d i e   d e r   H a l b w e r t s t i e f e   f ü r   R ö n t g e n s t r ä h l e n   e n t -  

s p r i c h t ,   d u r c h   e i n   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s -  

q u e r s c h n i t t   f ü r   ( γ ,   n ) - P r o z e s s e   e r s e t z t ,   so  w i r d  

d i e   N e u t r o n e n p r o d u k t i o n   b e i   m i n i m a l e m   M a t e r i a l a u s t a u s c h  

r e l a t i v - s t a r k   r e d u z i e r t .   In   d i e s e m   F a l l   i s t   i n   S t r a h -  

l e n r i c h t u n g   h i n t e r   d i e s e m   r i n g f ö r m i g e n   K ö r p e r   15  d i e  

D i c h t e   d e r   R ö n t g e n q u a n t e n   so  s t a r k   a b g e s u n k e n ,   d a ß  

e i n   E r s a t z   a u c h   d i e s e s   B e r e i c h e s   d u r c h   e i n   M a t e r i a l  

m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  Ö  ,   n ) - P r o z e s s e  

w e n i g   s i n n v o l l   e r s c h e i n t .   D e n n   e i n e   z u s ä t z l i c h e   g e -  

r i n g f ü g i g e   V e r r i n g e r u n g   d e r   N e u t r o n e n p r o d u k t i o n   w ü r d e  

d u r c h   e i n e   s t ä r k e r   i n s   G e w i c h t   f a l l e n d e   V e r r i n g e r u n g  

d e r   A b s c h i r m u n g   d e r   R ö n t g e n s t r a h l u n g   e r k a u f t  w e r d e n .  

A n d e r e s   w ü r d e   n u r   g e l t e n ,   w e n n   i n f o l g e   e i n e r   V e r g r ö s -  

s e r u n g   d e r   g e s a m t e n   W a n d s t ä r k e   d e s   K o l l i m a t o r s   d i e  

V e r g r ö ß e r u n g   d e r   S c h i c h t d i c k e   d e r   a u s   M a t e r i a l   m i t   g e -  

r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   ( γ ,   n ) - P r o z e s s e   b e -  

s t e h e n d e n   A b s c h n i t t e   n i c h t   a u f   K o s t e n   d e r   S t ä r k e   d e r  



a u s   e i n e m   M a t e r i a l   m i t   h o h e r   O r d n u n g s z a h l   b e s t e h e n d e n  

W a n d a b s c h n i t t e   e r f o l g e n   w ü r d e .   In   d i e s e m   F a l l   m ü ß t e  

d i e   W a n d s t ä r k e   d e s   K o l l i m a t o r s   v e r g r ö ß e r t   w e r d e n .   A u s  

dem  g l e i c h e n   G r u n d e   i s t   a u c h   d i e   s e i t l i c h e   A u s d e h n u n g  

d e s   r i n g f ö r m i g e n   K ö r p e r s   q u e r   z u r   S y m m e t r i e a c h s e   d e r  

k e g e l f ö r m i g e n   A u s b l e n d ö f f n u n g   11  d e s   K o l l i m a t o r s   1 0  

a u f   e i n e n   A b s t a n d   vom  T a r g e t   zu  b e g r e n z e n ,   d e r   e t w a  

dem  1 , 5 f a c h e n   d e s   A b s t a n d e s   d e s   T a r g e t s   vom  n ä c h s t -  

l i e g e n d e n   R a n d a b s c h n i t t   d e r   A u s b l e n d ö f f n u n g   d e s   K o l l i -  

m a t o r s   e n t s p r i c h t .   A u c h   i n   d i e s e m   F a l l   w ü r d e   e i n e   w e i -  

t e r e   V e r g r ö ß e r u n g   d e s   a u s   e i n e m   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m  

W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   ( γ ,   n ) - P r o z e s s e   b e s t e h e n d e n  

r i n g f ö r m i g e n   K ö r p e r s   q u e r   z u r   S y m m e t r i e a c h s e   d e r   A u s -  

b l e n d ö f f n u n g   n u r   n o c h   e i n e   r e l a t i v   g e r i n g e   H e r a b s e t -  

z u n g   d e r   N e u t r o n e n p r o d u k t i o n   b e w i r k e n .   E i n e   f e r t i g u n g s -  

t e c h n i s c h   e t w a s   a u f w e n d i g e r e ,   a b e r   b e s o n d e r s   r a t i o n e l -  

l e   A u s n u t z u n g   d e s   M a t e r i a l s   m i t   g e r i n g e m   Q u e r s c h n i t t  

f ü r   (  r  ,   n ) - P r o z e s s e   e r g i b t   s i c h   d a h e r ,   w e n n   d e r  

r i n g f ö r m i g e   K ö r p e r   15  zum  K o l l i m a t o r   10  h i n   d i e   F o r m  

e i n e r   K u g e l k a l o t t e   16  e r h ä l t .  

A l s   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r  

(  γ ,   n ) - P r o z e s s e   s i n d   K o h l e n s t o f f ,   A l u m i n i u m ,   B e r y l -  

l i u m ,   C a l c i u m ,   E i s e n   u n d   a l l e n f a l l s   n o c h   K u p f e r   z u  

n e n n e n .   W ä h r e n d   K o h l e n s t o f f   u n d   A l u m i n i u m   b e s o n d e r s  

g e r i n g e r e   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t e   f ü r   ( γ ,   n ) - P r o z e s s e  

a u f w e i s e n ,   i s t   d a f ü r   b e i   E i s e n   u n d   K u p f e r   m i t   e i n e r  

g e r i n g e r e n   R e i c h w e i t e   d e r   R ö n t g e n q u a n t e n   zu  r e c h n e n ,  

d i e   d e n   N a c h t e i l   d e s   e t w a s   g r ö ß e r e n   W i r k u n g s q u e r -  
s c h n i t t e s   f ü r   ( γ ,   n ) - P r o z e s s e ,   b e z o g e n   a u f   d i e   A b -  

m e s s u n g   d e r   g e w ä h l t e n   A b s c h i r m u n g ,   w i e d e r   e t w a s   k o m -  

p e n s i e r e n .  



1.  E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r   m i t   e i n e m   dem  a u s   d e r   B e -  

s c h l e u n i g u n g s r ö h r e   a u s t r e t e n d e n   E l e k t r o n e n s t r a h l   a u s -  

g e s e t z t e n   T a r g e t ,   m i t   e i n e m   dem  T a r g e t   i n   S t r a h l e n -  

r i c h t u n g   n a c h g e s c h a l t e t e n   E l e k t r o n e n a b s o r b e r ,   m i t   e i -  

nem  K o l l i m a t o r   z u r   A u s b l e n d u n g   e i n e s   R ö n t g e n s t r a h l e n -  

k e g e l s   u n d   m i t   e i n e m   z u r   A u s b l e n d ö f f n u n g   d e s   K o l l i m a -  

t o r s   z e n t r i e r t e n   A u s g l e i c h s k ö r p e r ,   d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß   d i e   dem  T a r g e t   ( 6 )  

z u g e w a n d t e   R a n d z o n e   ( 1 5 )   d e s   K o l l i m a t o r s   ( 1 0 )   z u r   R e -  

d u z i e r u n g   d e r   N e u t r o n e n e r z e u g u n g   a u s   e i n e m   M a t e r i a l  

m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r   (  γ ,   n ) - P r o z e s s e  

g e f e r t i g t   i s t .  

2.  E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   d i e  

a u s   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r  

( & "  ,   n ) - P r o z e s s e   g e f e r t i g t e   R a n d z o n e   ( 1 5 )   r a d i a l   z u m  

T a r g e t   ( 6 )   e i n e   A u s d e h n u n g   a u f w e i s t ,   d i e   e t w a   d e r  

H a l b w e r t s t i e f e   d e r   R ö n t g e n s t r a h l u n g   i n   d i e s e m   M a t e r i a l  

e n t s p r i c h t .  

3.  E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   d i e  

a u s   M a t e r i a l   m i t   g e r i n g e m   W i r k u n g s q u e r s c h n i t t   f ü r  

(  γ ,   n ) - P r o z e s s e   g e f e r t i g t e   R a n d z o n e   ( 1 5 )   s i c h   q u e r  

z u r   R i c h t u n g   d e r   S y m m e t r i e a c h s e   d e r   A u s b l e n d ö f f n u n g  

b i s   i n   e i n e m   A b s t a n d   vom  T a r g e t   ( 6 )   e r s t r e c k t ,   d e r  

e t w a   d a s   1 , 5 f a c h e   d e s   A b s t a n d e s   z w i s c h e n   dem  T a r g e t  

u n d   dem  dem  T a r g e t   n ä c h s t l i e g e n d e n   R a n d   d e r   A u s b l e n d -  

ö f f n u n g   ( 6 )   d e s   K o l l i m a t o r s   ( 1 0 )   b e t r ä g t .  



4.  E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   d i e  

R a n d z o n e   ( 1 5 )   d i e   F o r m   e i n e s   R i n g e s   m i t   r e c h t e c k i g e m  

Q u e r s c h n i t t   h a t .  

5.  E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   d i e  

R a n d z o n g e   ( 1 5 )   d i e   Fo rm  e i n e r   K u g e l k a l o t t e   ( 1 6 )   m i t  

z e n t r a l e r   B o h r u n g   h a t .  

6.  E l e k t r o n e n b e s c h l e u n i g e r   n a c h   A n s p r u c h   5,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß   s i c h  

d e r   K u g e l m i t t e l p u n k t   m i t   dem  T a r g e t   d e c k t .  
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