Europaisches Patentamt

0’ European Patent Office @

Office européen des brevets

Veréffentlichungsnummer: O 021 442
A1

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@) Anmeldenummer: 80103662.5 &

@ Anmeldetag: 27.06.80

nt.cs: G21 K 1/02

@ Prioritat: 03.07.79 DE 2926841 @

Veroffentlichungstag der Anmeldung: 07.01.81
Patentblatt 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)

6 Elektronenbeschleuniger.

6) Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektronenbe-
schleuniger mit einem dem Elektronenstrahl (4) ausgesetz-
ten Target (6), mit einem dem Target in Strahlenrichtung
nachgeschalteten Elekironenabsorber (9, 13) und mit einem
Kollimator (10) zur Begrenzung des Réntgenstrahlenkegels.
Bei solchen Elektronenbeschleunigern wird die Strahlenbe-
lastung des Patienten zusétzlich zu den therapeutisch
erwilinschten Rontgenquanten auch noch in héchst uner-
wiinschter Weise durch Neutronen erhdht. Zur Reduzierung
™ des Neutronenpegels sieht die Erfindung vor, daB dic dem
< Target zugewandten Randzonge des Kollimators aus einem
Material mit geringem Wirkungsquerschnitt fir (y, n)-Pro-
N zesse gefertigt ist. Zur Dimensionierung dieser aus einem
Material mit geringem Wirkungsquerschnitt fiir (y, n)-Pro-
zesse gefertigten Randzone sieht die Erfindung vor, daf3
& diese radial zum Target eine Ausdehnung aufweist, die etwa
der Halbwertstiefe der Ronigenstrahiung in diesem Material
™= entspricht.
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Elektronenbeschleuniger

Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektronenbe-
schleuniger mit einem dem aus der Beschleunigungsrohre
austretenden Elektronenstrahl ausgesetzten Target, mit
einem dem Target in Strahlenrichtung nachgeschalteten
Elektfonenabsorber, mit einem Kollimator zur Ausblen-
dung eines Rontgenstrahlenkegels und mit einem zur Aus-

blenddffnung des Kollimators zentrierten Ausgleichs-
korper.

Durch die US-PS 41 21 109 ist ein fir den Einsatz in
der Strahlentherapie bestimmter Elektronenbeschleuniger
bekannt. Zur Erzeugung von Réntgenstrahlung wird beil
dieseﬁ Elektronenbeschleﬁniger ein Target dem aus der
Beschleunigungsrohre austretenden Elektronenstrahl aus-
gesetzt. In Strahlenrichtung hinter dem Target sind ein
Elektronenabsorber, in dem die Ubriggebliebenen Elek-
tronen aus der Rontgenstrahlung herausgefiltert werden
und ein Kollimator mit einer DurchlaBéffnung flir die

Ausblendung des maximalen, zur Anwendung kommenden,
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meist kegelftrmigen Rontgenstrahlenfeldes angeordnet.

In der DurchlaBsffnung des Kollimators ist ein Aus-
gleichskdrper eingebaut, durch den die Dosisleistung
der austretenden Rontgenstrahlung iiber ihren gesamten
Querschnitt hinweg ausgeglichen wird. Bei solchen Elek-
tronenbeschleunigern wird es jedoch als nachteilig emp-
funden, daB zus#dtzlich zu den therapeutisch erwiinsch-
ten Rontgenquanten auch noch Neutronen erzgugt werden,
die die Strahlenbelastung des Patienten in hochst un-
erwinschter Weise erhdhen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Strah-
lenbelastung des Patienten insgesamt auf das thera-
peutisch Notwendige zu beschrinken und insbesondere

die Strahlenbelastung durch Neutronen zu veringern.

Bei einem Elektronenbeschleuniger der eingangs genann-—
ten Art ist daher erfindungsgemidfB die dem Target zuge-
wandte Randzone des Kollimators zur Reduzierung der
Neutronenerzeugung aus einem Material mit geringem
Wirkungsquerschnitt fir ( ¥, n)-Prozesse gefertigt.
Dieser Losung liegt die Uberraschende Erkenntnis gzu-
grunde, daB3 die Neutronen nur zu einem sehr geringen
Teil in den im Nutzstrahlenkegel eingebauten Teilen,
d.h. dem Target, dem Elektronenabsorber oder dem Aus-

; gleichskorper, erzeugt werden. Der Uberwiegende Teil
~ der Neutronen wird auf der der Strahlenquelle zuge-

wandten Seite des Kollimators erzeugt. Die dort er-
zeugten Neutronen durchdringen den Kollimator und fih-
ren zu der beobachteten diffusen Bestrahlung der Um-
gebung. Die Verwendung eines Materials mit geringem
Wirkungsquerschnitt fir (¥ , n)-Prozesse fiir die dem
Target zugewandte Randzone des Kollimators fihrt zu
einer ganz entscheidenden Herabsetzung der Zahl der je
Zeiteinheit insgesamt erzeugten Neutronen. Da Isotope
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mit geringem Wirkungsquerschnitt filr (‘K’, n)-Prozesse

durchweg unter den Elementen mit geringer Ordnungszahl °*
zu finden sind, eignen sie sich nicht fir Rontgenstrah-
lenkollimatoren. Anders ausgedriickt, werden gerade bei
Kollimatoren, wegen der besseren Rontgenstrahlenab-
sorption, iblicherweise gerade solche Materialien ver—

wandt, die eine hohere Ordnungszahl und damit auch

. einen sehr viel hoéheren Wirkungsquerschnitt fiur (.X/, n-

Prozesse aufweisen. Durch die Beschrénkung der Verwen-
dung von Material mit geringem Wirkungsquerschnitt fiir
(Xv, n)-Prozesse auf Jene dem Target zugewandten Be-
reiche des Kollimators werden einerseits die spezifi-
schen Absorptionseigenschaften des Kollimators fur
Rontgenstrahlen nur in geringem, durch VergroBerung
der Wandstidrke noch kompensierbarem MaBe verschlech-
tert und wird zugleich die Erzeugung von Neutronen ge-
rade in Jenen Bereichen mit groBerer Rontgenstrahlen-
dichte reduziert oder je nach Art des verwendeten

Materials und der maximal benutzten Quantenenergie
ganz unterbunden.

In zweckmdBiger Weiterbildung der Erfindung kann die
aus Material mit geringem Wirkungsquerschnitt fir

(1", n)-Prozesse gefertigte Randgone radial zum Target
eine Ausdehnung aufweisen, die etwa der Halbwertstiefe
der Rontgenstrahlung in diesem Material entspricht.
Diese Relation gibt einen guten Anhaltspunkt fiir die
Optimierung des Kollimators. Denn in den tieferen
Schichten des Kollimators, d.h. nach Durchlaufen der
Halbwertstiefe flir die Rontgenstrahlung, ist sowohl
wegen der Absorption der Rontgenstrahlung als auch we-
gen des quadratischen Abstandsgesetzes nur noch mit
einer vergleichsweisen geringen Rontgenquantendichte
und somit gefingeren Erzeugungsrate fiir die Neutronen
zu rechnen. Jene Teile kOnnen daher ohne allzugrofen
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EinfluB auf die Neutronenproduktion aus einem die Ront-

genquanten gut abschirmenden Schwermetall, wie z.B.
Wolfram oder Blei, gefertigt werden.

Eine weitere Optimierung des Kollimators 1&8Bt sich
dadurch erreichen, daBl die aus Material mit geringem
Wirkungsquerschnitt fir ( X/, n)-Prozesse gefertigte
Randzone sich quer zur Richtung der Symmetrieachse der
Ausblendoffnung bis in einen Abstand vom Target er-
streckt, der etwa das 1,5fache des Abstandes zwischen
dem Target und dem dem Target nichstliegenden Rand der
Ausblenddffnung des Kollimators betrdgt. Das fiihrt da-
zu, dafB8 nur ein verh8ltnism&Big kleiner Teil des Kol-
limators aus einem Rontgenstrahlen weniger gut absor-
bierenden Material gefertigt werden muB8.Die vom Target
weiter entfernten Zonen des Prim#rkollimators werden
wegen des quadratischen Abstandsgesetzes ohnehin mit
einer geringeren Rontgenquantendichte beaufschlagt,

so daB auch in diesem Bereich weniger Neutronen durch
( Xv, n)-Prozesse erzeugt werden. IThre Auskleidung
mit einem Material mit geringerem Wirkungsquerschnitt
fir ( ¥, n)-Prozesse ergibe daher keine so groBe Re-
duzierung der Neutronenproduktion, daB man dafilir eine
Verschlechterung der Réntgenstrahlenabsorption in
Kauf nehmen sollte.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden anhand des

in der Figur gezeigten Ausfiihrungsbeispiels ndher er-
lautert.

Die Figur gzeigt eine schematische Darstellung eines
Elektronenbeschleunigers mit einem Target fir die Er-
zeugung von Rontgenbremsstrahlung und mit einem er-

findungsgemidBen Kollimator zur Ausblendung eines Ront-
genstrahlenkegels.
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In der Figur erkennt man das strahlenaustrittsseitige,
in der Ebene der Symmetrieachse 1 des letzten Hohl-
raumresonators 2 aufgeschnittene Ende der Beschleuni-
gungsrohre % eines Elektronenbeschleunigers. In der
Schnittebene erkennt man die zylindersymmefrische
Form des letzten Hohlraumresonators 2 mit dem l&ngs
der Symmetrieachse beschleunigten Elektronenstrahl 4
und die Anordnung des die Beschleunigungsrdhre aus-
trittséeitig vakuumdicht abschlieBenden, fir Elektro-
nen durchldssigen Fenster 5. In Strahlenrichtung hin-
ter dem Fenster 5 ist eine Bleifolie als Target 6 an-
geordnet. Das Target 6 ist in einer Bohrung 7 einer
Tragerplatte 8 gelagert. Unmittelbar hinter dem Tar-
get befindet sich noch in der Bohrung 7 der Tridger-
platte 8 ein erster Elektronenabsorber 9. Er besteht
aus einer etwas 20 mm starken Kupferscheibe. In Strah-
lenrichtung hinter diesem Elektronenabsorber ist ein
Kollimator 10 flir die Rontgenstrahlung angeordnet.
Der Kollimator -10 ist mit einer kegelfdrmigen Aus-
blendffnung 11 fiir den Durchtritt des maximalen Nutz-
strahlenkegels 12 versehen. Der dem Target zugewandte
vordere Abschnitt dieser kegelfdrmigen Ausblendoff-
nung 11 ist zur Aufnahme eines weiteren, aus Alumi-
nium gefertigten Elektronenabsorbers 13 zylindrisch
aufgebohrt. Hinter diesem weiteren Elektronenabsorber
13 ist ein Ausgleichskdrper 14 am Kollimator 10, in

dessen kegelftrmige Ausblendtffnung 11 hineinragend,
befestigt.

Die dem Target 6 zugewandte Randzone der kegelfsrmi-
gen Ausblendsffnung 11 des Kollimators 10 ist zylin-
derformig ausgenommen. Das herausgenommene Volumen-
element ist mit einem in seinen #HuBeren Abmessungen
angepafBten ringformigen Korper i5 aus einem Material
mit geringem Wirkungsquerschnitt fiir ( Xv, n)-Prozesse
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ersetzt. Die Stérke dieses ringformigen Korpers wird
in Strahlenrichtung zweckmidBigerweise etwa so groB ge-
wdhlt wie die Halbwertstiefe filir Rontgenquanten in die-
sem Material. Die Ausdehnung dieses ringformigen Kor-
pers 15 quer zur Symmetrieachse 1 der kegelfdrmigen
Ausblendoffnung 11 des Kollimators 10 erstreckt sich
bis.zufeinem Abstand” vom Target 6,'aer 1,5 mal so )
groB ist wie der Abstand des Targets 6 von dem ihm

nidchstliegenden Randabschnitt der Ausblenddffnung 11
des Kollimators 10 einschlieBlich des ringfdrmigen

Korpers 15.

Bei der Inbetriebnahme des Elektronenbeschleunigers
treffen die beschleunigten Elektronen, die das Fenster
5 der Beschleunigungsrthre 3 durchdrungen haben, auf

‘das Target 6 auf und erzeugen dort Réntgenbremsstrah-

lung. Die so erzeugten Rontgenquanten erzeugen im Tar-
get 6 aufgrund von (ZV, n)-Prozessen auch Neutronen.
Dies 1&B8t sich nicht vermeiden, weil Jjene Elemente
hoherer Ordnungszahl, die einen guten Wirkungsgrad

bei der Erzeugung von Rontgenquanten aufweisen, auch
eine niedrige Energiéschwelle und zugleich einen ver-
hiltnismiBig hohen Wirkungsquerschnitt fir ( ¢, n)-
Prozesse aufweisen. Dennoch ist .die Zahl der insgesamt
im Target 6 erzeugten Neutronen wegen des verhdltnis-
mdBig kleinen Volumens des Targets, im vorliegenden
Fall eine ca. 0,3 mm starke Bleifolie, vernachldssig-
bar gering. Die Ubrigen, im Nutzstrahlenkegel 12 be-
findlichen Elemente, wie Elektronenabsorber 9, 13 und
Ausgleichskdrper 14, bestehen aus Kupfer, Eisen oder
Aluminium und haben daher schon von Haus aus einen
deutlich niedrigeren Wirkungsquerschnitt fiir ( X“, n)-

Prozesse. Sie tragen daher auch kaum zur Erzeugung von
Neutronen bei.
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Anders sieht es mit dem dem Rontgenstrahlenkegel be-
grenzenden Kollimator 10 aus. Er besteht wegen des ge-
forderten hohen Absorptionskoeffizienten fir Rontgen-
strahlung aus einem Material hoher Ordnungszahl, vor-
zugsweise aus Wolfram, Tantal oder Blei. Auch ist sein
durchstrahltes Volumen verhdltnismaBig groB. Im allge-

"meinen werden 80 % aller bei solchen Anlagen erzeugten

Neutronen in ihm erzeugt. Und zwar tragen dabei insbe-
sondere die Bereiche des Kollimators zur Neutronener-
gzeugung bei, in denen die Rdntgendosisleistung beson-
ders hoch ist. Das sind insbesondere die dem Target 6
ndchstliegenden Bereiche des Kollimators 10. Die Pro-
duktionsrate von Neutronen nimmt direkt ﬁroportional

mit der Rontgengquantendichte im Material’des Kollima-
tors ab. .

Wird das Material des Kollimators 10 bis in einer Tie-
fe, die der Halbwertstiefe fir Rontgenstrzhlen ent-
spricht, durch ein Material mit geringem Wirkungs-
querschnitt fir ( X’, n)-Prozesse ersetzt, so wird

die Neutronenproduktion bei minimalem Materialaustausch
relativ -stark reduziert. In diesem Fall ist in Strah-
lenrichtung hinter diesem ringfdormigen Xdrper 15 die
Dichte der Rontgenquanten so stark abgesunken, daf8

ein Ersatz auch dieses Bereiches durch ein Material
mit geringem Wirkungsquerschnitt fir (¥, n)-Prozesse
wenig sinnvoll erscheint. Denn eine zusdtzliche ge-
ringfligige Verringerung der Neutronenproduktion wirde
durch eine stirker ins Gewicht fallende Verfingerung
der Abschirmung der Rdntgenstrahlung erkauft werden.
Anderes wiirde nur gelten, wenn infolge einer Vergros-
serung der gesamten Wandstirke des Kollimators die
VergroBerung der Schichtdicke der aus Material mit ge-
ringem Wirkungsquerschnitt fir ( §” , n)-Prozesse be-

stehenden Abschnitte nicht auf Kosten der St&rke der
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aus einem Material mit hoher Ordnungszahl bestehenden
Wandabschnitte erfolgen wlrde. In diesem Fall miiBte
die Wandstdrke des Kollimators vergrdBert werden. Aus
dem gleichen Grunde ist auch die seitliche Ausdehnung
des ringformigen Korpers quer zur Symmetrieachse der
kegelformigen Ausblenddffnung 11 des Kollimators 10
auf einen Abstand vom Target zu begrenzen, der etwa
dem 1,5fachen des Abstandes des Targets vom ndchst-
liegenden Randabschnitt der Ausblendtffnung des Kolli-
mators entspricht. Auch in diesem Fall wirde eine wei-
tere VergroBerung des aus einem Material mit geringem
Wirkungsquerschnitt fiir (bv , n)-Prozesse bestehenden
ringférmigen Korpers quer zur Symmetrieachse der Aus-
blendoffnung nur noch eine relativ geringe Herabset-
zung der Neutronenproduktion bewirken. Eine fertigungs-
technisch etwas aufwendigere, aber besonders rationel-
le Ausnutzung des Materials mit geringem Querschnitt
fiir (¥, n)-Prozesse ergibt sich daher, wenn der
ringférmige Korper 15 zum Kollimator 10 hin die Form
einer Kugelkalotte 16 erhdlt.

Als Material mit geringem Wirkungsquerschnitt fir

( 1“, n)-Prozesse sind Kohlenstoff, Aluminium, Beryl-
lium, Calcium, Eisen und allenfalls noch Kupfer zu
nennen. Wihrend Kohlenstoff und Aluminium besonders
geringere Wirkungsquerschnitte fiir ( ¥~ , n)-Prozesse
aufweisen, ist dafiir bei Eisen und Xupfer mit einer
geringeren Reichweite der Rontgenquanten zu rechnen,
die den Nachteil des etwas groBeren Wirkungsquer-
schnittes fiir (&, n)-Prozesse, bezogen auf die Ab-

messung der gewdhlten Abschirmung, wieder etwas kom-
pensieren.
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Patentanspriche

1. Elektronenbeschleuniger mit einem dem aus der Be-
schleunigungsrohre austretenden Elektronenstrahl aus-
gesetzten Target, mit einem dem Target in Strahlen-

richtung nachgeschalteten Elektronenabsorber, mit ei-
nem Kollimator zur Ausblendung eines Réntgenstrahlen-

" kegels und mit einem zur Ausblenddffnung des Kollima-

tors zentrierten Ausgleichskorper, dadurch
gekennzeichnet, daB die dem Target (6)
zugewandte Randzone (15) des Kollimators (10) zur Re-
duzierung der Neutronenerzeugung aus einem Material

mit geringem Wirkungsquerschnitt fiir ( Xv, n)-Prozesse
gefertigt ist.

2. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeichnet, daB die
aus Material mit geringem Wirkungsquerschnitt fir

( ¥ , n)-Prozesse gefertigte Randzone (15) radial zum
Target (6) eine Ausdehnung aufweist, die etwa der

Halbwertstiefe der Rontgenstrahlung in diesem Material
entspricht.

3. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennszeichnet, daB3 die
aus Material mit geringem Wirkungsquerschnitt fiir

( ¥, n)-Prozesse gefertigte Randzone (15) sich quer
zur Richtung der Symmetrieachse der Ausblenddffnung
bis in einem Abstand vom Target (6) erstreckt, der
etwa das 1,5fache des Abstandes zwischen dem Target
und dem dem Target nachstliegenden Rand der Ausblend-
6ffnung (6) des Kollimators (10) betrigt.
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4, Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeichnet, daB die

Randzone (15) die Form eines Ringes mit rechteckigem
Querschnitt hat.

5. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeichnet, daB die
Randzonge (15) die Form einer Kugelkalotte (16) mit
zentraler Bohrung hat.

6. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 5, d a -
durch gekennzeichnet, daB sich
der Kugelmittelpunkt mit dem Target deckt.
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