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Elektronenbeschleuniger.

@ Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektronenbe-
schleuniger zur ausschiellichen Erzeugung von Roéntgen-
strahlung, mit einer evakuierten Beschleunigerréhre (3, 25),
mit einem dem Elektronenstrahl ausgesetzten Target (9, 21)
und mit einem dem Target nachgeschalteten Elektronenab-
sorber (7, 29). Bei Elektronenbeschleunigern fihrt der Durch-
tritt der Elektronen durch das Elektronenaustritisfenster der
Beschleunigerrohre, die dieses vakuumdicht abschlief3t, stets
zu einem Leistungsverlust. Um diesen zu vermeiden, sieht die
Erfindung vor, daR das Target unmittelbar an das Vakuum der
Beschleunigerréhre angrenzt. Um ein ortliches Durchschmel-
zen des Targets bei hohen Strahlenleistungen zu vermeiden,
kann das Target an ein Kihisystem (10, 11, 12, 13; 24, 26, 27,
28) angeschlossen sein. AuRerdem kann das Target auf einer
Metaliplatte (7) hoher Warmeleitfahigkeit aufgeldtet sein, die
die Beschleunigerréhre ihrerseits auf der Strahlenaustritts-

¢\ seite gasdicht abschlieft. Alternativ kann das vom Kithime-
© dium umstromte Target (21) die Austrittsoffnung (23) der

Beschleunigerrbhre (25) selber unmittelbar gasdicht

© abschlieRen (Fig. 1}
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Elektronenbeschleuniger

Die Erfindung bezieht sich auf einen Elektronenbeschleu-
niger zur ausschlieflichen Erzeugung von Rontgenstrah-
lung, mit einer evakuierten Beschleunigerrshre, mit ei-
nem dem Elektronenstrahl ausgesetzten Target und mit

einem dem Target nachgeschalteten Elektronenabsorber.

Durch die US-Patentschrift 41 21 109 ist ein fir den
Einsatz in der medizinischen Strahlentherapie bestimm-
ter Elektronenbeschleuniger bekannt. Bei diesem Elek-
tronenbeschleuniger ist die Beschleunigerrthre durch
ein vakuumdichtes, flr Elektronen durchldssiges Strah-
lenaustrittsfenster aus Edelstahl abgeschlossen. In
Strahlenrichtung hinter dem Strahlenaustrittsfenster
der Beschleunigerrohre befindet sich ein Target. Die-
ses wird stets aus einem Material hoher Ordnungszahl,
wie z.B. Platin, Tantal, Gold oder Wolfram, gefertigt.
In Strahlenrichtung hinter dem Target befindet sich
ein Elektronenabsorber, in dem die iibrig gebliebenen

Elektronen aus dem ROntgenstrahlenkegel herausgefiltert
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werden. In Strahlenrichtung hinter dem Elektronenab-

sorber befindet sich ein Kollimator fiir die Ausblen-
dung des Nutzstrahlenkegels und ein Ausgleichskodrper,
durch den die Intensitdt der Strahlung iiber die Breite
des Strahlenkegels hinweg ausgeglichen wird. Bei einem
solchen Elektronenbeschleuniger wird es als nachteilig
empfunden, dafl das Strahlenaustrittsfenster einen Teil
der dem Target zuzufilhrenden Elektronenstrahlleistung
absorbiert und zugleich aus thermischen Griinden die
maximale Elektronenstrahlleistung begrenzt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Elektronen-
beschleuniger, die zur Erzeugung von Rontgenstrahlen
verwandt werden, sicherer und preiswerter zu bauen.
Dariiber hinaus sollten die Leistungsabgabe und der
Wirkungsgrad erhsht werden.

Bei einem Elektronenbeschleuniger der eingangs genann-
ten Art grenzt daher erfindungsgeméﬁ das Target unmit-
telbar an das Vakuum der Beschleunigerrthre auf deren
Strahlenaustrittsseite an. Dies bringt den besonderen
Vorteil mit sich, daB8 der Elektronenstrahl das Target
unmittelbar und ungeschwdcht trifft. Die Aufstreuung
und Schwdchung, die der Elektronenstrahl sonst iiblicher-
weise beim Durchdringen des vakuumdichten und wegen der
Druckbelastung entsprechend starken Strahlenaustritts-
fensters,das bei hohen Strahlleistungen auch noch was-
sergekihlt sein muBl, erleidet, entfdllt auf diese Weise.

Die Standfestigkeit des Targets 1dBt sich bedeutend
steigern, wenn es in zweckmdfiger Weiterbildung der
Erfindung an ein Kﬁhlsystem angeschlossen ist. Durch
entsprechend intensive Kihlung kann verhindert werden,
daBB das Target am Auftreffpunkt des Elektronenstrahls
aufschmilzt und dabei perforiert wird. AuBerdem wird
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so verhindert, daB vom Target allzuviel Warme auf die

Beschleunigerrdhre ibertragen wird.

In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der Er-
findung kann das Target auf eine Metallplatte hoher
Warmeleitfahigkeit aufgeldtet werden, die die Beschleu-
nigerrdhre auf der Strahlenaustrittsseite gasdicht ab-
schlieBt. Dashat zur Folge, daB die im Target frei
werdende Warme unmittelbar an diese Metallplatte ab-
gegeben wird, ohne daB das Target und seine Lotver-
bindung unmittelbar in Kontakt mit einem unter Strah-
leneinwirkung meist aggressiven Kithlmedium gelangt.
AuBerdem stellt die Metallplatte einen guten mechani-
schen Schutz fiir das Target dar. SchlieBlich kann
durch den dichten Abschlufl der Strahlenaustrittsseite
der Beschleunigerrohre durch die das Target tragende
Metallplatte das gleichermaBen empfindliche wie auch

in der Herstellﬁng aufwendige Strahlenaustrittsfenster
eingespart werden.

Eine besonders effektive Kiihlung der Metallplatte 138t
sich erreichen, wenn in zweckmdBiger Ausgestaltung der
Erfindung in dieser mindestens ein Kanal fir ein Kiihl-
medium eingelassen ist. Hierdurch wird ein besonders
inniger und groBflachiger Kontakt zwischen dem Kijhl-
medium und der Metallplatte erreicht.

* Die Fertigungskosten lassen sich senken, wenn der Ka-

nal fir das Kihlmedium in einer Ausgestaltung der Er-
findung auf der der Beschleunigerrohre abgewandten
Seite der Metallplatte eingefrédst ist und diese Seite

‘des Kanals durch eine dicht auf die Metaliplatte auf-

gebrachte Abdeckung gebildet wird. Hierdurch 1#8t sich

der Kanal fiir das Kihlmedium relativ einfach so ver-

legen, wie es fir die gleichmd@Bige Kithlung der Metall-
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platte erforderlich ist. Durch die dicht aufgebrachte

Abdeckung wird dieser Kanal dann zu einem rechteckigen
Rohrsystem verschlossen.

In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung kann der
Kanal fiir das Kiihlmedium in Strahlenrichtung hinter dem
Target in einer iiber den gesamten Querschnitt des Tar-
gets hinweg leichten Tiefe ausgefrdst sein. Das hat
einerseits zur Folge, daB die Kiihlfliissigkeit das Tar-
get iiber seine gesamte Flache hinweg gleichmdfig kiihlt.
AuBerdem sind so die Absorptionseigenschaften fiir die
im Target erzeugte Rontgenstrahlung iiber die gesamte
Fldche des Strahlenfeldes hinweg gleich. Letzteres
wiederum ist €ine unerliBliche Voraussetzung fiir den
in der Strahlentherapie anschlieflend vorzunehmenden
Ausgleich der Dosisleistung liber den gesamten Quer-
schnitt des Strahlenfeldes hinweg.

Besonders giunstige Warmeableitungseigenschaften lassen
sich erreichen, wenn das Target die Austrittsdffnung
auf der Strahlenaustrittsseite der Beschleunigerrthre
gasdicht abschlieBt. In diesem Fall ist das Target un-
mittelbar vom Kithlmedium umstromt. Diese Losung setzt
Jjedoch die Verwendung eines auch unter Bestrahlungsbe-
dingungen nicht aggressiven Kihlmittels voraus.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden -anhand von

zwel in den Figuren dargestellten Ausfithrungsbeispie-
len erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch die beiden letzten
Hohlraumresonatoren einer Beschleuniger-

rohre,das Target und den nachgeschalteten
Primarkollimator,
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Fig. 2 einen Schnitt l&dngs der Linie II-II der

Fig. 1 und

Fig. 3 einen Querschnitt durch die beiden letzten
Hohlraumresonatoren einer anderen Beschleu-
nigerrdhre mit einem direkt aufgeschweiBten

Target und einem nachgeschalteten Primidr-
kollimator.

In der Fig. 1 sind die beiden letzten Hohlraumresona-

2 der Beschleunigerrthre 3 eines Linearbe-
schleunigers l#ngs ihrer Symmetrieachse 4 aufgeschnit-
ten dargestellt. Die Symmetrieachse der Hohlraumreso-
natoren fd1llt mit dem Elektronenstrahl 5 zusammen. Die
Austrittsoffnung 6 des letzten Hohlraumresonators 2
ist durch eine Metallplatte 7 hoher Warmeleitfdhigkeit,
im Ausfiihrungsbeispiel eine 20 mm starke Kupferplatte,
abgeschlossen. Diese Metallplatte ist auf dem letzten
Hohlraumresonator 2 gasdicht aufgelttet. An der Stelle
der Metallplatte, auf der der Elektronenstrahl auftref-
fen wiirde, ist die Metallplatte mit einer kleinen Ein-

toren 1,

- senkung 8 versehen. In dieser Einsenkung ist, wie die

aufgebrochene Stelle in der Fig. 1 zeigt, ein wenige
1/10 mm starkes Target 9 aufgeldtet.

Wie die Schnittdarstellung der Fig. 2 im einzelnen er-
kennen 18B8t, ist die Metallplatte 7 mit einem Kithlmit-
telkanal 10 versehen. Dieser ist auf der der Beschleu-
nigerrdhre 3 abgewandten Seite der Metallplatte 7 ein-
gefrast. Der Kanal 10 ist durch eine auf der der Be-
schleunigerrohre 3 abgewandten Seite auf die Metall-

platte 7 aufgeldtete Abdeckung 11 abgeschlossen. Die

beiden Enden des Kanals miinden in Je eine in die Me-
tallplatte eingeldteten Schlauchtille 12, 13. Auf der
Metallplatte 7 ist auf deren von der Beschleuniger-
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rohre 3 abgewandten Seite eine 1,5 mm starke Bleifo-
lie 14 befestigt. Diese Bleifolie ist in einer auf
der Metallplatte 7 aufgeschraubten Dose 15 gefiihrt.
Diese Dose besteht aus einem Metallring 16 mit einer
diinnen aufgeldteten Deckplatte 17. In Strahlenrichtung
hinter der Bleifolie 14 befindet sich der Primdrkolli-
mator 18 mit dem in ihn hineinragenden Ausgleichskor-
per 19.

Die Fig. 2 zeigt im wesentlichen den Verlauf des Kiihl-
mittelkanals 10 in der Metallplatte 7. Der Kanal ist
in Strahlenrichtung unter dem Target 9 hindurch und
um den gesamten Umfang der Metallplatte 7 gefiihrt. Der
Kanal ist so breit wie das Target 9 selbst. Er hat im

Bereich des Targets eine iiber seine gesamte Breite hin-
weg gleiche Tiefe.

Beim Betrieb des Elektronenbeschleunigers treffen die
Elektronen auf das Target 9 auf und erzeugen im Target
Rontgenbremsstrahlung. Jene Elektronen, die das Target
durchdringen, werden hinter dem Target durch die Me-
tallplatte 7 absorbiert. Dabei ist vor allem jener
Teil der Metallplatte wirksam, der sich zwischen dem
Target 9 und dem Kilhlmittelkanal 10 befindet. Im vor-
liegenden Fall, bei der Verwendung von Kupfer und ei-
ner Elektronenenergie von 4 MeV, ist dieser Teil min-

destens 2 mm stark., Bei der Verwendung eines anderen

Materials bzw. einer anderen Elektronenenergie bzw.

einer anderen Targetstdrke widre die Starke dieses
Wandabschnittes entsprechend an die Elektronenreich-
weite in diesem Material anzupassen. Die im Target 9
erzeugte Rﬁntgenstrahlung wird durch die Bleifolie 14
- es konnte auch ein anderes Metall hoher Ordnungs-
zahl, wie Tantal, Gold, Walfram oder Uran, sein - auf-

gehdrtet. Die Verwendung eines fir. die Aufhdrtung be-
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"sonders glinstigen Metalls mit hoher Kernladungszahl

ist hier nur dadurch mdglich geworden, daB vorher alle
hinter dem Target noch verbliebenen Elektronen durch
die Metallplatte 7 aus der Rontgenstrahlung entfernt
worden sind. Anderenfalls wlirde die Bleifolie als
zweite konkurrierende Rontgenstrahlenquelle wirken.
Der zentrale Ausschnitt dieser die Bleifolie 14 ver-
lassenen Rontgenstrahlung wird durch die kegelfdrmige
Austrittsoffnung des Primarkollimators 18 duychgelas—
sen. Der im Primirkollimator eingebaute Ausgleichskdr-

per 19 gleicht die Intensitdt dieses ausgeblendeten

_Rontgenstrahlenfeldes 20 {iber ihren gesamten Quer-
schnitt hinweg aus.

Die durch die Energieumsetzung im Target 9 erzeugte
Wiarme wird an die mit dem Target verlotete Metallplat-
te 7 abgegeben und von dieser unmittelbar an das durch
dén Kihlmittelkanal 10 hindurchflieBende Kihlmittel
weitergegeben. Infolge der guten Warmeleitfdhigkeit

des Kupfers und des verhdltnismiBig kurzen Abstandes
und grofBlen Kupferquerschnittes zwischen dem Kihlmittel-
kanal und dem Target kann auf dlese Weise viel Wiarme

abgeleitet werden. Hierdurch wird verhindert, déB das

- Target' 9 durchschmelzen kann. Dadurch, daf die Metall-

platte 7 die Kiihlfllissigkeit vollstdndig vom Target
trennt, besteht auch keine Gefahr, daB die Ldtverbin-
dung des Targets mit der Metallplatte durch die in der
Kihlflissigkeit durch die Bestrahlung entstehenden
aggressiven Bestandteile angegriffen wird.

Die Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiilhrungsform der Er-
findung, bei der das Target 21 unmittelbar auf dem

Hohlraumresonator 22 aufgeschweiflit ist. Das Target 21
selbst schlieBt dabei die Strahlenaustrittsoffnung 23
des letzten Hohlraumresonators 22 vakuumdicht ab. Es
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wird unmittelbar von der Kiihlflissigkeit 24 umspiilt.
Zu diesem Zweck ist das Ende der Beschleunigerrshre 25
samt dem aufgeschweiBten Target 21 durch eine flilissig-
keitsdicht aufgesetzte Kalotte 26 abgeschlossen. Diese
tragt zwei Schlauchtiillen 27, 28 fiir den Kihlmittelein-
laB und KiithlmittelauslaB. Der dem Target gegeniiberlie-
gende Boden 29 der Kalotte besteht im Ausfiihrungsbei-
spiel aus 2 mm starkem Kupfer. Auf dem Boden der Kalot-
te ist eine 1,5 mm starke Bleifolie 30 befestigt, die
wie im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 in einer Metall-
dose 31 gekapselt ist. Auch der Primdrkollimator 32
und der Ausgleichskorper 33 sind ebenso ausgefiihrt,
wie im Ausfilhrungsbeispiel der Fig. 1 gezeigt ist.

Beim Betrieb eines Elektronenbeschleunigers, wie er in

-der Fig. 3 gezeigt ist, treffen die beschleunigten

Elektronen ebenfalls, durch kein Austrittsfenster ge-
schwdcht, unmittelbar auf das Target 21 auf. Die im
Target erzeugte Wdarme wird hier besonders gut von der
das Target auf allen seinen Seiten, mit Ausnahme Jener,
die dem Elektronenstrahl 35 zugewandt ist, umstromen-
den Kiihlfliissigkeit 24 abgefiihrt. Der 2 mm starke Bo-
den 29 der Kalotte 26 absorbiert die das Target 21
passierenden Elektronen. Die Bleifolie 21 hirtet eben-
so wie im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 den Rontgen-
strahlenkegel 34 auf. Die Ausblendung des Rdntgen-
strahlenfeldes durch den Primdrkollimator 32 und der
Ausgleich der Dosisleistung iiber dem Querschnitt des
maximal nutzbaren Strahlenfeldes hinweg durch den Aus-
gleichskorper 33 unterscheiden sich nicht von derjeni-
gen im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1. Der besondere
Vorteil dieser Bauweise gegeniiber der in der Fig. 1 ge-
zeigten Bauwelise ist in der wesentlich besseren Kihlung
des Targets und der damit verbundenen hdheren Strahlen- -
belastbarkeit des Targets 21 zu sehen. Diesem Vorteil
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steht der hbhere Aufwand fir das vakuumdichte An-

schweiflen des Targets am letzten Hohlraumresonator
gegeniiber.
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Patentanspriiche

1. Elektronenbeschleuniger zur ausschlieBlichen Erzeu-
gung von Rontgenstrahlung, mit einer evakuierten Be-
schleunigerrdhre, mit einem dem Elektronenstrahl aus-
gesetzten Target und mit einem dem Target nachgeschal-
teten Elektronenabsorber, dadurch g ek en n-
zeichnet, daB das Target (9, 21) unmittelbar
an das Vakuum der Beschleunigerrthre (3, 25) auf deren
Strahlenaustrittsseite angrenzt.

2. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeichnett, daB das
Target (9, 21) an ein Kihlsystem (10, 11, 12, 24, 26,
27, 28) angeschlossen ist. '

3. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch‘1, d a -
durch gekennzeichne, daB das
Target (9) auf einer Metallplatte (7) hoher Wirme-
leitfahigkeit aufgeldtet ist, die die Beschleuniger-

rohre (3) auf der Strahlenaustrittsseite gasdicht ab-
schlief3t.

L. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 3, 4 a -
durch gekennzeichnet,: daB in

der Metallplatte (7) mindestens ein Kanal (10) fir
ein Kiihlmedium eingelassen istT.

5. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch Ly d a -
durch gekennzeichnet, daB der
Kanal (10) fir das Kithlmedium auf der der Beschleuni-
gerrthre abgewandten Seite der Metallplatte (7) einge-
frast ist und diese Seite des Kanals durch eine dicht

auf die Metallplatte aufgebrachte Abdeckung (11) ge-
bildet wird.
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6. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 4, 4 a -

durch gekennzeilchnett,. daB der
Kanal (10) fir das Kithlmedium in Strahlenrichtung
hinter dem Target (9) in einer iiber den gesamten Quer-

schnitt des Targets hinweg gleichen Tiefe ausgefridst
ist.

7. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 1, d a -
durch gekennzeichnett, daB das
Target (21) die Austrittséffnung (23) auf der Strah-

lenaustrittsseite der Beschleunigerrthre (25) gas-
dicht abschlieBt.

8. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 7, d a -
durch gekennzeilichnet, daB das
Target (21) auf seiner der Beschleunigerrshre (25)
abgewandten Seite unmittelbar von der Kithlfllissig-
keit (24) umschlossen ist.

9. Elektronenbeschleuniger nach Anspruch 6, d a -
durch gekennzeichnet, daB die
Metallplatte (7) zwischen dem Target (9) und dem in
Strahlenrichtung hinter dem Target vorbeigefiihrten
Kanal (10) fiir das Kihlmedium 1 bis 3 mm stark ist.
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