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(567)  Die Erfindung betrifft eine Hochfrequenzquelle
fur ein Linearbeschleunigersystem, das Linearbeschleu-
nigersystem, ein Verfahren zum Betreiben einer Hoch-
frequenzquelle und ein zugehdriges Computerpro-
grammprodukt.

Die erfindungsgemafe Hochfrequenzquelle fiir ein
Linearbeschleunigersystem weist
- einen Mikrowellengenerator zum Generieren von Mi-
krowellen,
- eine Regeleinheit und
- einen Zirkulator auf, welcher Ferrite zur Isolation des
Mikrowellengenerators gegen zuriickgestreute Mikro-
wellen durch Beeinflussung der Phasenlage der Mikro-
wellen in Abhangigkeit eines Magnetfelds aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Zirkulator ein elektrisches Phasenstabilisie-
rungselement aufweist,
wobei die Regeleinheit fiir einen Empfang einer eine ma-
gnetische Permeabilitat des Zirkulators beschreibenden
Messgrofe und fir ein derartiges Einstellen eines
Stroms und/oder einer Spannung des elektrischen Pha-
senstabilisierungselements zur Beeinflussung des Mag-
netfelds in Abhangigkeit von der empfangenen Messgro-
Re ausgebildet ist,
dass ein Amplitudenunterschied zwischen den generier-
ten Mikrowellen und den zuriickgestreuten Mikrowellen
maximal ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hochfrequenzquelle
fur ein Linearbeschleunigersystem, das Linearbeschleu-
nigersystem, ein Verfahren zum Betreiben einer Hoch-
frequenzquelle und ein zugehdriges Computerpro-
grammprodukt.

[0002] Hochfrequenzquellen werden regelmafig dazu
eingesetzt, um hochfrequente Mikrowellen bereitzustel-
len, welche beispielsweise zur Beschleunigung von ge-
ladenen Teilchen, insbesondere Elektronen, in einem
herkémmlichen Linearbeschleunigersystem dienen. Ei-
ne solche Hochfrequenzquelle fiir einen Linearbeschleu-
niger ist beispielsweise aus der DE 10 2012 209 185 A1
bekannt.

[0003] Das Linearbeschleunigersystem stellt je nach
Art der Anwendung hochenergetische geladene Teil-
chen oder MeV-Photonen, insbesondere MeV-Rdntgen-
strahlung, bereit, wobei letztere typischerweise durch die
Wechselwirkung der geladenen Teilchen mit einem Tar-
getin der Linearbeschleunigereinheit entstehen. Das Li-
nearbeschleunigersystem wird beispielsweise bei einer
Zollkontrolle und/oder einer Werkstoffpriifung verwen-
det. Grundsatzlich ist auch die Verwendung bei einer
Strahlentherapie und/oder einer medizinischen Bildge-
bung denkbar und bekannt.

[0004] Ein solches Linearbeschleunigersystem um-
fasst typischerweise zwei von drei Hauptkomponenten,
welche herkémmlicherweise in einer Anlage zusammen-
wirken. Eine erste Hauptkomponente ist die Linearbe-
schleunigereinheit. Eine weitere Hauptkomponente ist
ein Versorgungsmodul, welches zur Bereitstellung
und/oder Steuerung und/oder Regelung der fir die (an-
deren) Hauptkomponenten bendtigten elektrischen
Spannungen und/oder Strdme eingerichtet ist und bei-
spielsweise die Hochfrequenzquelle umfasst. Eine dritte
Hauptkomponente ist ein Kihlsystem, beispielsweise
"Chiller" genannt.

[0005] Das Kiihlsystem dient iblicherweise der Tem-
peraturstabilisierung der Hochfrequenzquelle, insbeson-
dere eines Zirkulators der Hochfrequenzquelle. Tempe-
raturstabilisierung bedeutet insbesondere Temperie-
rung. Das Kihlsystem ist insbesondere ein Temperie-
rungssystem. Das Kuhlsystem stellt fiir die Temperatur-
stabilisierung insbesondere eine Kihlleistung bzw. War-
meleistung bereit. Die Temperaturstabilisierung umfasst
insbesondere ein Temperieren, also ein Kiihlen und/oder
ein Aufwarmen. Ohne Temperaturstabilisierung fiihrt ei-
ne Temperaturanderung typischerweise zu einer zusatz-
lichen Phasenverschiebung in den Ferriten des Zirkula-
tors. Die zusatzliche Phasenverschiebung wirkt sich ty-
pischerweise nachteilig auf den Grad der Isolation des
Mikrowellengenerators gegen zuriickgestreute Mikro-
wellen aus. Die Isolation erfordert typischerweise eine
bestimmte Phasenlage der generierten Mikrowellen ge-
genuber den zuriickgestreuten Mikrowellen.

[0006] Ein solches herkdmmliches Kiihlsystem bend-
tigtregelmafigrund 1/3 bis 1/2 des Bauraums der Anlage
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sowie 1/3 bis 1/2 der verbrauchten elektrischen Leistung
der Anlage. Dieser Bedarf an Bauraum und/oder elektri-
scher Leistung erhoht insgesamt die Anforderungen an
die die Anlage aufnehmende Umgebung. Der Betrieb ei-
ner herkdmmlichen Anlage ist entsprechend anspruchs-
voll, insbesondere wenn die Anlage auf einer mobilen
Plattform eingesetzt wird. Die mobile Plattform kann bei-
spielsweise Teil eines Lastkraftwagens sein.

[0007] Wenn die die Anlage aufnehmende Umgebung
die Anforderungen nicht vollstandig erfillen kann, kann
regelmaRig die Anlage nur mit verringerter Strahlperfor-
mance betrieben werden. Die verringerte Strahlperfor-
mance ermoglicht eine Reduktion der Kihlleistung des
Kihlsystems und somit des Bauraum- und/oder elektri-
schen Leistungsbedarfs. Alternativ oder zusatzlich kann
herkdbmmlicherweise die Anlage, insbesondere das
Kuhlsystem, dadurch kleiner dimensioniert werden, dass
die Anlage einen Teil der Kihlleistung durch eine ge-
meinsame Nutzung eines weiteren bestehenden Kuhl-
systems bezieht. Letzteres erfordert allerdings eine ver-
gleichsweise starke Systemintegration und/oder Anbin-
dung an weitere Systeme, was Ublicherweise die Kom-
plexitat der Anlage erhoht.

[0008] DerErfindung liegtdie Aufgabe zu Grunde, eine
Hochfrequenzquelle fiir ein Linearbeschleunigersystem,
das Linearbeschleunigersystem, ein Verfahren zum Be-
treiben einer Hochfrequenzquelle und ein zugehdriges
Computerprogrammprodukt mit einem erhéhten Tempe-
raturarbeitsbereich anzugeben.

[0009] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der un-
abhangigen Anspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind in den Unteranspriichen beschrieben.
[0010] Eine erfindungsgemale Hochfrequenzquelle
fur ein Linearbeschleunigersystem weist

- einen Mikrowellengenerator zum Generieren von
Mikrowellen,

- eine Regeleinheit und

- einenZirkulator auf, welcher Ferrite zur Isolation des
Mikrowellengenerators gegen zurlickgestreute Mi-
krowellen durch Beeinflussung der Phasenlage der
Mikrowellen in Abhangigkeit eines Magnetfelds auf-
weist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Zirkulator ein elektrisches Phasensta-
bilisierungselement aufweist,

wobei die Regeleinheit fiir einen Empfang einer
eine magnetische Permeabilitat des Zirkulators
beschreibenden Messgrofie und fiir ein derarti-
ges Einstellen eines Stroms und/oder einer
Spannung des elektrischen Phasenstabilisie-
rungselements zur Beeinflussung des Magnet-
felds in Abhangigkeit von der empfangenen
Messgrofie ausgebildet ist,

dass ein Amplitudenunterschied zwischen den
generierten Mikrowellen und den zuriickge-
streuten Mikrowellen maximal ist.
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[0011] Ein erfindungsgemalies Verfahren zum Betrei-
ben der Hochfrequenzquelle weist die folgenden Schritte
auf:

- Empfangen der die magnetische Permeabilitat des
Zirkulators beschreibenden MessgréfRRe in der Re-
geleinheit,

- Einstellen des Stroms und/oder der Spannung des
elektrischen Phasenstabilisierungselements zur Be-
einflussung des Magnetfelds in Abhangigkeit von
der MessgrofRe mittels der Regeleinheit derart, dass
der Amplitudenunterschied der generierten Mikro-
wellen und der zurlickgestreuten Mikrowellen maxi-
mal wird.

[0012] Das Verfahren zum Betreiben der Hochfre-
quenzquelle umfasst im Wesentlichen eine Steuerung
bzw. Regelung der Hochfrequenzquelle.

[0013] Ein Vorteil der Hochfrequenzquelle bzw. des
derartigen Betriebs der Hochfrequenzquelle ist, dass die
erfindungsgemaRe Hochfrequenzquelle vorteilhafter-
weise wesentlich weniger Bauraum und/oder elektrische
Leistung im Vergleich zu einer herkdmmlichen Hochfre-
quenzquelle bendtigt. Dieser Vorteil wird beispielsweise
dadurch verwirklicht, dass das elektrische Phasenstabi-
lisierungselement in der Hochfrequenzquelle Tempera-
turschwankungen, welche insbesondere Veranderun-
gendermagnetischen Permeabilitdt und somitinsbeson-
dere der Phasenlage der Mikrowellen nach sich ziehen,
aktiv entgegenwirkt.

[0014] Die Hochfrequenzquelle kompensiert vorzugs-
weise einen teilweisen oder vollstdndigen Wegfall einer
Kuhlleistung, welche fir die Temperaturstabilisierung
der Hochfrequenzquelle typischerweise verwendet wer-
denkann, durch ein aktives Regeln des elektrischen Pha-
senstabilisierungselements. Die Kompensation umfasst
insbesondere ein elektrothermisches und/oder ein elek-
tromagnetisches Kompensieren.

[0015] Der Mikrowellengenerator umfasst insbeson-
dere ein Magnetron oder ein Klystron. An einem Eingang
des Mikrowellengenerators liegt typischerweise eine
Hochspannung an, welche mittels des Mikrowellengene-
rators ausgangsseitig in hochfrequente Mikrowellen mit
einer von der Hochspannung abhangigen Hochfre-
quenzleistung tberfuhrt wird. Der Mikrowellengenerator
erzeugt insbesondere ein elektromagnetisches Wech-
selfeld im GHz-Bereich, insbesondere zwischen 1 und
10 GHz, vorzugsweise zwischen 2 und 4 GHz, in Form
von Mikrowellen. Die generierten Mikrowellen sind ins-
besondere fiir die Beschleunigung von geladenen Teil-
chen geeignet.

[0016] Die generierten Mikrowellen sind definiert als
diejenigen Mikrowellen, welche von dem Mikrowellenge-
nerator erzeugt werden. Die generierten Mikrowellen
sind insbesondere vorwartsgerichtete Mikrowellen. Zu-
rickgestreute Mikrowellen sind insbesondere riickwarts-
gerichtete Mikrowellen. Die zuriickgestreuten Mikrowel-
len sind insbesondere solche Mikrowellen, welche an ei-
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ner Nutzlast des Zirkulators, beispielsweise an dem Li-
nearbeschleunigersystem, und/oder am Zirkulator selbst
zurlickgestreut werden insbesondere in Abhangigkeit
von den generierten Mikrowellen.

[0017] Der Zirkulator weist insbesondere mindestens
3 Tore auf, wobei das erste Tor mit dem Mikrowellenge-
nerator verbindbar ist, wobei das zweite Tor mit einer
Nutzlast, insbesondere einer Linearbeschleunigerein-
heit des Linearbeschleunigersystems, verbindbar ist und
wobei das dritte Tor mit einer Last insbesondere zur Ab-
sorption zurtickgestreuter Mikrowellen verbindbar ist. Ein
solcher 3-Tor-Zirkulator weist typischerweise eine Y-
Form auf, wobei die Schenkel 120° versetzt angeordnet
sind. Grundsatzlich ist es denkbar, dass der Zirkulator
ein viertes Tor aufweist, welches beispielsweise mit ei-
nem Reflexionsphasenschieber oder einer weiteren Last
verbindbar ist. Im Betrieb ist der Zirkulator an dem jewei-
ligen Tor typischerweise z.B. liber einen Hohlleiter ver-
bunden. Die Last und/oder die weitere Last kann insbe-
sondere eine Wasserlast sein.

[0018] Der Zirkulator ist insbesondere ein ferritischer
Zirkulator. Der Zirkulator weist die Ferrite auf, welche der-
art angeordnet und ausgebildet sind, dass die generier-
ten Mikrowellen und die zurlickgestreuten Mikrowellen
voneinander separiert werden und/oder die zurlickge-
streuten Mikrowellen nicht an den Mikrowellengenerator
zurlickgefuhrt werden. Zur Magnetisierung der Ferrite
weist der Zirkulator typischerweise einen weiteren Per-
manentmagneten auf. Die Ferrite kdnnen insbesondere
dadurch als Isolator wirken, weil die Ferrite einem Mag-
netfeld ausgesetzt sind.

[0019] Ein Frequenzbereich derim Zirkulator zu sepa-
rierenden Mikrowellen ist vorteilhafterweise mittels der
Regeleinheit einstellbar. Der Zirkulator ist vorteilhafter-
weise ein im Wesentlichen temperaturunabhangiger Zir-
kulator aufgrund des elektrischen Phasenstabilisie-
rungselements. Der Zirkulator der Hochfrequenzquelle
weist vorzugsweise einen grolReren Temperaturarbeits-
bereich auf als ein herkdmmlicher Zirkulator, weil das
elektrische Phasenstabilisierungselement Temperatur-
schwankungen ausgleichen kann. Der Temperaturar-
beitsbereich des Zirkulators betragt insbesondere min-
destens £2°C, vorzugsweise mindestens *+5°C, vorteil-
hafterweise mindestens =20°C, besonders vorteilhafter-
weise mindestens *+50°C. Die bevorzugte Arbeitstem-
peratur des Zirkulators betragt beispielsweise 30°C,
40°C, 60°C oder 80°C und liegt in dem jeweiligen Tem-
peraturarbeitsbereich. Der Temperaturarbeitsbereich
von = °C bezieht sich beispielsweise auf die Arbeitstem-
peratur und nicht zwingend auf 0°C. In dem Temperatur-
arbeitsbereich kann die Hochfrequenzquelle, insbeson-
dere der Zirkulator, optimal, vorzugsweise ausreichend
gut, betrieben werden. Innerhalb des Temperaturarbeits-
bereichs, sprich von einer unteren Grenze zu einer obe-
ren Grenze, weisen die den Zirkulator passierenden Mi-
krowellen vorzugsweise die im Wesentlichen gleiche
Phase durch das Regeln mittels des elektrischen Pha-
senstabilisierungselements auf.
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[0020] Die Regeleinheit kann insbesondere eine Re-
cheneinheit sein oder einen Teil einer Recheneinheit bil-
den. Die Regeleinheit weist insbesondere eine Ein-
gangsschnittstelle fir den Empfang der MessgréRe auf.
Die Messgrof3e gibt insbesondere einen Betrag der ma-
gnetischen Permeabilitdt wieder. Die Messgrofie kann
vektorbasiert sein. Die Messgrofe kann insbesondere
zeitaufgeldst sein. Die Regeleinheit kann insbesondere
dazu ausgebildet sein, das Messen mit der Messeinrich-
tung anzustoRBen oder auszuldsen. Die Regeleinheit
kann das Messen mehrmals auslésen. Das Messen kann
getaktet und/oder kontinuierlich erfolgen.

[0021] Die Regeleinheit kann Teil einer Messeinrich-
tung sein oder mit der Messeinrichtung kabelgebunden
oder kabellos verbunden sein. Die Regeleinheit kann die
Messgrofie insbesondere mittels der Eingangsschnitt-
stelle empfangen, in einer Zwischenspeichereinheit ab-
speichern und/oder beim Einstellen verarbeiten. Das
Verarbeiten erfolgt insbesondere gemafR einer Logik
und/oder einem Algorithmus. Das Verarbeiten kann ins-
besondere gemal die Logik und/oder den Algorithmus
abbildenden Programmcodemitteln erfolgen. Das Verar-
beiten kann digital und/oder analog erfolgen. Das Verar-
beiten kann insbesondere wiederholt erfolgen. Beim Ein-
stellen des Stroms und/oder der Spannung des elektri-
schen Phasenstabilisierungselements wird insbesonde-
re die MessgroRe verarbeitet, beispielsweise nachdem
die MessgroRe empfangen wird und/oder in der Zwi-
schenspeichereinheit abgespeichert wird.

[0022] Das Einstellen des Stroms und/oder der Span-
nung umfasst insbesondere das Verarbeiten der Mess-
gréRe und/oder ein Ermitteln eines Regelwerts. Der er-
mittelte Regelwert kann an einer Ausgangsschnittstelle
der Regeleinheit anliegen. Die Regeleinheit kann alter-
nativ oder zusatzlich dazu ausgebildet sein, mittels des
ermittelten Regelwerts den Strom und/oder die Span-
nung an das elektrische Phasenstabilisierungselement
anzulegen.

[0023] Das Einstellen des Stroms und/oder der Span-
nung erfolgt beispielsweise mehrmals, vorzugsweise ge-
taktet und/oder kontinuierlich, insbesondere geman der
Logik und/oder dem Algorithmus. Das Einstellen bedeu-
tet insbesondere das Ldsen eines Optimierungspro-
blems mit dem Ziel, den Amplitudenunterschied zu ma-
ximieren und/oder die Hochfrequenzleistung der zuriick-
gestreuten Mikrowellen zu minimieren. Die Logik
und/oder der Algorithmus sind insbesondere darauf aus-
gerichtet, dass der Amplitudenunterschied maximal ist
bzw. wird. In anderen Worten kann das Einstellen mehr-
mals erfolgen, bis der Amplitudenunterschied maximal
ist. Das Einstellen kann zur Folge haben, dass der Am-
plitudenunterschied im Vergleich zum vorherigen Amp-
litudenunterschied kleiner wird. Vorteilhafterweise korri-
giert die Regeleinheit den kleiner werdenden Amplitude-
nunterschied mittels des darauffolgenden Einstellens.
[0024] Dass der Amplitudenunterschied maximal ist,
bedeutet insbesondere, dass der Zirkulator im Betrieb
der Hochfrequenzquelle isolationsfahig ist. In anderen
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Worten ist durch das elektrische Phasenstabilisierungs-
element die Isolationsfahigkeit des Zirkulators im Betrieb
gewahrleistet. Die Isolationsfahigkeit des Zirkulators
hangt insbesondere von dem an den Ferriten bereitge-
stellten Magnetfeld und der Temperatur der Ferrite ab.
[0025] Dass der Amplitudenunterschied maximal ist,
bedeutet insbesondere, dass die von den generierten
Mikrowellen Gibertragene Hochfrequenzleistung wesent-
lich groRer ist als die von den zuriickgestreuten Mikro-
wellen Ubertragene Hochfrequenzleistung. Vorteilhafter-
weise liegt eine Durchgangsdampfung unter 1 dB. Ins-
besondere liegt die Dampfung in Riickwartsrichtung tiber
20 dB, vorzugsweise Uber 30 dB. Dass der Amplituden-
unterschied maximal ist, bedeutet typischerweise, dass
die Hochfrequenzleistung der zurlickgestreuten Mikro-
wellen minimal ist.

[0026] Der Betrag des maximalen Amplitudenunter-
schieds kann variieren insbesondere in Abhangigkeit des
Zeitpunkts der Messung der MessgrofRe. Die Hochfre-
quenzquelle stellt beispielsweise die Hochfrequenzleis-
tung in Form der Mikrowellen mit einer bestimmten Puls-
lange zeitlich abgrenzbar bereit. Am Pulsanfang ist die
Hochfrequenzleistung der zurlickgestreuten Mikrowel-
len typischerweise gréRer als die Hochfrequenzleistung
der zurtickgestreuten Mikrowellen im eingeschwunge-
nen Zustand.

[0027] Das Einstellen des Stroms und/oder der Span-
nung umfasst insbesondere ein Regeln des elektrischen
Phasenstabilisierungselements. Das Einstellen bewirkt
insbesondere, dass die gemessene Messgrofie das Ma-
gnetfeld mittels des elektrischen Phasenstabilisierungs-
elements beeinflusst. Das Einstellen ermdglicht insbe-
sondere das Kompensieren einer unerwiinschten Per-
meabilitdtsabweichung und somit einer Magnetfeldab-
weichung. Der eingestellte Strom und/oder die einge-
stellte Spannung beeinflussen unmittelbar das Magnet-
feld an den Ferriten im Zirkulator. Das elektrische Pha-
senstabilisierungselement kann eine Eingangsschnitt-
stelle fir den Empfang des Regelwerts aufweisen.
[0028] Das elektrische Phasenstabilisierungselement
istinsbesondere ein Teil des Zirkulators. Das elektrische
Phasenstabilisierungselement verbraucht elektrische
Leistung in Abhangigkeit von dem eingestellten Strom
und/oder der eingestellten Spannung. Das elektrische
Phasenstabilisierungselement steht insbesondere in ei-
nem direkten physischen Kontakt mitdem Zirkulator. Das
elektrische Phasenstabilisierungselement ist mit dem
Zirkulator fest verbunden und/oder gekoppelt. Das elek-
trische Phasenstabilisierungselement erzeugt in Abhan-
gigkeit des eingestellten Stroms und/oder der Spannung
insbesondere eine Wirkung in unmittelbarer Nahe zum
Zirkulator und/oder zu oder an den Ferriten. Das elektri-
sche Phasenstabilisierungselement beeinflusst das Ma-
gnetfeld beispielsweise mittels einer Uberlagerung des
Magnetfelds mit einem weiteren Magnetfeld und/oder ei-
ner Beeinflussung der Permeabilitat der Ferrite. Die Be-
einflussung des Magnetfelds umfasst insbesondere ein
Verandern des Betrags und/oder der Ausrichtung des
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Magnetfelds.

[0029] Eine Ausfiuihrungsform sieht vor, dass das elek-
trische Phasenstabilisierungselement zur Beeinflussung
des Magnetfelds ein von dem eingestellten Strom
und/oder der eingestellten Spannung durchstromtes re-
gelbares induktives Bauelement aufweist. Bei dieser
Ausfiihrungsform wird das an den Ferriten bereitgestellte
Magnetfeld mit dem weiteren Magnetfeld des induktiven
Bauelements tiberlagert. Diese Ausfiihrungsformist ins-
besondere vorteilhaft, weil dabei das Magnetfeld direkt
geregelt wird, was typischerweise vergleichsweise
schnell erfolgen kann.

[0030] Ein Ausfiihrungsform sieht vor, dass das induk-
tive Bauelement zumindest eine elektromagnetische
Spule aufweist. Die zumindest eine elektromagnetische
Spule ermdglicht vorteilhafterweise ein prazises Beein-
flussen des Magnetfelds durch die Einpragung des ein-
gestellten Stroms und/oder der eingestellten Spannung.
Die zumindest eine elektromagnetische Spule ist bei-
spielsweise bei einem der Ferrite angeordnet. Zusatzlich
kann eine weitere elektromagnetische Spule bei einem
anderen Ferrit angeordnet sein. Die Anordnung der Fer-
rite und der zumindest einen elektromagnetischen Spule
ist typischerweise symmetrisch. Die Spule besteht bei-
spielsweise aus Kupfer.

[0031] Eine Ausfiihrungsform sieht vor, dass das elek-
trische Phasenstabilisierungselement zusatzlich einen
Permanentmagneten aufweist, um welchen die zumin-
dest eine elektromagnetische Spule gewickelt ist. Alter-
nativ kann die elektromagnetische Spule um den weite-
ren Permanentmagneten gewickelt sein. Die zumindest
eine elektromagnetische Spule und der Permanentma-
gnet oder der weitere Permanentmagnet bilden insbe-
sondere einen besonders vorteilhaften regelbaren Mag-
neten zur Beeinflussung des Magnetfelds. Zum Schlie-
Ren eines magnetischen Kreises kann ein U-férmiges
Joch um die zumindest eine elektromagnetische Spule
undumden Permanentmagneten bzw. den weiteren Per-
manentmagneten herum angeordnet sein.

[0032] Eine Ausflihrungsform sieht vor, dass das das
elektrische Phasenstabilisierungselement zur Beeinflus-
sung des Magnetfelds ein von dem eingestellten Strom
und/oder der eingestellten Spannung durchstrémtes re-
gelbares elektrothermisches Bauelement zur Regelung
einer Temperatur innerhalb des Zirkulators aufweist. Die
Ausfiihrungsform nutzt insbesondere den physikali-
schen Effekt der Temperaturabhangigkeit der Isolations-
fahigkeit des Zirkulators, wobei die Temperatur wieder-
um die Permeabilitat beeinflusst. Gibt beispielsweise die
Messgrofie eine vergleichsweise geringe Isolationsfa-
higkeit an, kann durch das Regeln der Temperatur die
Isolationsfahigkeit teilweise, vorzugsweise vollstandig
oder maximal, wiederhergestellt werden. Das elektro-
thermische Bauelement ermdglicht vorteilhafterweise ei-
ne geregelte Temperierung des Zirkulators. Typischer-
weise ist das elektrothermische Bauelement thermisch
direkt mit dem Zirkulator, insbesondere den Ferriten, ge-
koppelt. Grundsatzlich ist es denkbar, dass zwischen
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dem elektrothermischen Bauelement und dem Zirkulator
ein warmeubertragendes Element, beispielsweise ein
Kuhlkoérper und/oder ein gasférmiger oder fluidbasierter
Kuhlkreislauf vorgesehen ist.

[0033] Eine Ausfiihrungsform sieht vor, dass das elek-
trothermische Bauelement ein elektrothermischer
Wandler, insbesondere ein Peltier-Element, ist. Der elek-
trothermische Wandler ermdglicht in Abhangigkeit des
eingestellten Stroms und/oder der eingestellten Span-
nung ein prazises Regeln der Temperatur des Zirkula-
tors, insbesondere der Ferrite.

[0034] Eine Ausfihrungsform siehtvor, dass die Hoch-
frequenzquelle eine Messeinrichtung fiir ein Messen ei-
ner elektromagnetischen GréRe der zurlickgestreuten
Mikrowellen aufweist, wobei die elektromagnetische
GroRe die die magnetische Permeabilitat des Zirkulators
beschreibende MessgroRe ist.

[0035] Eine Ausfihrungsform sieht vor, dass die elek-
tromagnetische GroRRe eine Amplitude und/oder eine
Phase der zurtickgestreuten Mikrowellen beschreibt. Die
elektromagnetische GréRe kann insbesondere in Bezug
auf eine elektromagnetische GrolRe der generierten Mi-
krowellen bezogen oder normiert werden. Beispielhaft
ist es denkbar, einen Amplitudenunterschied und/oder
einen Phasenunterschied zwischen den generierten Mi-
krowellen und den zuriickgestreuten Mikrowellen zu be-
rechnen. Die Regeleinheit ist insbesondere dazu ausge-
bildet, die elektromagnetische Grof3e beispielsweise mit
einem Sollwert zu vergleichen. Der Sollwert kann ein
konstanter Wert sein oder von dem Magnetfeld abhan-
gen. Beispielsweise kann der Sollwert ein Wert zwischen
0 und 2n sein, wenn die elektromagnetische GroRe die
Phase der zurlickgestreuten Mikrowellen beschreibt. Der
Sollwert kann ein Wert einer insbesondere parabelférmi-
gen Funktion Uber den Betrag des Magnetfelds sein,
wenn die elektromagnetische GroRe die Amplitude der
zurlickgestreuten Mikrowellen beschreibt.

[0036] Eine Ausfihrungsform siehtvor, dass zwischen
der Messeinrichtung und dem Zirkulator ein Richtkoppler
zur Separierung der generierten Mikrowellen und der zu-
ruckgestreuten Mikrowellen vorgesehen ist. Diese Aus-
fuhrungsform ermoglicht vorteilhafterweise die separate
Betrachtung der generierten Mikrowellen und der zurtick-
gestreuten Mikrowellen.

[0037] Das erfindungsgemaRe Linearbeschleuniger-
system weist die Hochfrequenzquelle und eine Linear-
beschleunigereinheit auf, wobei die Linearbeschleunige-
reinheit einen Teilchenemitter zur Emission von gelade-
nen Teilchen, insbesondere Elektronen, und Kavitaten
zur Beschleunigung der geladenen Teilchen, insbeson-
dere der Elektronen, mittels der Mikrowellen aufweist.
Das erfindungsgemaRe Linearbeschleunigersystem
weist die erfindungsgemale Hochfrequenzquelle auf
und teilt somit die zuvor beschriebenen Vorteile. Das Li-
nearbeschleunigersystem ist insbesondere fir eine
Strahlentherapie, eine Werkstoffpriifung und/oder eine
Sicherheitskontrolle ausgebildet.

[0038] Das Linearbeschleunigersystem wird insbe-
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sondere dazu verwendet, die geladenen Teilchen, wel-
che insbesondere Elektronen sind, entlang einer gera-
denLinie zu beschleunigen. Die geladenen Teilchen wer-
den mittels der Hochfrequenzquelle auf Energien tber 1
MeV und typischerweise unter 20 MeV, beispielsweise
im Bereich 3 bis 9 MeV beschleunigt.

[0039] Der Teilchenemitter kann insbesondere ein
Elektronenemitter sein. Der Elektronenemitter weist ins-
besondere einen thermionischen Emitter, beispielsweise
einen Wendelemitter oder einen spharischen Emitter,
oder einen kalten Emitter, beispielsweise mit Kohlen-
stoffrohren oder aus Silizium, auf. Der Elektronenemitter
kann ein Gitter aufweisen zur Regulierung des Elektro-
neneinschusses.

[0040] Die Kavitaten sind insbesondere Linearbe-
schleunigerkavitaten und typischerweise evakuiert. Die
Kavitdten bilden insbesondere einen Stehwellenbe-
schleuniger oder ein Wanderwellenbeschleuniger. Die
Kavitaten sind typischerweise miteinander verbunden
und aneinandergereiht angeordnet, so dass die gelade-
nen Teilchen die Kavitaten nacheinander durchqueren.
An dem einen Ende der aneinandergereihten Kavitaten
ist Ublicherweise der Teilchenemitter angeordnet und an
dem anderen Ende typischerweise eine Austrittéffnung.
Die Austritt6ffnung kann mit einem vakuumdichten Fens-
ter verschlossen sein.

[0041] Eine Ausfiihrungsform sieht vor, dass die Line-
arbeschleunigereinheit ein innerhalb der Kavitaten vor-
gesehenes Target zur Erzeugung von MeV-Rdntgen-
strahlung in Abhangigkeit der beschleunigten geladenen
Teilchen aufweist. Das Target ist typischerweise an ei-
nem Ende der aneinandergereihten Kavitaten gegeni-
ber vom Teilchenemitter angeordnet. Das Target kann
beispielsweise Teil der Austrittéffnung sein und die Aus-
tritt6ffnung vakuumdicht verschlieRen. Das Targetistins-
besondere ein Transmissionstarget. Die geladenen Teil-
chen treffen typischerweise in einem senkrechten Winkel
auf die Oberflache des Targets auf. Das Target weist
typischerweise die Form einer Ronde auf. Die Ronde ist
ein zylindrischer Kérper Uiblicherweise mit einer geringen
Hoéhe im Verhaltnis zu dessen Durchmesser. Das Target
besteht insbesondere aus einem Material mit einer ho-
hen Ordnungszahl (Kernladungszahl, Z) und/oder hoher
Dichte, z.B. Silber, Kupfer, Gold, Aluminium, Rhodium,
Wolfram, Molybdan, Rhenium, Zirkonium, Chrom, Co-
balt, Eisen, Mangan, Vanadium, Titan, Tantal, Indium,
Iridium oder Beryllium oder einer Legierung der zuvor
beschriebenen herkdmmlichen Targetmaterialien. Das
Targetmaterial des Targets kann insbesondere Wolfram
sein. Vorteilhafterweise weist das Target zusatzlich zum
Wolfram zum Beispiel Rhenium auf, so dass das Target
zaher und somit robuster ist. Das Target kann auf einer
dem Elektronenstrahl abgewandten Seite mit einem
Kuhimedium in Kontakt stehen.

[0042] Das Linearbeschleunigersystem mit der Hoch-
frequenzquelle kann beispielsweise stationar oder mobil
eingesetzt werden. Das Linearbeschleunigersystem
kann vorteilhafterweise ohne dediziertes Kihlsystem
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oder mit einem Kuhlsystem mit vergleichbar geringer
Kuhlleistung betrieben werden. Das Linearbeschleuni-
gersystem und/oder die Hochfrequenzquelle kann vor-
zugsweise passiv gekihlt sein.

[0043] Das Computerprogrammprodukt kann ein
Computerprogramm sein oder ein Computerprogramm
umfassen. Das Computerprogrammprodukt weist insbe-
sondere die Programmcodemittel auf, welche die erfin-
dungsgemalen Verfahrensschritte abbilden. Dadurch
kann das erfindungsgemaRe Verfahren definiert und wie-
derholbar ausgefiihrt sowie eine Kontrolle Giber eine Wei-
tergabe des erfindungsgemaRen Verfahrens ausgelibt
werden. Das Computerprogrammprodukt ist vorzugs-
weise derart konfiguriert, dass die Recheneinheit mittels
des Computerprogrammprodukts die erfindungsgema-
Ren Verfahrensschritte ausflihren kann. Die Programm-
codemittel kdnnen insbesondere in einen Speicher der
Recheneinheit geladen und typischerweise mittels eines
Prozessors der Recheneinheit mit Zugriff auf den Spei-
cherausgefiihrt werden. Wenn das Computerprogramm-
produkt, insbesondere die Programmcodemittel, in der
Recheneinheit ausgefiihrt wird, kénnen typischerweise
alle erfindungsgemafen Ausfiihrungsformen des be-
schriebenen Verfahrens durchgefiihrtwerden. Das Com-
puterprogrammproduktist beispielsweise auf einem phy-
sischen, computerlesbaren Medium gespeichert
und/oder digital als Datenpaket in einem Computernetz-
werk hinterlegt. Das Computerprogrammprodukt kann
das physische, computerlesbare Medium und/oder das
Datenpaket in dem Computernetzwerk darstellen. So
kann die Erfindung auch von dem physischen, compu-
terlesbaren Medium und/oder dem Datenpaket in dem
Computernetzwerk ausgehen. Das physische, compu-
terlesbare Medium ist Giblicherweise unmittelbar mit der
Recheneinheit verbindbar, beispielsweise indem das
physische, computerlesbare Medium in ein DVD-Lauf-
werk eingelegt oder in einen USB-Port gesteckt wird, wo-
durch die Recheneinheit auf das physische, computer-
lesbare Medium insbesondere lesend zugreifen kann.
Das Datenpaket kann vorzugsweise aus dem Compu-
ternetzwerk abgerufen werden. Das Computernetzwerk
kann die Recheneinheit aufweisen oder mittels einer Wi-
de-Area-Network- (WAN) bzw. einer (Wireless-)Local-
Area-Network-Verbindung (WLAN oder LAN) mitder Re-
cheneinheit mittelbar verbunden sein. Beispielsweise
kann das Computerprogrammprodukt digital auf einem
Cloud-Server an einem Speicherort des Computernetz-
werks hinterlegt sein, mittels des WAN {ber das Internet
und/oder mittels des WLAN bzw. LAN auf die Rechen-
einheit insbesondere durch das Aufrufen eines Down-
loadlinks, welcher zu dem Speicherort des Computer-
programmprodukts verweist, Ubertragen werden.
[0044] BeiderBeschreibung der Vorrichtung erwahnte
Merkmale, Vorteile oder alternative Ausfihrungsformen
sind ebenso auf das Verfahren zu tbertragen und um-
gekehrt. Mit anderen Worten kénnen Anspriiche auf das
Verfahren mit Merkmalen der Vorrichtung weitergebildet
sein und umgekehrt. Insbesondere kann die erfindungs-
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gemale Vorrichtung in dem Verfahren verwendet wer-
den.

[0045] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in
den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele naher
beschrieben und erlautert. Grundséatzlich werden in der
folgenden Figurenbeschreibung im Wesentlichen gleich
bleibende Strukturen und Einheiten mit demselben Be-
zugszeichen wie beim erstmaligen Auftreten der jeweili-
gen Struktur oder Einheit benannt.

[0046] Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemafie Hochfrequenzquelle,

Fig. 2 ein erstes Ausfluhrungsbeispiel der Hochfre-
quenzquelle,

Fig. 3 ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Hochfre-
quenzquelle,

Fig. 4 ein erfindungsgemaRes Linearbeschleuniger-
system mit einem 3-Tor-Zirkulator,

Fig. 5 ein erfindungsgemaRes Linearbeschleuniger-
system mit einem 4-Tor-Zirkulator,

Fig. 6 ein erfindungsgemafes Verfahren,

Fig. 7 einen exemplarischen Verlauf der Hochfre-
quenzleistung,

Fig. 8 einen ersten Regelkreis der Hochfrequenz-
quelle,

Fig. 9 einen zweiten Regelkreis der Hochfrequenz-
quelle,

Fig. 10 ein drittes Ausfihrungsbeispiel der Hochfre-
quenzquelle,

Fig. 11 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel der Hochfre-
quenzquelle und

Fig. 12 ein fiinftes Ausfiihrungsbeispiel der Hochfre-
quenzquelle.

[0047] Fig. 1 zeigt die erfindungsgemafle Hochfre-
quenzquelle 10 in einem schematischen Blockdia-
gramm.

[0048] Die Hochfrequenzquelle 10 ist fir ein nicht ge-
zeigtes Linearbeschleunigersystem ausgebildet. Die
Hochfrequenzquelle 10 weist einen Mikrowellengenera-
tor 11 zum Generieren von Mikrowellen, eine Regelein-
heit 12 und einen Zirkulator 13 auf. Die Regeleinheit 12
ist fur einen Empfang einer eine magnetische Permea-
bilitat des Zirkulators 13 beschreibenden MessgréRRe
ausgebildet.

[0049] Der Zirkulator 13 ist ein ferritischer 3-Tor-Zirku-
lator mit Y-Form, welche in Fig. 1 perspektivisch darge-
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stellt ist, und weist Ferrite 13.F zur Isolation des Mikro-
wellengenerators 11 gegen zurtickgestreute Mikrowel-
len durch Beeinflussung der Phasenlage der Mikrowellen
in Abhangigkeit eines Magnetfelds 13.B auf. Das Mag-
netfeld 13.B ist rein fir illustratorische Zwecke als gestri-
chelter gerichteter Pfeil in Fig. 1 eingezeichnet. Der Zir-
kulator 13 weist ferner ein elektrisches Phasenstabilisie-
rungselement 14 auf. An den Zirkulator 13 ist der Mikro-
wellengenerator 11, aber in diesem Ausfiihrungsbeispiel
keine Nutzlast und keine Last angeschlossen.

[0050] Die Regeleinheit 12 ist fiir ein derartiges Ein-
stellen eines Stroms und/oder einer Spannung des elek-
trischen Phasenstabilisierungselements 14 zur Beein-
flussung des Magnetfelds 13.B in Abhangigkeit von der
empfangenen MessgrolRe ausgebildet, dass ein Ampli-
tudenunterschied der generierten Mikrowellen und der
zurlickgestreuten Mikrowellen maximal ist.

[0051] Fig. 2 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der
erfindungsgeméafen Hochfrequenzquelle 10. In Fig. 2 ist
ein zentraler Querschnitt durch den Zirkulator 13 gezeigt.
[0052] Das elektrische Phasenstabilisierungselement
14 zur Beeinflussung des Magnetfelds 13.B weist ein von
dem eingestellten Strom und/oder der eingestellten
Spannung durchstréomtes regelbares induktives Bauele-
ment 15 auf. Das induktive Bauelement 15 weist zumin-
dest eine elektromagnetische Spule 15.S auf. Das elek-
trische Phasenstabilisierungselement 14 weist zusatz-
lich einen Permanentmagneten 15.P auf, um welchen
die zumindest eine elektromagnetische Spule 15.S ge-
wickelt ist. Fig. 2 zeigt, dass zwei Spulen 15.S um je
einen Permanentmagneten 15.P gewickelt sind. Das in-
duktive Bauelement 14 umschliet den Hohlraum 13.H
des Zirkulators 13 und die Ferrite 13.F. Die Ferrite 13.F
sind vorteilhafterweise zwischen den zwei Spulen 15.S
angeordnet. Der magnetische Kreis umfasst insbeson-
dere das Joch 13.J, die zumindest eine elektromagneti-
sche Spule 15.S, den Permanentmagneten 15.P, die
Ferrite 13.F und den Spalt im Hohlraum 13.H.

[0053] Fig.3zeigteinzweites Ausfiihrungsbeispiel der
erfindungsgeméfen Hochfrequenzquelle 10. Dieses
Ausfihrungsbeispiel ist ausdriicklich mit dem in Fig. 2
gezeigten Ausflihrungsbeispiel kombinierbar.

[0054] Das elektrische Phasenstabilisierungselement
14 weist zur Beeinflussung des Magnetfelds 13.B ein von
dem eingestellten Strom und/oder der eingestellten
Spannung durchstromtes regelbares elektrothermisches
Bauelement 16 zur Regelung einer Temperatur inner-
halb des Zirkulators 13 auf. Das elektrothermische Bau-
element 16 ist ein elektrothermischer Wandler, insbeson-
dere ein Peltier-Element 16.P. In Fig. 3 ist das Peltier-
Element 16.P mit einer Schneeflocke gekennzeichnet,
weil das elektrothermische Bauelement 16 die Tempe-
ratur innerhalb des Zirkulators 13 in Abhangigkeit von
dem eingestellten Strom und/oder der eingestellten
Spannung regelt.

[0055] In Fig. 3 ist weiterhin gezeigt, dass die Hoch-
frequenzquelle 10 eine Messeinrichtung 17 fir ein Mes-
sen einer elektromagnetischen Grofe der zurlickge-
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streuten Mikrowellen aufweist, wobei die elektromagne-
tische GroRe die die magnetische Permeabilitat des Zir-
kulators 13 beschreibende Messgrofie ist. Die elektro-
magnetische Grofle beschreibt eine Amplitude und/oder
eine Phase der zurtickgestreuten Mikrowellen. Die Mes-
seinrichtung 17 ist mit der Regeleinheit 12 fiir ein Uber-
tragen der gemessenen Messgrofie verbunden.

[0056] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines erfin-
dungsgemalien Linearbeschleunigersystems 20 mit ei-
nem 3-Tor-Zirkulator. Das erfindungsgemaRe Linearbe-
schleunigersystem 20 weist die Hochfrequenzquelle 10
und eine Linearbeschleunigereinheit 21 auf. Die Linear-
beschleunigereinheit 21 weist einen Teilchenemitter zur
Emission von geladenen Teilchen und Kavitaten zur Be-
schleunigung der geladenen Teilchen mittels der Mikro-
wellen auf. Der Zirkulator 13 ist als 3-Tor-Zirkulator aus-
gebildet, wobei am ersten Tor der Mikrowellengenerator
11, am zweiten Tor die Linearbeschleunigereinheit 21
und am dritten Tor eine Last 13.L angeschlossen sind.

[0057] Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm eines erfin-
dungsgemalien Linearbeschleunigersystems 20 mit ei-
nem 4-Tor-Zirkulator. Im Vergleich zu dem in Fig. 4 ge-
zeigten Ausflihrungsbeispiel ist an das zuséatzliche Tor
des Zirkulators 13 ein Reflexionsphasenschieber 19,
welcher ein Teil der Hochfrequenzquelle 10 ist, ange-
schlossen. Anstatt des Reflexionsphasenschiebers 19
kann alternativ eine weitere Last angeschlossen sein.
Die Linearbeschleunigereinheit 21 weist in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel ein innerhalb der Kavitaten vorgesehe-
nes Target zur Erzeugung von MeV-Rdéntgenstrahlung
in Abhangigkeit der beschleunigten geladenen Teilchen
auf.

[0058] Fig. 5 zeigt ferner, dass zwischen der Messein-
richtung 17 und dem Zirkulator 13 ein Richtkoppler 18
zur Separierung der generierten Mikrowellen und der zu-
rickgestreuten Mikrowellen vorgesehen ist.

[0059] Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zum Betreiben einer Hoch-
frequenzquelle 10.

[0060] Verfahrensschritt S100 kennzeichnet ein Emp-
fangen einer eine magnetische Permeabilitdt des Zirku-
lators 13 beschreibenden Messgroflie in der Regeleinheit
12.

[0061] Verfahrensschritt S101 kennzeichnet ein Ein-
stellen eines Stroms und/oder einer Spannung des elek-
trischen Phasenstabilisierungselements 14 zur Beein-
flussung des Magnetfelds in Abhangigkeit von der Mess-
gréRe mittels der Regeleinheit 12 derart, dass ein Amp-
litudenunterschied der generierten Mikrowellen und der
zurlickgestreuten Mikrowellen maximal wird.

[0062] Fig. 7 zeigt einen zeitlichen Verlauf der Hoch-
frequenzleistung der generierten Mikrowellen (L1, gestri-
chelte Linie) und der zuriickgestreuten Mikrowellen (L2,
gepunktete Linie) in einem beispielhaften Zeitintervall,
wobei als Nutzlast die Linearbeschleunigereinheit ange-
schlossen ist.

[0063] Der erste Anstieg von L2 beginnt typischerwei-
se direkt am Anfang des Pulses L1 und ist insbesondere
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das Ergebnis der Reflexion der Hochfrequenzleistung an
der "leeren" Linearbeschleunigereinheit. In den Kavita-
ten sind also noch keine geladenen Teilchen. Der zweite
Anstieg von L2 beginnt Giblicherweise am Ende des Pul-
ses L1, wenn die Linearbeschleunigereinheit kurzzeitig
als eine Art Hochfrequenzquelle wirkt.

[0064] Am Zeitpunkt T1, sprich am Pulsanfang der ge-
nerierten Mikrowellen L1, ist die MessgréRe der zuriick-
gestreuten Mikrowellen in erster Naherung unabhangig
von der Frequenzanpassung des Mikrowellengenerators
11 andie Linearbeschleunigereinheit21 undistdominiert
von der Streuung der generierten Mikrowellen.

[0065] Am Zeitpunkt T2 ist die Hochfrequenzquelle 10
in einem eingeschwungenen Zustand, typischerweise
nach Frequenzanpassung des Mikrowellengenerators
11 an die Linearbeschleunigereinheit 21. Die Messgroe
der zurlickgestreuten Mikrowellen ist dominiert durch die
Eingangsreflexion des Zirkulators 13.

[0066] Die in den folgenden Figuren gezeigten Regel-
kreise kdnnen grundsatzlich an beiden Zeitpunkten T1
und T2 arbeiten.

[0067] Fig. 8 zeigt einen ersten Regelkreis der Hoch-
frequenzquelle 10.

[0068] Ausdem Zirkulator 13 werden mittels des Richt-
kopplers 18 zuriickgestreute Mikrowellen L2 ausgekop-
pelt und mittels der Messeinrichtung 17 gemessen zur
Ermittlung der MessgroRRe. Die MessgréRRe wird an die
Regeleinheit 12 Ubertragen, welche die Amplitude der
zurlickgestreuten Mikrowellen L2 kontinuierlich oder ge-
taktet durch das Einstellen des Stroms und/oder der
Spannung des elektrischen Phasenstabilisierungsele-
ments 14 minimiert, wodurch der Amplitudenunterschied
der generierten Mikrowellen und der zurlickgestreuten
Mikrowellen maximal wird. Das elektrische Phasensta-
bilisierungselement 14 weist dafiir ein induktives Baue-
lement 15 auf.

[0069] Fig.9 zeigteinen zweiten Regelkreis der Hoch-
frequenzquelle 10.

[0070] Im Vergleich zum ersten Kreis misst die Mess-
einrichtung 17 die generierten Mikrowellen L1 und die
zurlickgestreuten Mikrowellen L2 zur Ermittlung der
MessgrolRe, welche in diesem Fall den Phasenunter-
schied beschreibt. Die Regeleinheit 12 stellt den Strom
und/oder die Spannung des elektrischen Phasenstabili-
sierungselements 14 derart ein, dass der Phasenunter-
schied im Wesentlichen einem Sollwert entspricht.
[0071] Fig.10undFig. 11 zeigen ein drittes und viertes
Ausfihrungsbeispiel der Hochfrequenzquelle 10 mit ei-
nem Peltier-Element 16.P ausschnittsweise. Diese bei-
den Ausfiihrungsbeispiele basieren im Wesentlichen auf
dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2, wobei ein elektro-
thermisches Bauelement 16 zur Regelung der Tempe-
ratur innerhalb des Zirkulators 13 eingesetzt ist.

[0072] Das Peltier-Element 16.P ist in Fig. 10 mit ei-
nem Kihlsystem 22 mit vergleichbar geringer Kiihlleis-
tung thermisch direkt zur Temperaturstabilisierung ge-
koppelt. Die Kopplung zwischen dem Peltier-Element 16.
P und dem Kihlsystem 22 kann mittels eines nicht ge-
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zeigten Kihlkorpers erfolgen. Der Zirkulator 13 ist mit
dem elektrothermischen Bauelement 16 thermisch direkt
gekoppelt. Das Kuhlsystem 22 weist einen ersten Kiihl-
kreislauf auf, welcher einen Warmetauscher 23, eine Hei-
zung 24, eine Pumpe 25, einen Verteiler 26 und einen
Sammler 27 umfasst.

[0073] Fig. 11 zeigt im Vergleich zu dem in Fig. 10
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel, dass der Zirkulator 13
mittels eines Zwischenkuhlkreislaufs 28 an das Peltier-
Element 16.P thermisch direkt zur Temperaturstabilisie-
rung gekoppelt ist.

[0074] Fig. 12 zeigt ein flnftes Ausfiihrungsbeispiel
der Hochfrequenzquelle 10. Das Kuhlsystem 22 ist im
Vergleich zu den Ausfihrungsbeispielen, welche das
elektrothermische Bauelement 16 aufweisen, thermisch
direkt mit dem Zirkulator 13 gekoppelt. Das Kihlsystem
22 kiihlt also den Zirkulator 13 direkt. Den aufgrund der
vergleichbar geringen Kihlleistung grolReren Tempera-
turarbeitsbereich gleicht insbesondere das induktive
Bauelement 15 durch die Beeinflussung des Magnet-
felds aus.

[0075] Obwohl die Erfindung im Detail durch die be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiele naher illustriert und be-
schrieben wurde, so ist die Erfindung dennoch nicht
durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt und an-
dere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abge-
leitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu
verlassen.

Patentanspriiche

1. Hochfrequenzquelle (10) fiir ein Linearbeschleuni-
gersystem (20), aufweisend:

- einen Mikrowellengenerator (11) zum Gene-
rieren von Mikrowellen,

- eine Regeleinheit (12) und

- einen Zirkulator (13), welcher Ferrite (13.F) zur
Isolation des Mikrowellengenerators (11) gegen
zurlickgestreute Mikrowellen durch Beeinflus-
sung der Phasenlage der Mikrowellen in Abhan-
gigkeit eines Magnetfelds (13.B) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Zirkulator (13) ein elektrisches
Phasenstabilisierungselement (14) auf-
weist,

wobei die Regeleinheit (12) fir einen Emp-
fang einer eine magnetische Permeabilitat
des Zirkulators (13) beschreibenden Mess-
gréRe und fir ein derartiges Einstellen ei-
nes Stroms und/oder einer Spannung des
elektrischen Phasenstabilisierungsele-
ments (14) zur Beeinflussung des Magnet-
felds (13.B) in Abhangigkeit von der emp-
fangenen Messgrofie ausgebildet ist,
dass ein Amplitudenunterschied der gene-
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rierten Mikrowellen und der zuriickgestreu-
ten Mikrowellen maximal ist.

2. Hochfrequenzquelle (10) nach Anspruch 1,

wobei das elektrische Phasenstabilisierungsele-
ment (14) zur Beeinflussung des Magnetfelds (13.
B) ein von dem eingestellten Strom und/oder der ein-
gestellten Spannung durchstréomtes regelbares in-
duktives Bauelement (15) aufweist.

3. Hochfrequenzquelle (10) nach Anspruch 2,

wobei das induktive Bauelement (15) zumindest ei-
ne elektromagnetische Spule (15.S) aufweist.

4. Hochfrequenzquelle (10) nach Anspruch 3,

wobei das elektrische Phasenstabilisierungsele-
ment (14) zusatzlich einen Permanentmagneten
(15.P) aufweist, um welchen die zumindest eine
elektromagnetische Spule (15.S) gewickelt ist.

5. Hochfrequenzquelle (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
wobei das elektrische Phasenstabilisierungsele-
ment (14) zur Beeinflussung des Magnetfelds (13.
B) ein von dem eingestellten Strom und/oder der ein-
gestellten Spannung durchstromtes regelbares
elektrothermisches Bauelement (16) zur Regelung
einer Temperatur innerhalb des Zirkulators (13) auf-
weist.

6. Hochfrequenzquelle (10) nach Anspruch 5,
wobei das elektrothermische Bauelement (16) ein
elektrothermischer Wandler, insbesondere ein Pel-
tier-Element (16.P), ist.

7. Hochfrequenzquelle (10) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,
wobei die Hochfrequenzquelle (10) eine Messein-
richtung (17) fir ein Messen einer elektromagneti-
schen GroRe der zuriickgestreuten Mikrowellen auf-
weist, wobei die elektromagnetische GroRe die die
magnetische Permeabilitdt des Zirkulators (13) be-
schreibende Messgroéfe ist.

8. Hochfrequenzquelle (10) nach Anspruch 7,

wobei die elektromagnetische GroRRe eine Amplitude
und/oder eine Phase der zuriickgestreuten Mikro-
wellen beschreibt.

9. Hochfrequenzquelle (10) nach einem der Anspriiche

7 oder 8, wobei zwischen der Messeinrichtung (17)
und dem Zirkulator (13) ein Richtkoppler (18) zur Se-
parierung der generierten Mikrowellen und der zu-
rickgestreuten Mikrowellen vorgesehen ist.

10. Linearbeschleunigersystem (20), aufweisend

- eine Hochfrequenzquelle (10) nach einem der



1.

12.

13.

17 EP 4 235 953 A1

vorhergehenden Anspriiche und

- eine Linearbeschleunigereinheit (21), welche
einen Teilchenemitter zur Emission von gelade-
nen Teilchen und Kavitaten zur Beschleunigung
der geladenen Teilchen mittels der Mikrowellen
aufweist.

Linearbeschleunigersystem (20) nach Anspruch 10,
wobei die Linearbeschleunigereinheit (21) ein inner-
halb der Kavitaten vorgesehenes Target zur Erzeu-
gung von MeV-Roéntgenstrahlung in Abhangigkeit
der beschleunigten geladenen Teilchen aufweist.

Verfahren zum Betreiben einer Hochfrequenzquelle
(10) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, mit den fol-
genden Schritten:

- Empfangen einer eine magnetische Permea-
bilitdt des Zirkulators (13) beschreibenden
Messgrofe in der Regeleinheit (12),

- Einstellen eines Stroms und/oder einer Span-
nung des elektrischen Phasenstabilisierungse-
lements (14) zur Beeinflussung des Magnet-
felds in Abhangigkeit von der MessgroRRe mittels
der Regeleinheit (12) derart, dass ein Amplitu-
denunterschied der generierten Mikrowellen
und der zuriickgestreuten Mikrowellen maximal
wird.

Computerprogrammprodukt, welches direkt in einen
Speicher einer Regeleinheit ladbar ist, mit Pro-
grammcodemitteln, um ein Verfahren nach An-
spruch 12 auszufiihren, wenn das Computerpro-
grammprodukt in der Regeleinheit ausgefihrt wird.
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