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Vorwort zur zweiten Auflage

Ionisierende Strahlungen haben vielfiltige Anwendungen in Wissenschaft, Technik
und Medizin. Neben den wissenschaftlichen Grundlagenuntersuchungen zéhlen dazu
die Materialpriifung und die Materialbearbeitung, die Sterilisation, die Erzeugung
radioaktiver Substanzen und die diagnostischen und therapeutischen Verfahren der
Medizin. Das vorliegende Buch ist der zweite {iberarbeitete und erweiterte Band einer
dreibiandigen Lehrbuchreihe zur Strahlungsphysik und zum Strahlenschutz. In ihm
werden die physikalischen und technischen Grundlagen der Strahlungsquellen und
ihre Anwendungen dargestellt. Er richtet sich an alle diejenigen, die als Anwender,
Lehrer oder Lernende mit ionisierender Strahlung zu tun haben. Weitere mogliche
Interessenten sind Medizinphysiker und sonstige Medizinphysikexperten, Physik- und
Ingenieurstudenten, Techniker und Strahlenschutzingenieure, Radiologen und Radio-
logieassistenten, medizinische und technische Strahlenschutzbeauftragte und alle mit
der Strahlenkunde befassten Lehrkréfte.

Das Buch gliedert sich in drei grole Abschnitte. Der erste Teil befasst sich mit den
physikalischen Grundlagen der Teilchenbeschleuniger. Nach einem Uberblick iiber
die medizinischen und technischen Strahlungsquellen und ihre Einsatzbereiche werden
zunéchst die allgemeinen Grundlagen zur Teilchenbeschleunigung und zur Strahloptik
dargestellt. Dem Kapitel iiber Elektronen- und Ionenquellen folgen sehr detaillierte
Darstellungen der Rontgenrohre als wichtigstem Strahler der Radiologie und der mit
ihr erzeugten Réntgenspektren. Nach einem Uberblick iiber die Funktionsweisen der
Gleichspannungsbeschleuniger werden in weiteren Kapiteln ausfiihrlich die physikali-
schen und technischen Grundlagen sowie die Besonderheiten moderner technischer
und medizinischer Linearbeschleuniger behandelt.

Das nachfolgende Kapitel befasst sich mit den verschiedenen Ringbeschleunigern. Es
beginnt mit dem heute zwar nicht mehr produzierten, aber physikalisch und historisch
nach wie vor sehr interessanten Betatron. Es folgen Darstellungen der verschiedenen
Bauarten von technischen und medizinischen Zyklotrons und der vor allem fiir die
Grundlagenforschung bedeutungsvollen Synchrotrons. Den Abschluss bilden Kapitel
zu den Mikrotrons, zum Rhodotron, einer modernen Sonderform eines Ringbeschleu-
nigers flir industrielle Anwendungen, und zur Synchrotronstrahlung.

Im zweiten Teil des Buches werden die die physikalischen und technischen Grundla-
gen von Kernreaktoren als Quellen zur Erzeugung radioaktiver Strahler oder von
Neutronen dargestellt. Es folgt ein ausfiihrliches Kapitel zu den verschiedenen Neu-
tronenquellen und ihren Anwendungen.

Der dritte Teil des Buches erldutert die Verfahren zur Erzeugung von Radionukliden
und ihre medizinischen und technischen Anwendungen. Es beginnt mit einer Darstel-
lung der medizinisch eingesetzten Radionuklide in der Nuklearmedizin und der Strah-



lentherapie. Es folgen Ausfiihrungen zu den medizinischen Bestrahlungsanlagen mit
radioaktiven Strahlern, den Kobaltgerdten und den Afterloadinganlagen. Den Ab-
schluss bildet eine Vorstellung der wichtigsten technischen Anwendungen von Radio-
nukliden.

Um den unterschiedlichen Anforderungen und Erwartungen der Leser an ein solches
Lehrbuch gerecht zu werden, wurde der zu vermittelnde Stoff generell in grundlegen-
de Sachverhalte und weiterfithrende Ausfiihrungen aufgeteilt. Letztere befinden sich
entweder gesondert in den mit einem Stern (*) markierten Kapiteln oder in den ent-
sprechend markierten Passagen innerhalb des laufenden Textes. Sie enthalten Stoff-
vertiefungen zu speziellen radiologischen und physikalischen Problemen und kénnen
bei der ersten Lektiire ohne Nachteil und Verstdndnisschwierigkeiten iibergangen
werden. Soweit wie moglich wurde in den grundlegenden Abschnitten auf mathemati-
sche Ausfiihrungen verzichtet. Wenn mathematische Darstellungen zur Erlduterung
unumgénglich waren, wurden nur einfache Mathematikkenntnisse vorausgesetzt.

Jedes Kapitel beginnt mit einem kurzen Uberblick iiber die dargestellten Themen. Im
laufenden Text werden typische Beispiele zum behandelten Stoff vorgerechnet und
erldutert, die das Verstdndnis erleichtern und die Kenntnisse vertiefen sollen. Am En-
de jeden Abschnitts finden sich als Gedéchtnisstiitze knappe Zusammenfassungen und
Wiederholungen der wichtigsten Inhalte sowie wie schon in den beiden anderen Béan-
den ein Anhang mit einschligigen Ubungsaufgaben. Die Losungen zu diesen Aufga-
ben wurden in einem gesonderten Kapitel am Ende des Buches zusammengefasst.

Die Literaturangaben wurden im Wesentlichen auf die im Buch zitierten Fundstellen
beschriankt. Fiir Interessierte gibt es dariiber hinaus im Text und im Literaturverzeich-
nis Hinweise auf weiterfithrende Literatur und empfehlenswerte Lehrbiicher. Solche
Hinweise finden sich auch in den Publikationen der ICRP, der ICRU, im deutschen
Normenwerk DIN und in allen zitierten Lehrbiichern. Fiir die praktische Arbeit in der
technischen oder medizinischen Radiologie und im Strahlenschutz sollten die ein-
schldgigen Gesetze, Verordnungen und Richtlinien sowie die gingigen DIN-Normen
und internationalen Reports zu Rate gezogen werden. Sehr empfehlenswert sind Re-
cherchen im Internet. Als Anregung wurde deshalb eine aktualisierte Liste wichtiger
und weiterfiihrender Internetadressen am Ende des Literaturverzeichnisses zusam-
mengestellt.

Ich danke ich den zahlreichen Kolleginnen und Kollegen fiir ihre willkommenen und

hilfreichen Anregungen und Hinweise. Ich freue mich auch in Zukunft auf konstrukti-
ve Kritik und auf Vorschldge zur Verbesserung meiner Biicher.

Ingolstadt, im Oktober 2012 Hanno Krieger
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1 Uberblick iiber die Strahlungsquellen

In diesem Kapitel werden die medizinischen und technischen Quellen ionisierender Strahlung
zundchst nach ihrer Verwendung eingeteilt. Im zweiten Abschnitt werden sie dann nach ihrem
Herstellungsprinzip und der erzeugten Strahlungsart erldutert.

Die Geschichte der ionisierenden Strahlungen beginnt mit der Entdeckung der Ront-
genrohre (W. C. Rontgen 1895), der Radioaktivitidt (Henri Becquerel 1896) und der
Elemente Radium und Polonium (M. Curie 1896). Als weitere kiinstliche Strahlungs-
quellen folgten das Betatron (Slepian, Widerde 1922), der Linearbeschleuniger (Ising
1924), der Van de Graaff-Generator (Van de Graaff 1931), der Tandem-Beschleuniger
(Gerthsen 1931), das Zyklotron (Lawrence 1929-1932), das Synchrotron (Veksler
1944 und 1945) und der mit Hochfrequenz betriebene Elektronenlinearbeschleuniger
(Alvarez 1946). Die heute am weitesten verbreiteten Bestrahlungsanlagen sind die
Rontgenbestrahlungsanlagen, die Elektronenlinearbeschleuniger zur Erzeugung hoch-
energetischer Elektronen und ultraharter Photonen und die Kobaltanlagen mit der
Strahlungsquelle ®*Co. In neuerer Zeit wurden zur Erzeugung von Elektronen- und
Photonenstrahlungen auch Mikrotrons konstruiert. Eine nachlassende Bedeutung ha-
ben heute noch das Betatron und die Césiumanlagen mit der Strahlungsquelle "*’Cs.

Die meisten dieser Strahlungsquellen sind fiir unterschiedliche Zwecke einsetzbar. Sie
werden fiir technische und wissenschaftliche Aufgaben herangezogen, werden aber
auch fiir medizinische Zwecke verwendet. Selbst die physikalisch und technisch auf-
wiéndigen Synchrotrons oder Forschungsreaktoren werden zumindest parasitdr fiir
medizinische Zwecke betrieben. Ein Beispiel sind die Rontgenanlagen, die nicht nur
in der Medizin unverzichtbar sind sondern auch in der Technik beispielsweise zur
Materialpriifung oder wie in der Archdologie zu rein wissenschaftlichen Zwecken
herangezogen werden. Viele der in diesem Buch vorgestellten Strahlungsquellen wa-
ren urspriinglich nur fiir die Grundlagenforschung entwickelt worden. Sie haben aber
heute auch eine weite Verbreitung in der Technik, der industriellen Fertigung und der
Medizin gefunden. Ein besonders interessantes "Abfallprodukt" der Beschleuniger-
physik ist die Synchrotronstrahlung, die an Elektronen-Ringbeschleunigern unver-
meidbar auftritt. Sie wurde zunéchst nur als storend und erschwerend betrachtet. Heute
werden wissenschaftliche und kommerzielle Anlagen erstellt, deren einziger Zweck
die Erzeugung dieser Synchrotronstrahlungen ist.

1.1 Einsatzbereiche ionisierender Strahlungsquellen

Ionisierende Strahlungen werden heute in vielen Bereichen der Medizin, der Wissen-
schaft und Technik genutzt. Neben dem weit verbreiteten Einsatz in der Human- und
Veterindrmedizin umfassen die Anwendungen auch die Grundlagenforschung in Phy-
sik, Chemie, Biologie, Technik und Materialkunde sowie viele kommerzielle und in-
dustrielle Einsatzmoglichkeiten. Sehr wichtige wissenschaftliche Arbeitsbereiche sind

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 1, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Strukturuntersuchungen an kristallinen Substanzen - die Rontgenkristallographie oder
Rontgenkristallometrie - und die Untersuchungen mit Synchrotronstrahlungen. Weite-
re Beispiele sind die Kldrung chemischer Strukturen, die Rontgenstrukturanalyse an
Proteinen, chemischen Verbindungen und Mischsubstanzen mit Hilfe der Rontgen-
strahlungsbeugung (Diffraktionsanalyse) oder der Rontgenstrahlungsabsorption (Ab-
sorptionsspektrometrie). Hochenergetische Photonen- und Elektronenstrahlungen wer-
den wie auch Neutronen zur Materialpriifung bei Objekten eingesetzt, die fiir nieder-
energetische Rontgenstrahlung zu grole Abmessungen aufweisen oder eine zu hohe
Dichte haben. Beispiele sind Metallformteile wie Motoren, Schweiindhte oder Sicher-
heitsbehilter fiir die Kernindustrie.

Einsatzgebiet

Aufgaben

Strahlungsarten/Quellen

Industrie + Technik

Grundlagenforschung

Hygiene + Abfallbe-
arbeitung

Medizin

Materialbearbeitung, Materialprii-
fung, Polymerisation von Kunst-
stoffen, lonenimplantation, Hér-
tung

Strukturanalyse an Festkorpern,
Untersuchungen chemischer Bin-
dungen, Untersuchung biochemi-
scher Strukturen, Archéologie,
Archdometrie

Sterilisation medizinischer Mate-
rialien, Schiadlingsbekdmpfung an
Lebens- und Futtermitteln, Be-
strahlung von Saatgut, chemische
Verinderung von Abfillen und
Rauchgasen

Rontgendiagnostik:
Bild gebende Diagnostik, interven-
tionelle Techniken

Nuklearmedizin:
in-vitro- und in-vivo-Diagnostik,
Radionuklidtherapie

Radioonkologie und Strahlenthe-
rapie:

Krebsbehandlung, Bestrahlung gut-
artiger Tumoren und Erkrankungen

Rontgenstrahlung, hochener-
getische Photonenstrahlung,

Neutronen, Protonen, Ionen,
Elektronen

Rontgenstrahlung, Neutro-
nen, Elektronen, Synchro-
tronstrahlung

Elektronenstrahlung, Photo-
nenstrahlung aus Beschleu-
nigern, Gammastrahlung aus
Kobaltquellen

Rontgenstrahlung

offene Radionuklide, Radio-
nuklidgeneratoren

Elektronenlinearbeschleuni-
ger, Kobaltanlagen, Afterloa-
dinganlagen, Protonenzyklo-
trons, Schwerionenbeschleu-
niger

Tab. 1.1: Einsatzgebiete ionisierender Strahlungen in Wissenschaft, Technik und Medizin
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Eine groBe Verbreitung haben ionisierende Strahlungen auch in der industriellen Fer-
tigung gefunden, bei der sie zur Polymerisation von Kunststoffen, fiir Oberflichenver-
dnderungen und Hértungen von Metallteilen, zur Ionenimplantation in der Halbleiter-
technik, zur Katalysatorproduktion u. 4. eingesetzt werden. In der Abfallbeseitigung
dienen starke Strahlungsquellen auch zur chemischen Verédnderung von Rauchgasen.
So kdnnen beispielsweise durch hohe Strahlendosen kostengiinstige Umwandlungen
von Schwefel- und Stickstoffoxiden in weniger toxische Verbindungen erreicht wer-
den. Auch Abfille konnen zur Sterilisation ionisierender Strahlung ausgesetzt werden.
Nicht zuletzt sind ionisierende Strahlungen wegen ihrer gut verstandenen biologischen
Wirkungen ein probates Mittel zur Sterilisation medizinischer Materialien und zur
Schédlingsbekdmpfung in Saatgiitern und Getreide.

In der Medizin gibt es drei Fachrichtungen, die ionisierende Strahlungen verwenden:
die Rontgendiagnostik, die Nuklearmedizin und die Strahlentherapie. Wéhrend ein
medizinischer Radiologe frither alle drei Teildisziplinen beherrschen musste, haben
sich heute wegen der zunechmenden Spezialisierung und Aufgabenerweiterung drei
getrennte Bereiche entwickelt. Aus der urspriinglichen Rontgendiagnostik wurde das
Fach Radiologie, das sich mit der bildgebenden und interventionellen Anwendung
von Rontgenstrahlung und der Magnetresonanz befasst. Neben der Anfertigung kon-
ventioneller Rontgenaufnahmen und der Bilderzeugung mit Hilfe von Computerto-
mografen geht es bei der interventionellen Radiologie um invasive Diagnose- und
Therapieverfahren. Dabei kdnnen - meistens mit Hilfe von Kontrastmitteln und Ront-
gendurchleuchtungsmethoden - nicht nur Erkrankungen erkannt sondern durch Ein-
griffe auch beseitigt werden. Besonders spektakuldre Verfahren sind die Cardangio-
grafie, die Katheterisierung des Herzens mit eventuellem therapeutischem Eingriff,
sowie die Untersuchung und endovasale Behandlung peripherer Gefille oder der Co-
ronararterien des Herzens mit Betastrahlung.

Die Nuklearmedizin hat neben der in-vitro-Diagnostik in der Labormedizin nach wie
vor die traditionelle Aufgabe der in-vivo-Diagnostik mit offenen Radionukliden, die
so genannte Radionuklidszintigrafie. Heute werden solche Szintigrafien héufig auch
mit tomografischen Verfahren kombiniert. Diese erlauben eine simultane Darstellung
von Volumina dhnlich wie in der Rontgencomputertomografie. Beim Nachweis ein-
zelner Photonen werden diese Techniken als "single photon emission computer tomo-
graphy" (SPECT) bezeichnet. Beim simultanen Nachweis beider Vernichtungsquanten
von Positronenstrahlern heifit das Verfahren Positronen-Emissions-Tomografie (PET).
Daneben gibt es eine Reihe neuer nuklearmedizinischer Aufgaben zur Organfunkti-
onsdiagnostik und zur Labormedizin. Die wichtigsten Radionuklide der nuklearmedi-
zinischen Diagnostik sind heute das gammastrahlende Isomer *™Tc, der Elektronen-
fanger **'T1 und der Positronenstrahler '*F.

Therapien mit inkorporierten Radionukliden z&hlen eigentlich zu den strahlenthera-
peutischen MaBBnahmen; sie sind aber meistens in den Handen der Nuklearmedizin.
Mit solchen therapeutischen Anwendungen offener Radionuklide werden sowohl be-
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nigne als auch maligne Erkrankungen behandelt. Besondere Therapieformen sind die
perorale, endolymphatische, intraartikuldre oder intravendse Verabreichung fliissiger
B -strahlender Substanzen. Diese reichern sich wegen ihres Stoffwechselverhaltens in
den gewiinschten Zielvolumina an oder sie verbleiben in Hohlrdumen und entfalten
dort ihre in der Regel kurzreichweitigen Strahlenwirkungen. Ein Beispiel ist die Be-
handlung von gut- und bosartigen Schilddriisenerkrankungen mit radioaktivem Jod
('I), das als Fliissigkeit oder als Kapsel in Form von Natriumjodid (Nal) peroral ver-
abreicht wird. Die in der Nuklearmedizin verwendeten Radionuklide werden entweder
durch Aktivierung nicht radioaktiver Nuklide durch Neutroneneinfang an Kernreakto-
ren oder durch Kernreaktionen an Beschleunigern erzeugt. Sie kdnnen auch direkt aus
Spaltfragmenten gewonnen werden.

Die Strahlentherapie wird heute als "Radioonkologie und Strahlentherapie" be-
zeichnet, da sie neben bosartigen auch gutartige Erkrankungen behandelt. Die Strah-
lentherapie ist eine der drei mit der Onkologie (Behandlung von Tumorerkrankungen)
befassten klassischen Disziplinen. Diese sind die Chirurgie, die Radioonkologie und
die Chemotherapie. Wéhrend die Chirurgie ausschlieBlich lokale, die Chemotherapie
dagegen in der Regel systemische Wirkungen auf den ganzen Organismus ausiibt,
dient die Strahlentherapie vorwiegend zur lokalen und lokoregioniren Einwirkung auf
den Tumor und seine eventuellen regiondren Absiedelungen (Lymphknoten, singulére
Metastasen). Daneben werden heute bei einigen systemischen Erkrankungen wie bei
Leukémien und bestimmten Lymphomen auch Ganzkorper- oder Halbkorperbestrah-
lungen durchgefiihrt.

Die Radioonkologie verwendet ionisierende Strahlungen zur Zerstérung oder Volu-
menverminderung von Tumoren. Heute wird diese Behandlung auch zunehmend mit
der Erwdrmung des Gewebes z. B. durch Einstrahlen von Hochfrequenzfeldern (Hy-
perthermie) kombiniert. Wegen der mit jeder Strahlenbehandlung verbundenen un-
vermeidbaren Schiadigung des von der Strahlung ebenfalls getroffenen gesunden Ge-
webes miissen die therapeutischen Strahlungsquellen und radioonkologischen Behand-
lungsmethoden eine rdumliche Eingrenzung der Bestrahlungswirkung ermoglichen. Je
nach Abstand der Strahlungsquelle vom Patienten unterscheidet man

e die Teletherapie (Ferntherapie),

e die Brachytherapie (Kurzdistanztherapie) und

¢ die Kontakttherapiemethoden.
Die Applikation der Strahlungen kann entweder von aullen iiber die Haut (perkutan),
von Korperhohlen aus (intrakavitdr, endoluminal), in der offenen Operationswunde
(intraoperativ) oder direkt im Gewebe (interstitiell) vorgenommen werden. Die Wahl

der Strahlungsart und Strahlungsqualitidt durch den Arzt hingt neben den histologi-
schen Eigenschaften des Tumors von der Lage und Geometrie des therapeutischen
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Zielvolumens im Organismus ab. Oberfldchlich liegende Herde kénnen ausreichend
mit kurzreichweitiger Elektronen- oder Betastrahlung behandelt werden. Vereinzelt
wird auch niederenergetische Rontgenstrahlung mit kleinem Fokus-Haut-Abstand
verwendet (Weichstrahltherapie). Tief liegende Zielvolumina erfordern dagegen die
Verwendung durchdringender Strahlungsarten. Meistens sind dies hochenergetische
Photonenstrahlungen. Soweit der Zugang zu den therapeutischen Zielvolumina durch
Korperdffnungen direkt moglich ist, werden Strahlungsquellen auch in unmittelbaren
Kontakt mit den Tumoren gebracht (weibliches Genitale, Enddarm, HNO-Bereich,
Atemtrakt, Speiserdhre) oder die Strahler werden direkt in das Gewebe implantiert
(Spickungen: interstitielle Therapie). Beispiele sind die Spickung der weiblichen Brust
(Mammaspickung) oder die interstitielle Behandlung der Prostata-Karzinome mit im-
plantierten Jod-Seeds (‘*°I).

Die am héaufigsten radioonkologisch verwendeten Strahlungsarten sind Elektronen-
und Photonenstrahlungen. Zu den Elektronenstrahlungsquellen zéhlen auch die beta-
strahlenden Radionuklide. Der Energiebereich therapeutisch eingesetzter Elektronen-
strahlungen erstreckt sich von wenigen 100 keV bei Radionukliden bis zu den hoch-
energetischen Elektronen aus Beschleunigern mit Energien bis etwa 20 MeV. Photo-
nenstrahlungen umfassen die niederenergetischen Rontgenstrahlungen aus Rontgen-
r6hren (10-300 keV), die ultraharten Photonenstrahlungen aus Elektronenbeschleuni-
gern mit Energien bis ca. 25 MeV und die Gammastrahlungen radioaktiver Stoffe.
Photonenstrahlung wird nach ihrer Durchdringungsfahigkeit anschaulich in weiche
(bis 100 keV), harte (100 keV bis 1 MeV) und ultraharte (iiber 1 MeV) Photonenstrah-
lung eingeteilt. Vereinzelt werden auch Neutronen, hochenergetische Schwerionen,
Protonen oder Pionenstrahlungen zur Strahlentherapie eingesetzt. Da diese Strahlungs-
arten nur an aufwendigen Anlagen erzeugt werden koénnen (Neutronengeneratoren,
Kernreaktoren, Hochenergie-Teilchenbeschleuniger), bleibt ihre Verwendung aller-
dings auf wenige gro3e Zentren beschréankt.

Das historisch bedeutendste "medizinische" Radionuklid fiir die Strahlentherapie ist
das tiber viele Jahrzehnte verwendete Radium-226. Es wurde nur drei Jahre nach der
Entdeckung der Rontgenrdhre, also schon 1898, von Marie und Pierre Curie entdeckt.
Aus Strahlenschutzgriinden verwendet man heute flir die intrakavitire und interstitiel-
le Brachytherapie kaum noch Radiumquellen. Stattdessen benutzt man Nachladegera-
te, so genannte Afterloadinganlagen, mit deren Hilfe die Strahlungsquellen nach Le-
gen der Applikatoren oder Spicknadeln ferngesteuert zur Bestrahlung in den Patienten
gefahren werden konnen. Die wichtigste medizinische Afterloading-Strahlungsquelle
ist heute das "*Ir.

1.2 Arten ionisierender Strahlungsquellen

Die Strahlungsquellen sind Anlagen zur Beschleunigung geladener Teilchen, Kernre-
aktoren oder radioaktive Strahler. In Teilchenbeschleunigern werden die beschleunig-



14 1 Uberblick iiber die Strahlungsquellen

ten geladenen Teilchen entweder unmittelbar verwendet oder es werden mit ihrer Hilfe
die gewlinschten Sekundérstrahlungen erzeugt, mit denen dann die entsprechenden
Untersuchungen oder Anwendungen vorgenommen werden. Historisch bedeutende
Beispiele fiir diesen Sekundirstrahlungseinsatz sind die Erzeugung von Alphateilchen
in Kernreaktionen, die Neutronenproduktion mit den so genannten Neutronengenera-
toren und mit Spallationsquellen, der Einsatz der von Elektronen ausgeldsten Brems-
strahlung wie der Rontgenstrahlung in Medizin und Technik und die Erzeugung und
Verwendung von Synchrotronstrahlung. Kernreaktoren dienen einerseits nur zur
Energieproduktion in Kernkraftwerken. Andererseits gibt es eine Reihe von speziali-
sierten Hochflussreaktoren, die als wichtige Quellen fiir die Produktion von Neutronen
und Radionukliden dienen.

Die verschiedenen in Medizin, Wissenschaft, Technik und Industrie eingesetzten
Strahlungsquellen kénnen nach der Methode zur Strahlungsproduktion eingeteilt wer-
den. Die wichtigsten Strahlungsquellen sind die Teilchenbeschleuniger. Sie haben die
Aufgabe, die in Elektronen- oder Ionenquellen erzeugten Korpuskeln auf die ge-
wiinschten Energien zu beschleunigen. Die bedeutendste Strahlungsquelle der Radio-
logie ist die Rontgenrohre, die 1895 von Wilhelm Conrad Rintgen entdeckt und seit-
her zur heutigen Reife und Leistungsfahigkeit weiterentwickelt wurde. Sie ist die his-
torisch erste Strahlungsquelle fiir kiinstlich erzeugte ionisierende Strahlung. Die Ront-
genrbhre z&hlt zur Gruppe der Gleichspannungsbeschleuniger. Weitere historische
Gleichspannungsbeschleuniger sind der Cockcroft-Walton-Beschleuniger, die Marx-
generatoren, der Van de Graaff-Beschleuniger und einige modernere Spezialformen,
die HF-Generatoren zur Erzeugung der beschleunigenden Hochspannung verwenden
wie das Dynamitron.

Die zweite groBBe Gruppe von Beschleunigern sind die Wechselspannungsbeschleuni-
ger (HF-Beschleuniger). Sie werden nach ihrer Geometrie in Linearbeschleuniger und
in Ring- bzw. Kreisbeschleuniger eingeteilt. Die in der Medizin heute am weitesten
verbreiteten Beschleuniger sind die Elektronenlinearbeschleuniger, die neben den
Elektronen auch die in Bremstargets erzeugten hochenergetischen Bremsstrahlungs-
photonen zur Therapie verwenden. Sie sind durch einen weitgehenden Automatisie-
rungsgrad charakterisiert, der bei der Behandlung von Strahlentherapiepatienten unbe-
dingt erforderlich ist. Elektronenlinearbeschleuniger existieren auch in industriellen
Ausfiihrungsformen, die zur Materialbearbeitung, Sterilisation, Polymerfertigung,
Durchleuchtung u. 4. eingesetzt werden.

Zu den Ringbeschleunigern zdhlen neben dem historischen Betatron die Zyklotrons,
die Synchrotrons und einige Sonderformen vor allem fiir industrielle Anwendungen.
Zyklotrons sind sehr wichtige Beschleuniger fiir die Radionuklidproduktion. Als rela-
tivistische Isochronzyklotrons dienen sie als Vorbeschleuniger fiir andere Hochener-
giebeschleuniger oder unmittelbar zur strahlentherapeutischen Behandlung von Pati-
enten. Synchrotrons werden wie auch die Speicherringe besonders fiir wissenschaftli-
che Zwecke eingesetzt. Speziell die Speicherringe dienen auch zur Erzeugung der
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Synchrotronstrahlung, die viele Anwendungen in der Material- und Grundlagenfor-

schung hat.
Art der Strahlungs- Funktionsprinzip/Typen erzeugte Strahlungsarten
quelle
Rontgenrohre Strahlungsbremsung von Elektronen = Rontgenstrahlung
in Schwermetallen
Gleichspannungsbe- ein- bzw.- mehrstufige Beschleuni- Elektronen, positiv und
schleuniger gung geladener Teilchen mit Gleich-  negativ geladene Teilchen
spannungen:
Cockcroft Walton-Beschleuniger,
Marx-Generator, Van de Graaff-
Beschleuniger, Dynamitron
Linearbeschleuniger = Beschleunigung geladener Teilchen  Elektronen, Ionen, sekunda-
in linearen HF-Strukturen: re Bremsstrahlungsphoto-
Wideroe-, RFQ-, Alvarez-, Elektro- nen.’ Neutronen in Kernre-
. . aktionen
nen-Linearbeschleuniger
Ringbeschleuniger Beschleunigung und Fithrung gela- Elektronen, Positronen, Pro-
dener Teilchen in/auf Kreisbahnen in  tonen, schwere Ionen, se-
Magnetfeldern: kundére Bremsstrahlungs-
Betatron, Zyklotron, Mikrotron, photonen,.Neutronen n
. Kernreaktionen und Spalla-
Synchrotron, Rhodotron, Speicher- .
. tionen
ringe
Speicherringe Fiithrung geladener Teilchen auf Synchrotronstrahlung
Kreisbahnen mit Ersatz der Energie-
verluste durch kleine Beschleuni-
gungseinrichtungen
Kernreaktionen Kernreaktionen mit Alphastrahlern Betastrahler (B- und B+),
Neutronen
Kernreaktoren neutroneninduzierte Kernspaltung an ~ Spaltfragmente, Beta-

Aktinidenkernen

Minus-Strahler, Neutronen,
Aktivierung von Nukliden

Tab. 1.2: Uberblick zu den Anlagen und Methoden zur Produktion ionisierender Strahlungen
fur Wissenschaft, Technik und Medizin.
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Neutronen kénnen aufler durch Kernspaltung in Reaktoren auch durch spezielle Kern-
reaktionen in Beschleunigern fiir geladene Teilchen oder selbst durch Kernreaktionen
mit radioaktiven Priparaten erzeugt werden. Die heute wichtigsten Neutronenquellen
sind nach den Kernreaktoren die Spallationsquellen, bei denen hochenergetische
Teilchen aus Beschleunigern auf schwere Materialien geschossen werden. Durch den
hohen Energieiibertrag kommt es zur Zertriimmerung der Targetkerne - zur so genann-
ten Spallation - und dabei zur Emission von typisch 30 Neutronen und zusétzlichen
geladenen Bruchstiicken pro Wechselwirkungsakt.

Eine weitere Gruppe von Strahlungsquellen stellen die Kernreaktoren dar. Sie beru-
hen auf der neutroneninduzierten Kernspaltung von Aktinidenkernen. Neben dem
groflindustriellen Einsatz als Kraftwerke zur Energieproduktion (Strom und Wérme)
dienen sie auch zur Herstellung von radioaktiven Préparaten und von Neutronenstrah-
lung. Radionuklide kénnen entweder aus den Spaltfragmenten gewonnen werden oder
durch Exposition inaktiver Nuklide im Neutronenfeld der Reaktoren erzeugt werden.
Viele Kernreaktoren enthalten daher besondere Einrichtungen zur Neutronenaktivie-
rung von Radionukliden. Kernreaktornuklide sind immer Beta-Minus-Strahler. Wegen
der hohen Bedeutung der Neutronenstrahlung fiir die Grundlagenforschung, Material-
bearbeitung und Medizin wurden einige Kernreaktoren tiberwiegend fiir Forschungs-
zwecke und zur Erzeugung von Neutronenstrahlung errichtet. Ein hiesiges Beispiel ist
der als Nachfolger des "Atomeis" neu errichtete Forschungsreaktor FRM 1I in Gar-
ching bei Miinchen. Der vor allem als Neutronenquelle dienende Hochflussreaktor in
Grenoble in Frankreich (ILL) erzeugt weltweit die hochsten Neutronenflussdichten.

Radionuklide fiir den nuklearmedizinischen Einsatz werden hiufig aus Spaltfragmen-
ten gewonnen (Beta-Minus-Strahler). Sie werden entweder in Radionuklidgeneratoren
eingesetzt oder als einzelne Préparate in fliissiger Form oder als Kapseln geliefert. Der
wichtigste nuklearmedizinische Generator ist der Mo-Tc-Generator Eine weitere
Gruppe nuklearmedizinischer Radionuklide sind die Positronenstrahler, die vorwie-
gend in Zyklotrons erzeugt werden.

Medizinische Bestrahlungsanlagen mit radioaktiven Strahlern sind vor allem die Ko-
baltgerite mit “°Co-Strahlern und die Afterloadinganlagen. Die konventionellen Ko-
baltanlagen wurden in den westlichen Industrienationen mittlerweile weitgehend
durch Elektronenlinearbeschleuniger ersetzt. Eine Sonderform mit iiber zweihundert
einzelnen Kobaltquellen ist das weit verbreitete Gammaknife, das fiir stereotaktische
Bestrahlung im Schidelbereich verwendet wird.

Der wichtigste Afterloadingstrahler ist das '*’Ir, das in Kernreaktoren durch Neutro-
neneinfang aus ''Ir hergestellt wird. Von Bedeutung sind auch die kompakten *Co-
Afterloadingquellen, die zur Erzeugung einer ausreichenden Aktivitdt allerdings in
Reaktoren bei sehr hohem Neutronenfluss erzeugt werden miissen.
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Da in Medizin und Technik meistens relativistische, also schnelle Teilchen erzeugt und ver-
wendet werden, beginnt dieses Kapitel mit einer Wiederholung der wichtigsten Gleichungen
der Relativititstheorie. Anschlieffend wird in einem kurzen Uberblick das Prinzip der Be-
schleunigung geladener Teilchen dargestellt. Danach folgt eine Einfiihrung in die Bewegung
elektrisch geladener Teilchen in elektrischen und magnetischen Feldern.

2.1 Relativistische Energien und Massen

Da die in der Medizin und Technik verwendeten Strahlungsquellen in der Regel sehr
schnelle, relativistische Teilchen mit Geschwindigkeiten knapp unterhalb der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit ¢ erzeugen, miissen zu ihrer Beschreibung die relativistischen
Regeln und Formeln herangezogen werden. In der Relativitétstheorie werden Teilchen
durch ihre Gesamtenergie E., beschrieben, die als Produkt von relativistischer Masse
und dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit berechnet wird. Die Gesamtenergie be-
steht aus der Ruheenergie E, und der Bewegungsenergie der Teilchen.

Ep=Ej+Eg=mc (2.1)
¢ =299792458-10° m/s (2.2)

c ist die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, fiir deren Zahlenwert man bei Uber-
schlagsrechnungen in sehr guter Niherung ¢ = 3-10° m/s verwenden kann. Die Ruhe-
energie wird aus der Ruhemasse my nach der (Gl. 2.3) berechnet.

Ey=my<’ (2.3)

Gleichungen (2.1 und 2.3) werden als Energie-Massendquivalent-Gleichungen be-
zeichnet und erlauben die Beschreibung eines Teilchens wahlweise iiber seine Energie
oder deren Massendquivalent. Haben Teilchen wie die Photonen keine Ruhemasse,
haben sie auch keine Ruheenergie. Photonen bewegen sich grundsétzlich mit Lichtge-
schwindigkeit. Thre Gesamtenergie ist identisch mit der relativistischen Bewegungs-
energie. Teilchen mit einer von Null verschiedenen Ruhemasse m,, die Korpuskeln,
koénnen die Lichtgeschwindigkeit wegen (Gl. 2.4) nie erreichen. Sie werden beim Be-
schleunigen nicht nur schneller sondern auch schwerer, sie &ndern also mit zunehmen-
der Geschwindigkeit v ihre relativistische Masse m nach der folgenden Beziehung:

- —myy (2.4)

Das Verhiltnis v/c wird iiblicherweise mit dem Kiirzel B, die reziproke Wurzel in (GL
2.4) mit dem Kiirzel y bezeichnet. Solange die Geschwindigkeit von Teilchen deutlich

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 2, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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kleiner ist als die Vakuumlichtgeschwindigkeit (v < 0,1c, also < 0,1), unterscheiden
sich die relativistische Masse und die Ruhemasse nur um etwa 0,5%. Man kann in
diesem Fall ohne daher allzu grof3e Fehler mit den klassischen Formeln rechnen. Dies
ist bei den in der Strahlenkunde iiblichen Energien bei schwereren Teilchen wie Al-
phas aus radioaktiven Zerféllen, sonstigen leichteren lonen, nicht zu schnellen Neu-
tronen und Spaltfragmenten der Fall (Fig. 2.1, Tab. 2.1). Der relativistische Impuls ist
das Produkt aus Teilchengeschwindigkeit und relativistischer Masse m.

p=m-v 2.5)
Mit Hilfe der Gleichungen (2.4 und 2.5) erhilt man den relativistischen Energiesatz':

E’ = E02 +p’-c? (2.6)

1
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Fig. 2.1: Verlauf der relativen Geschwindigkeit v/c von Elektronen, Protonen, Deuteronen, Al-
phateilchen und ***Uran-Kernen (von links) als Funktion ihrer Bewegungsenergie.
v/c = 0,1 (Oberkante unterlegtes Feld) wird etwa als obere Grenze fiir die klassische
Behandlung von Teilchenbewegungen betrachtet (die Energieangaben in der wissen-
schaftlichen Schreibweise bedeuten 1,0xE+n = 1x10").

' Aus moc2=czp/v-(1-v2/cz)”2 und Quadrieren der beiden Seiten dieser Gleichung erhélt man nach leichten
Umformungen den relativistischen Energiesatz my’c*+c¢’p” = ¢*p?/v? = ¢*'m* =E,,(.
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Ein Uberblick iiber weitere wichtige Formeln der Relativititstheorie befindet sich
beispielsweise in [Giinther].

Trotz der hohen Teilchengeschwindigkeiten sind die Bewegungsenergien der atoma-
ren Teilchen wegen ihrer sehr kleinen Massen so gering, dass die makroskopische
Energieeinheit (das Joule J) fiir die alltdglichen Anwendungen zu unhandlich ist. Die
Energien der ionisierenden Strahlungen werden deshalb bevorzugt mit der praktischen
atomphysikalischen Energieeinheit - dem Elektronvolt (eV) - gekennzeichnet. Der
Zusammenhang mit der SI-Einheit der Energie, dem Joule, ist durch die folgende
Gleichung (2.7) gegeben:

leV =1le,1V =1,6022 -10" J (2.7)

Ubliche Vielfache des Elektronvolt sind das keV =10° eV, das MeV = 10° eV, das
GeV =10’ eV, das TeV = 10'* eV und das meV = 10> eV.

v/e m/m, Bewegungsenergie E,;,

e P o
0,0001 1,000 000 005 2,555 meV 4,691 eV 18,64 eV
0,001 1,000 000 5 0,256 eV 0,469 keV 1,864 keV
0,01 1,000 05 25,55 eV 46,90 keV 186,4 keV
0,1(*) 1,005 04 2,574 keV 4,727 MeV 18,78 MeV
0,15 1,0117 ~6,0 keV ~10 MeV ~43 MeV
0,5 1,154 7 79,05 keV 145,2 MeV 576,6 MeV
0,9 2,294 2 661,3 keV 1,214 GeV 4,824 GeV
0,99 7,088 8 3,111 MeV 5,713 GeV 22,69 GeV
0,999 22,366 10,92 MeV 20,05 GeV 79,64 GeV
0,9999 70,712 35,62 MeV 65,41 GeV 259,8 GeV

Tab. 2.1: Massenverhiltnisse und Bewegungsenergien fiir Elektronen, Protonen (ndherungs-
weise auch fiir Neutronen) und Alphateilchen als Funktion der relativen Teilchenge-
schwindigkeit. (*): Obere Geschwindigkeitsgrenze zur Verwendung der "klassi-
schen" Formeln fiir die Bewegungsenergie von Korpuskeln. Lasst man 1% Fehler
zu, kann bis v/c = 0,15 klassisch gerechnet werden.
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Zusammenfassung

e Beschleunigte Teilchen miissen bei Geschwindigkeiten von mehr als 10-
15% der Lichtgeschwindigkeit mit den Regeln der Relativitiitstheorie be-
schrieben werden.

e Der Grund ist die relativistische Massenzunahme von 0,5 bis maximal 1%.
Die Grenzenergie von Elektronen ist etwa 6 keV, von Protonen 10 MeV
und von Alphateilchen 43 MeV.

e Elektronen erreichen schon bei einer Bewegungsenergie von knapp 80 keV
die halbe Vakuumlichtgeschwindigkeit.

e Bei Protonen werden fiir die halbe Lichtgeschwindigkeit knapp 150 MeV,
bei Alphateilchen sogar knapp 600 MeV Bewegungsenergie benotigt.

2.2 Prinzip der Beschleunigung geladener Teilchen

Ein Teilchenbeschleuniger besteht aus einer Teilchenquelle, in der die zu beschleuni-
genden Teilchen erzeugt oder freigesetzt werden, einer Beschleunigungsstruktur und
manchmal aus einem Wechselwirkungsbereich (Fig. 2.2). Handelt es sich um Elektro-
nenquellen, kdnnen die Teilchenquellen im einfachsten Fall Glithwendeln aus Wolf-
ram sein, in denen wie in der Rontgenrohre Elektronen thermisch freigesetzt werden.
Viele Kathoden enthalten stattdessen indirekt geheizte und je nach Anforderung auch
tastbare Elektronenemitter. Sollen andere geladene Teilchen beschleunigt werden,
miissen komplexere lonenquellen eingesetzt werden. Die eigentliche Teilchenbe-
schleunigung findet in den Beschleunigerstrukturen statt. Diese konnen linear ange-
ordnet sein, als Ringbeschleuniger ausgelegt werden, oder sie konnen wie beim Syn-
chrotron oder den Race-Track-Mikrotrons eine Kombination von linearen Beschleuni-
gerstrecken und ringférmiger Strahlfithrung sein.

Sollen Teilchen beschleunigt werden, benotigen sie eine elektrische Ladung q. Der
Grund ist die so genannte Lorentzgleichung’, die die Krifte elektrischer und magne-
tischer Felder auf elektrisch geladene Teilchen beschreibt. Sie lautet:

F,=q-(E+VxB) (2.8)

Dabei ist FL die Lorentgkraft, E der elektrische Feldstéirke-Vektgr, v die Geschwin-
digkeit des Teilchens, B die magnetische Flussdichte und (v x B) deren Vektorpro-

% Hendrik Antoon Lorentz (18. 7. 1853 — 4. 2. 1928), hollindischer Physiker, erhielt 1902 zusammen
mit Pieter Zeeman (25. 5. 1865 — 9. 10. 1953) den Nobelpreis in Physik "als Anerkennung des aul3er-
ordentlichen Verdienstes, den sie sich durch ihre Untersuchungen iiber den Einfluss des Magnetismus
auf die Strahlungsphdnomene erworben haben".
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dukt’. Der elektrische Anteil der Lorentzkraft ist unabhingig von der Teilchenge-
schwindigkeit und zeigt immer in Richtung des elektrischen Feldes. Der magnetische
Kraftanteil ist dagegen proportional zur Geschwindigkeit, wirkt also nicht auf ruhende
Teilchen. Die magnetische Kraft wirkt dariiber hinaus wegen des Vektorprodukts
(v x B) immer senkrecht zum Magnetfeld und zum Geschwindigkeitsvektor des Teil-
chens. Geladene Teilchen werden in Magnetfeldern daher zwar senkrecht zu ihrer
Bewegungsrichtung und zur Richtung des Magnetfeldes abgelenkt; sie konnen durch
Magnetfelder aber keine Beschleunigung in Bewegungsrichtung erfahren. Ihr Bewe-
gungsenergiegewinn in Magnetfeldern ist folglich Null.

Teilchenquelle Target

Fig. 2.2: Energiegewinn eines geladenen Teilchens in einem elektrischen Feld. Die Teilchen
mit der elektrischen Ladung q aus einer geeigneten Teilchenquelle durchlaufen eine
Potentialdifferenz U und gewinnen dabei unabhéngig vom zuriickgelegten Weg die
Energie Ey;, = q-U.

Den Energiegewinn AE eines beschleunigten Teilchens berechnet man aus dem Pro-
dukt "Kraft mal Weg" oder allgemeiner aus dem Wegintegral von einem Ortsvektor 1
zum Ortsvektor T, iiber das skalare Produkt* der Feldstirke E und des Ortsvektors
dr . Man erhélt den Ausdruck:

r2
AE =q- [E-di =q-U (2.9)
rl

Der Energiegewinn eines mit einem elektrischen Feld beschleunigten Teilchens ist
also gerade das Produkt aus Ladung und durchlaufener Spannung U. Dabei ist der

3 Das Vektorprodukt zweier Vektoren (a x B) , die den Winkel ¢ aufspannen, ist der Vektor ¢, der senk-
recht auf der von den Vektoren (a,b) aufgespannten Ebene steht und die Lénge ¢ = a-b-sin(p) hat. Zwei
parallele Vektoren haben deshalb das Vektorprodukt 0.

* Das skalare Produkt zweier Vektoren (a- B) , die den Winkel ¢ aufspannen, ist der Skalar ¢ mit dem
Wert ¢ = a-b-cos(¢). Stehen zwei Vektoren senkrecht aufeinander, ist das Skalarprodukt daher Null.
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zuriickgelegte Weg des Teilchens unerheblich, es kommt ausschlieBlich auf die Poten-
tialdifferenz, die Spannung U, an.

Dies bietet im Prinzip zwei Moglichkeiten zur Teilchenbeschleunigung: Die Beschleu-
nigung mit statischen elektrischen Feldern oder die Beschleunigung mit elektrischen
Wechselfeldern. Die Gleichspannungsbeschleunigung mit einem statischen elektri-
schen Feld wird in den so genannten Gleichspannungsbeschleunigern angewendet.
Betrdgt die vom Teilchen durchlaufene Potentialdifferenz U, erhélt das Teilchen mit
der Ladung q die Bewegungsenergie

Epn=q-U (2.10)

Da die erreichbare Bewegungsenergie immer gerade das Produkt aus Ladung und
Gleichspannung ist, konnen héhere Teilchenenergien nur durch Erhdhung der elektri-
schen Feldstirken erreicht werden. Gleichspannungsbeschleunigern sind aus techni-
schen Griinden aber Energieobergrenzen gesetzt. Der Grund dafiir sind die mit zu-
nehmender Hochspannung auftretenden Isolationsprobleme und die so genannte "Co-
rona-Entladung". Bei dieser handelt es sich um spontane Entladungen, die vorwiegend
an Orten hoher Feldstirken auftreten. Solche Orte finden sich an Strukturen mit klei-
nen Kriimmungsradien wie an metallenen Spitzen (Blitzableiter), Kanten oder Ecken
von Korpern. Das wohl bekannteste und bedeutendste historische Beispiel fiir einen
Gleichspannungsbeschleuniger ist die Rontgenrdhre, in der die Anodenspannungen
(die "kV") die Rolle der Beschleunigungsspannung U iibernehmen. Weitere Gleich-
spannungsbeschleuniger sind der Kaskadengenerator von Cockcroft-Walton und der
Van de Graaff-Beschleuniger.

Moglichkeiten, die technischen Hochspannungs- und Energiegrenzen an Gleichspan-
nungsbeschleunigern zu {iberwinden, sind die periodische Beschleunigung mit elektri-
schen Wechselfeldern niedrigerer Feldstirke oder die Beschleunigung mit magnetfeld-
induzierten elektrischen Umlauffeldern. Beide Methoden werden zusammen auch als
"resonante" Beschleunigungen bezeichnet, da die Teilchenbewegung und die zeitliche
Verinderung des elektrischen Feldes aufeinander abgestimmt sein miissen. Verwendet
man zeitlich periodische elektrische Felder, muss das geladene Teilchen diese natiir-
lich in geeigneten Anordnungen phasensynchron durchlaufen, um einen Nettoenergie-
gewinn zu erhalten. Durch die vielfache Anwendung der gleichen Hochspannung ad-
dieren sich dann die einzelnen Energieiibertrage. Je haufiger die Teilchen das Hoch-
spannungsfeld durchlaufen, umso grofSer wird ihr Nettoenergiegewinn. Bei n-facher
gleichphasiger Beschleunigung eines Teilchens der Ladung q mit der Spannung U
erhilt man bei verlustfreier Beschleunigung und Bewegung als Gesamtenergie:

Epin =n-q-U (2.11)

Fiir den gleichen Energiegewinn wie bei einer Beschleunigung mit einem statischen
elektrischen Feld bendtigt man bei n-facher Einwirkung des elektrischen Feldes also
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nur 1/n-tel der Beschleunigungsspannung. So konnen die Feldstiarken geringer und
technisch beherrschbar gehalten werden. Damit die einzelnen Beschleunigungen sich
addieren, muss man allerdings Anordnungen schaffen, in denen das zu beschleunigen-
de Teilchen durch geeignete Geometrien immer nur der beschleunigenden Phase der
Wechselspannungen ausgesetzt wird. Andernfalls wiirde die bei der vorherigen Be-
schleunigung gewonnene Energie durch die Gegenfelder wieder zunichte gemacht.
Die Teilchenbewegung und das beschleunigende elektrische Wechselfeld miissen also
synchronisiert und geometrisch aufeinander abgestimmt werden. Zwei Losungsmdg-
lichkeiten sind die Linearbeschleuniger und die Ring- oder Kreisbeschleuniger.

""’ Beschleunigungseinheit ~ [******f="" :’*\ :' Target

HF-Generator
Steuerung

Fig. 2.3: Prinzipieller Aufbau eines Linearbeschleunigers mit der Quelle fiir die zu beschleu-
nigenden Teilchen, einem HF-Beschleunigungsrohr mit periodischen Strukturen und
einem Target- bzw. Wechselwirkungsbereich. Im Generator werden die zur Be-
schleunigung benétigten HF-Wechselspannungen und die Steuersignale fiir den Be-
trieb und die Regelungen erzeugt.

Bei mit elektrischen Wechselfeldern betriebenen Linearbeschleunigern (Fig. 2.3)
durchlaufen die Partikel nach Verlassen der Teilchenquelle linear in Bewegungsrich-
tung angeordnete periodische Beschleunigerstrukturen (Beschleunigungselektroden).
An diese wird eine hochfrequente Wechselspannung angelegt. Damit die Teilchen bei
einem Polaritdtswechsel der beschleunigenden Wechselspannung nicht wieder abge-
bremst werden, miissen sie wihrend der Gegenphase vor dem elektrischen Feld abge-
schirmt werden. Die einfachste Losung sind hintereinander angeordnete metallene
Driftrohren, die im Inneren feldfrei sind, und die das Teilchen genau wihrend der
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bremsenden Gegenphasen der Hochfrequenz durchléuft. Eine Beschleunigung findet
bei richtiger Synchronisation dann nur zwischen den einzelnen Driftelektroden statt.
Ein historisches Beispiel fiir diese Technologie ist der Widerdesche Linearbeschleuni-
ger.

Moderne Linearbeschleuniger arbeiten dagegen mit hochfrequenzgespeisten und in
Reihe angeordneten Hohlraumresonatoren, in denen sich bei geeigneter Geometrie
longitudinale elektrische Wechselfelder ausbilden. Die eingeschossenen Teilchen wer-
den dadurch bei richtiger Phase in den Hohlrdumen in Bewegungsrichtung beschleu-
nigt. Die Geometrie dieser Strukturen hingt wegen der teilweise relativistischen Be-
wegungen von der Teilchenart und der angestrebten Energie ab. Der am héufigsten in
Medizin und Technik verwendete lineare Wechselspannungs-Beschleuniger ist der
Elektronenlinearbeschleuniger, der wegen der extrem relativistischen Bewegungs-
energien der beschleunigten Elektronen besonders einfache Geometrien erlaubt.

HF

Fig. 2.4: Prinzip eines HF-Kreisbeschleunigers mit einer an einer Wechselspannung (HF)
angeschlossenen Beschleunigungsstruktur und einem geeigneten Magnetfeld B(t,r)
zur Fithrung des beschleunigten Teilchens auf einer Kreis- oder Spiralbahn, dessen
Stérke je nach Beschleunigertyp und Teilchenenergie mit der Zeit und/oder dem
Teilchenbahnradius verdndert werden muss.

Bei Kreisbeschleunigern bzw. Ringbeschleunigern muss das Teilchen auf zyklische
Umlaufbahnen gezwungen werden: Dies geschieht mit geeignet dimensionierten
Magnetfeldern. An festen Orten der Umlaufbahnen befinden sich Beschleunigungs-
strukturen, die das geladene Teilchen natiirlich wieder phasengerecht durchlaufen
muss. Dabei ist also zu beachten, dass die Umlauffrequenz des Teilchens mit der Fre-
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quenz des elektrischen Feldes synchronisiert wird, so dass das Teilchen beim Durch-
laufen der Beschleunigungsstrecke ausschlielich vorwérts beschleunigende Krifte
sieht. Die wichtigsten Vertreter der hochfrequenzbetriebenen Kreisbeschleuniger sind
das Zyklotron, das Mikrotron und das Synchrotron.

Eine Sonderform der Ringbeschleuniger sind Anlagen mit zeitlich verdnderlichen
Magnetfeldern, bei denen niederfrequente magnetische Wechselfelder die beschleuni-
gende Feldstdrke nach dem Induktionsgesetz erzeugen und simultan die beschleunig-
ten Teilchen auf einer Kreisbahn in einem Vakuumgefafl halten. Solche Beschleuniger
werden als Betatrons bezeichnet’. Sie gehen auf Ideen von Rolf Wideroe im Jahr
1923 zuriick und wurden 1940 erstmals technisch verwirklicht [Kerst]. Die grundle-
gende physikalische Gleichung ist die zweite Maxwellgleichung® der klassischen
Elektrizititslehre, nach der zeitliche Anderungen eines Magnetfeldes rotierende elekt-
rische Felder erzeugen. Diese Art der Spannungserzeugung entspricht dem Transfor-
matorprinzip. Die Teilchen werden durch diese elektrischen Umlauffelder beschleu-
nigt. Sie miissen dazu aber wieder durch Magnetfelder auf Kreisbahnen gehalten wer-
den.

Beide Arten der Wechselspannungsbeschleuniger, die Linearbeschleuniger und die
Ringbeschleuniger, sind heute die physikalisch und technisch wichtigsten Beschleuni-
gertypen. Sie unterscheiden sich durch die Frequenzen ihrer Wechselfelder und die
geometrischen Anordnungen. Wechselspannungsbeschleuniger haben bei hohen Teil-
chenenergien mittlerweile die historischen Gleichspannungsbeschleuniger weitgehend
abgeldst. Diese dienen bei vielen physikalischen Anwendungen nur noch als Vorbe-
schleuniger fiir die Hochenergie-Ringbeschleuniger. Im Technikbereich sind Gleich-
spannungsbeschleuniger fiir die Materialbearbeitung wegen ihres vergleichsweise
einfachen und preiswerten Aufbaus auch heute noch weit verbreitet.

Zusammenfassung

e Die Kraftwirkung von elektrischen und magnetischen Feldern auf elek-
trisch geladene Teilchen wird mit der Lorentzkraft beschrieben.

¢ Sie besteht aus zwei Komponenten, der elektrischen und der magnetischen
Kraftwirkung.

¢ Die Kraftwirkung der magnetischen Lorentzkraft ist proportional zur Ge-
schwindigkeit und Ladung des Teilchens; die elektrische Komponente
héngt dagegen nur von der Ladung des Teilchens ab.

3 Der Name Betatron wurde wihrend eines Wettbewerbs als "Beta-Teilchen-Beschleuniger" gewihlt.

% Die zweite Maxwellgleichung lautet: rot E = -dB/dt. Ein zeitlich veranderliches Magnetfeld erzeugt also
ein umlaufendes ("rotierendes") elektrisches Feld.
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Die elektrische Kraft zeigt immer in Richtung der elektrischen Feldlinien.

Die magnetische Kraft steht immer senkrecht auf der magnetischen Feld-
linie und dem Geschwindigkeitsvektor des Teilchens.

Damit Teilchen mit Energiegewinn beschleunigt werden konnen, benoti-
gen sie wegen der LorentzKkraft eine elektrische Ladung.

Bei Gleichspannungsbeschleunigern wird ein statisches elektrisches Feld
zur Beschleunigung verwendet.

Beispiele sind die Rontgenrohre, der Cockcroft-Walton- und der Van de
Graaff-Beschleuniger.

Bei Wechselspannungsbeschleunigern werden periodische elektrische
Wechselfelder zur Beschleunigung eingesetzt, denen die Teilchen bei ih-
rem Flug durch die Beschleunigerstrukturen mehrfach ausgesetzt werden.

In Linearbeschleunigern werden elektrische Wechselfelder verwendet, die
eine longitudinale elektrische Feldkomponente in Bewegungsrichtung der
Teilchen aufweisen.

In Ringbeschleunigern werden die Teilchen durch Magnetfelder auf Um-
laufbahnen gezwungen, so dass sie mehrfach und phasenrichtig den be-
schleunigenden elektrischen Feldern ausgesetzt werden konnen.

Eine Sonderform ist das Betatron, bei dem ein zeitlich variables Magnet-
feld ein beschleunigendes elektrisches Umlauffeld induziert und gleichzei-
tig die Elektronen auf Kreisbahnen mit konstanten Radien fiihrt.
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2.3 Grundlagen zur Strahloptik mit elektrischen und magnetischen
Feldern

Die grundlegende Gleichung zur Strahlfithrung geladener Teilchen ist wieder die Lo-
rentzgleichung (Gl. 2.12). Kréfte auf geladene Teilchen kdnnen danach durch elektri-
sche und durch magnetische Felder ausgeiibt werden.

=q-(E+VxB) (2.12)

Dabei zeigen die elektrischen Kréfte immer in Feldrichtung, die magnetischen Krifte
stehen dagegen grundsétzlich senkrecht auf Magnetfeld und Teilchenbahn (s. o.).
Gleiche Krifte werden von einem elektrischen und einem magnetischen Feld dann
ausgeiibt, wenn die Betréige von E und v x B gleich grof3 sind, also E = v-B gilt. Die
magnetische Kraftwirkung ist daher bei gleicher Feldstirke um den Betrag der Ge-
schwindigkeit groBer als die Wirkung des elektrischen Feldes. Langsame nicht relati-
vistische geladene Teilchen kdnnen deshalb leicht und ohne technische Probleme mit
elektrischen oder magnetischen Feldern oder auch einer Kombination beider Felder
gefiihrt und abgelenkt werden.

Fiir relativistische Teilchen mit einer Geschwindigkeit nahe der Vakuumlichtge-
schwindigkeit, also mit v ~ ¢ = 3-10° m/s, wirkt ein Magnetfeld der Stirke 1 T (1 Tesla
= 1Vs/m®) um den Faktor 3-10% stirker als ein elektrisches Feld mit der Feldstirke
1V/m. Wihrend Magnetfelder von 1 T leicht zu erzeugen sind, sind Feldstérken von
300 Millionen V/m technisch nicht mehr zu beherrschen. Bei hoheren Teilchenge-
schwindigkeiten werden deshalb ausschlieSlich Magnetfelder zur Strahlfiihrung und
Strahlformung verwendet.

Elektrische oder magnetische Felder werden nach ihrer rdumlichen Feldstirkevertei-
lung gekennzeichnet. Sind die Feldstdrken in der Ebene senkrecht zu den Feldlinien
konstant, spricht man vom einem homogenen Feld oder einem Dipolfeld. Solche mag-
netischen Dipolfelder entstehen zum Beispiel zwischen ausreichend groflen ebenen
Elektromagnetpolen oder ndherungsweise in Hufeisenmagneten. Elektrische Dipolfel-
der treten zwischen den Metallflachen eines Plattenkondensators auf. Verdndern sich
die Feldstirken mit dem Abstand zur Feldmitte, hat man also inhomogene Felder,
spricht man von Multipolfeldern. Felder, deren Feldstirken linear mit dem Abstand
zunehmen, werden als Quadrupolfelder, die mit dem Abstandsquadrat zunehmenden
Felder als Sextupol-, die mit der dritten Potenz der Abstandskoordinate verdnderlichen
Felder als Oktupolfelder bezeichnet. Dipolfelder und Quadrupolfelder werden am
haufigsten zur Strahlablenkung und Strahlfokussierung verwendet (Fig. 2.5). Da diese
Felder maximal linear mit dem Abstand zur Sollbahn (Mitte des Feldes) variieren,
wird die entsprechende Theorie als "lineare Strahloptik" bezeichnet. Dipolfelder lie-
fern parallele Feldlinien, die senkrecht zu den Elektroden oder zu den Polschuhen der
Magnete verlaufen. Senkrecht zu den Feldlinien verlaufen die Aquipotentiallinien
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bzw. Aquipotentialflichen. Quadrupoldfelder haben geschwungene Feldlinien, die
sich zwischen den nebeneinander liegenden Polen ausbilden. Die zugehorigen Aqui-
potentiallinien sind Hyperbeln, die in der Mitte der Felder verschwinden, also den
Wert Null haben. An dieser Stelle befinden sich bei Strahlfiihrungssystemen die Soll-
bahnen der zu beschleunigenden oder gefiihrten Teilchen.

Fig. 2.5: Anordnungen zur Erzeugung von magnetischen Dipolfeldern (oben) und magneti-
schen Quadrupolfeldern (unten). Links sind jeweils die Eisenjochmagnete mit den
umgebenden Spulen angedeutet, rechts die dadurch erzeugten Magnetfeldverlaufe.
Die Aquipotentiallinien (APL) sind beim Dipol Geraden, die senkrecht auf den Feld-
linien stehen. Beim Quadrupol sind es Hyperbeln, deren Form den Oberflichen der
Polschuhe dhnelt. In der Mitte des Quadrupolfeldes sind die magnetischen Feldstér-
ken Null. Dort befindet sich in der Regel die Sollbahn beschleunigter Teilchen. In
den Magneten ist das Strahlrohr angedeutet (Ellipsen).
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2.3.1 Wirkung elektrischer Felder auf geladene Teilchen

Geladene Teilchen erfahren in elektrischen Feldern Kréfte in Richtung der elektri-
schen Feldlinien. Die beschleunigenden Krifte sind unabhingig von der Art des elek-
trischen Feldes. Dieses kann statisch sein oder ein Wechselfeld; es kann homogen oder
inhomogen sein. Die Kraftwirkung elektrischer Felder ist unabhingig von der vorheri-
gen Bewegungsrichtung oder dem Bewegungszustand des Teilchens. Sie ist aber ab-
hingig von dessen elektrischer Ladung. Der Energiegewinn entspricht gerade der
durchlaufenen Potentialdifferenz.

Da die elektrische Komponente der Lorentzkraft unabhingig von der Masse des be-
schleunigten Teilchens und seiner Geschwindigkeit ist, erfahren leichte Teilchen wie
Elektronen und schwere Teilchen wie Protonen wegen des gleichen Ladungsbetrags in
elektrischen Feldern den gleichen Kraftbetrag und erhalten deshalb auch die gleiche
Bewegungsenergie. Wegen der um mindestens den Faktor 10° bis 10* hoheren Massen
der Ionen, sind die erzeugten Geschwindigkeitsbetrdge der schweren Teilchen aller-
dings deutlich geringer als die der Elektronen’. Ihre Geschwindigkeiten unterscheiden
sich wie die Quadratwurzeln der Massen. Schwere Teilchen weichen deshalb bei senk-
rechtem Einschuss in ein elektrisches Feld auch nur wenig von ihrer urspriinglichen
Bahn ab. In Plasmen, in denen sich Elektronen und schwere Ionen befinden, konnen
durch diese "selektive" Wirkung transversaler elektrischer Felder vor allem nieder-
energetische Elektronen leicht von den schwereren Ionen oder héherenergetischen
relativistischen Elektronen getrennt werden.

Der wichtigste Sonderfall sind die homogenen statischen elektrischen Felder (elektri-
sche Dipolfelder). Sie treten beispielsweise zwischen den Platten eines Plattenkonden-
sators auf, an denen eine Gleichspannung anliegt. Ruhende Teilchen oder Teilchen,
die bereits eine Bewegungskomponente in Richtung der Elektroden aufweisen, werden
durch das elektrische Feld deshalb direkt auf die entgegengesetzt geladene Elektrode
zu beschleunigt (Fig. 2.6 links). Bei bewegten Teilchen addieren oder subtrahieren
sich die beiden Energiebetrige (Anfangsbewegungsenergie und aus dem elektrischen
Feld gewonnene kinetische Energie) je nach Bewegungsrichtung. Dies kann dazu fiih-
ren, dass Teilchen in ihrer Bewegungsrichtung umgekehrt werden (Fig. 2.6 rechts).
Geladene Teilchen, die mit konstanter Geschwindigkeit senkrecht zu den Feldlinien
eines homogenen elektrischen Feldes eingeschossen werden, bewegen sich auf Para-
belbahnen auf die anziehende Elektrode zu (Fig. 2.6 Mitte). Bei schragem Einschuss
in homogene elektrische Felder verformen sich die Parabeln und ihr Scheitelpunkt
wird verschoben.

7 Bei gleicher Bewegungsenergie E,;, haben ein nicht relativistisches Elektron und ein Proton wegen Ey;,
=12 m*=1/2 mpv2 ein Geschwindigkeitsverhiltnis von v/v, = (mp/me)l/ 2=43:1.
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Fig. 2.6: Bewegungen geladener Teilchen in homogenen elektrischen Feldern. Links: Zuvor
ruhende Teilchen unterschiedlicher Ladung oder Teilchen mit einer zum homogenen
elektrischen Feld parallelen Geschwindigkeitskomponente fiihren eine Bewegung
entlang der Feldlinien des elektrischen Feldes in Richtung zur jeweils entgegenge-
setzt geladenen Elektrode aus. Mitte: Teilchen unterschiedlicher Masse und Ladung
und einer Anfangsgeschwindigkeit v, senkrecht zu den Feldlinien bewegen sich auf
Parabelbahnen unterschiedlicher Kriimmung und Richtung auf die Elektroden zu. Je
hoher die Geschwindigkeit senkrecht zu den Feldlinien ist, umso geringer wird bei
einer gegebenen Geometrie die Wahrscheinlichkeit fiir einen Kontakt mit einer Elek-
trode. Rechts: Bei Schrigeinschuss verformen sich die Parabeln. Es kann zur Um-
kehr der Bewegungsrichtung kommen.

Der allgemeine Fall sind Anordnungen mit inhomogenen elektrischen Feldern. Solche
Felder entstehen um reine Punktladungen, bei Zylinderelektroden mit zentraler Mittel-
elektrode, um Anordnungen mit Lochblenden oder einer Reihe von Hohlzylindern, an
denen unterschiedliche elektrische Potentiale anliegen. Geladene Teilchen erfahren in
inhomogenen elektrischen Feldern wie in allen elektrischen Feldern Kréfte in Rich-
tung des Feldlinienverlaufs. Da die Richtung und die Dichte der Feldlinien sich aber
ortlich verdndern, variieren auch die Grofen und Richtungen der Kraftwirkungen auf
ein Teilchen mit dem Ort. Besteht die Feldanordnung aus einem radialen elektrischen
Feld, wie es beispielsweise in Zylinderhohlriumen mit zentraler Elektrode entstehen
kann, fiihren Teilchen deshalb unter Umstdnden Pendelbewegungen oder Kreisbewe-
gungen um die zentrale Achse des Zylinders aus, sofern sie nicht unmittelbar auf der
zentralen Elektrode auftreffen. Beim Einschuss in inhomogene Felder werden die
Flugbahnen der Teilchen gestaucht oder gedehnt; sie weichen dann deutlich von der
Parabelform bei homogenen Feldern ab.
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Legt man besonderen Wert auf die abbildungswirksamen Eigenschaften elektrischer
Felder, ist es giinstig, neben den elektrischen Feldlinien - also den Richtungen der
elektrischen Feldwirkung - auch die Aquipotentiale des elektrischen Feldes zu be-
trachten. Diese sind Linien oder Fliachen konstanter Feldstirke. Mit geeigneten An-
ordnungen elektrischer Felder konnen Strahlenbiindel wie in der Lichtoptik auf einen
bestimmten Brennfleck fokussiert werden (Fig. 2.7). So wirken der Teilchenrichtung
entgegen gewdlbte Potentialflichen fokussierend, also wie optische Sammellinsen. In
Bewegungsrichtung gewdlbte Aquipotentialflichen oder -linien wirken dagegen defo-
kussierend wie Zerstreuungslinsen. Dabei unterscheiden sich die Wirkungen wieder
nach der Masse und der Ladung der Teilchen. Die Prinzipien sind die gleichen, die
auch bei der Elektronenoptik z. B. in Elektronenmikroskopen eingesetzt werden.

Fig. 2.7: Lochblendenanordnung als elektrische Sammellinse. Im Grenzbereich unterschiedlich
hoher Feldstirken (E, > E,) entsteht eine Auswolbung der Aquipotentialflichen des
hoheren Feldstarkebereichs. Dies wirkt durch die radiale E-Feldkomponente (blau)
wie eine fokussierende Sammellinse auf die von links eingeschossenen Teilchen
(rechts).

Anwendungen der Strahloptik mit elektrischen Feldern finden sich auch bei der Kon-
struktion von Elektronen- und lonenquellen, z. B. bei der Kathodenausformung von
Glithkathoden in der Rontgenrohre oder bei der Konstruktion von Elektronenkanonen
fiir Elektronen-Linearbeschleuniger sowie bei den Aufgaben zur Strahlfiihrung gela-
dener Teilchen in Strahlfiihrungssystemen. Elektrische Felder mit elektronenoptischen
Eigenschaften treten auch bei Zylinderelektroden auf. Ordnet man zwei Metallzylinder
in Serie an und legt an sie unterschiedliche Spannungen, bildet sich im Zwischenraum
der Elektroden eine inhomogene elektrische Feldverteilung aus (Fig. 2.8). Teilchen,
die diesem inhomogenen Feld ausgesetzt werden, werden aus ihrer urspriinglichen
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Richtung abgelenkt. Diese Feldanordnung wird als elektrostatische Zylinderlinse
bezeichnet. Werden Teilchen parallel zur zentralen Achse des elektrischen Feldes ein-
geschossen, sehen sie bei der Passage des Zylinderspalts ein inhomogenes beschleuni-
gendes elektrisches Feld. Zum besseren Verstindnis kann man die elektrischen Kréfte
in eine senkrechte und eine horizontale Komponente zerlegen (Fig. 2.8). Wéhrend die
axiale Ladngskomponente die Bewegungsenergie des Teilchens in Richtung der Zylin-
derachse erhoht, fiihren die dazu senkrechten radialen Komponenten zu ablenkenden
Kriften von der Sollbahn des Teilchens. Diese radialen Krifte wirken fokussierend
beim Eintritt des Teilchens in das elektrische Feld und defokussierend beim Austritt
des Teilchens.

Weil die Teilchen, solange sie noch nicht relativistisch sind, durch das elektrische Feld
an Geschwindigkeit gewinnen, halten sie sich unterschiedlich lange im fokussierenden
und im defokussierenden Bereich der Linse auf. AuBBerdem werden sie durch die Ab-
lenkung hin zur Achse in den Bereich geringerer Feldstirken verschoben. Beides zu-
sammen fiihrt in der Bilanz zu einer Nettofokussierung des Teilchenbiindels durch die
Zylinderlinse (Fig. 2.8 oben). Die Wirkung ist vergleichbar mit den Gesetzen der geo-
metrischen Optik. Man kann einer Zylinderlinse also eine Brennweite und einen Fokus
zuordnen. Die Brennweite in einer gegebenen Anordnung ist umso kleiner, je hoher
die Potentialdifferenz der beiden Elektroden ist. Im Grenzfall gleicher Spannungen an
beiden Zylinderelektroden ist die Brennweite unendlich, da keine Feldstiarkendifferenz

Feldrichtung

fokussierend defokussierend

Fig. 2.8: Wirkung des elektrischen Feldstdrkeverlaufs an einer Zylinderlinse auf ein achsenpa-
ralleles Strahlenbiindel geladener Teilchen. Oben: beschleunigendes Feld fiir ein von
links eingeschossenes Teilchen (griin), unten: bremsendes Feld fiir ein gegenldufiges
Teilchen (rot). Die vertikalen Feldkomponenten fithren zu radialen Ablenkungen der
Teilchen. In der Bilanz bleibt in beiden Féllen eine Nettoablenkung in Richtung Zy-
linderachse. Ein paralleler Strahl wird deshalb fokussiert wie in einer Sammellinse.
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auftritt und somit auch kein inhomogenes Feld entsteht. Ahnlich wirken die Feldver-
teilungen an den DEEs von Zyklotrons, die allerdings dort nicht rotationssymmetrisch
sind.

Fokussierende Wirkungen auf einen Teilchenstrahl treten auch bei elektrischen Fel-
dern auf, wenn die Feldrichtung und die Bewegungsrichtung der Teilchen entgegenge-
setzt sind (Fig. 2.8 unten). Die Teilchen werden in diesem Fall durch die axiale Feld-
komponente abgebremst, also verlangsamt. Die radialen Komponenten fithren wieder
zu einer Nettofokussierung. Dabei sind die Brennweiten bei gleicher Potentialdiffe-
renz geringfiigig kleiner als bei beschleunigenden Feldern, da die Teilchen durch den
Bewegungsenergieverlust leichter abzulenken sind und sie sich anders als bei be-
schleunigenden Feldern kiirzere Zeit im defokussierenden Teil der Linse authalten.

Fig. 2.9: Parallelisierung divergenter (oben) und konvergenter (unten) Teilchenstrahlenbiindel
durch homogene elektrische Felder. Alle geladenen Teilchen behalten zu jedem Zeit-
punkt ihre urspriingliche Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den elektrischen
Feldlinien bei, da ein Energiegewinn nur entlang der Feldlinien moglich ist. Die lon-
gitudinale Geschwindigkeitskomponente nimmt dagegen stetig von links nach rechts
zu. Die Trajektorien der Teilchen sind Parabelbdgen. Die gestrichelten Linien zeigen
die hypothetischen Teilchenbahnen ohne longitudinales E-Feld.

Werden divergente oder konvergierende Teilchenstrahlenbiindel parallel zu den Feld-
linien eines elektrischen Feldes eingeschossen, erfahren sie eine "Parallelisierung"
(Fig. 2.9). Der Grund ist die durch das Feld unbeeinflusste transversale Geschwindig-
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keitskomponente der Teilchen, wihrend die longitudinale Geschwindigkeitskompo-
nente durch den stetigen Energiegewinn entlang der Feldlinien erhdht wird. Die ein-
zelnen Teilchen bewegen sich daher auf Parabelbahnen, ohne allerdings auf einen
punktférmigen Fokus® zu zulaufen. Sind die Konvergenz- oder Divergenzwinkel nicht
zu hoch, treffen die Teilchen aus einem solchen parallelisierten Strahlenbiindel aber
bei geeigneter Geometrie auf eine Flache mit kleinerem Durchmesser. Diese Flache
wird tiblicherweise als Brennfleck bezeichnet. Seine endlichen Abmessungen sind fiir
die meisten Strahlungsanwendungen auch in der bildgebenden Diagnostik ausrei-
chend.

Wie oben schon angedeutet wurde, konnen elektrische Feldwirkungen nur bei kleinen
Teilchenenergien mit der magnetischen Komponente der Lorentzkraft konkurrieren.
Elektrische Felder sind daher fiir die Strahlformung und Strahlfithrung geladener Teil-
chen nur im nicht relativistischen Bereich von Bedeutung.

2.3.2 Wirkung magnetischer Felder auf geladene Teilchen

Die Kraftwirkung magnetischer Felder hdngt von der Teilchengeschwindigkeit und
der relativen Orientierung von Bewegungs- und Magnetfeldrichtung ab (GI. 2.12).
Elektrisch geladene Teilchen werden beim Auftreffen auf Dipol-Magnetfelder auf ge-
kriimmte Bahnen eingelenkt, sie dndern also in der Regel ihre Richtung. Der Betrag
der Bahngeschwindigkeit des Teilchens und seine Bewegungsenergie dndern sich
beim Durchlaufen des Magnetfeldes jedoch nicht. Bei senkrechtem Einfall in ein ho-
mogenes Magnetfeld laufen die Teilchen auf Kreisbahnen. Dazu miissen die Betrige
von Lorentzkraft und Zentrifugalkraft gleich sein. Fiir senkrechten Einfall in ein ho-

Fig. 2.10: Bewegung eines geladenen Teilchens in einem homogenen Magnetfeld. Stehen das
Magnetfeld B und die Teilchengeschwindigkeit v senkrecht aufeinander, wird das
Teilchen auf eine Kreisbahn mit dem Radius ry gezwungen. Dieser Radius ist be-
stimmt durch die Kompensation der radialen, also zum Kreismittelpunkt hin be-
schleunigenden Lorentzkraft F; (Zentripetalkraft) durch die Zentrifugalkraft F,.

8 Unter Fokus versteht man in der Strahlungsphysik den Schwerpunkt einer Fléche.
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mogenes Magnetfeld der Flussdichte B und ein Teilchen mit der Geschwindigkeit v
und der Ladung q ergibt dies die folgende Bilanz:

2

g v-B=m, (2.13)
r

Den Bahnradius ry geladener Teilchen in homogenen Magnetfeldern berechnet man
mit dem Impulsbetrag p = m, - v durch leichte Umformungen aus Formel (2.13) zu:

V4
Ty =—— 2.14
= (2.14)

Beziehung (Gl. 2.14) gilt auch fiir relativistische Teilchen wie hochenergetische Elek-
tronen aus Beschleunigern, wenn fiir den Impuls p der relativistische Impuls, das Pro-
dukt aus relativistischer Masse m und der Geschwindigkeit, eingesetzt wird.

Beispiel 2.1: Ein 90°-Umlenkmagnet in einem Elektronen-Beschleuniger habe ein homogenes
magnetisches Feld mit einer Starke von 0,5 Tesla = 0,5 Vs/m?. Zu berechnen ist der Bahnradi-
us von Elektronen (Ladung q = ¢;) mit 10 MeV Bewegungsenergie bei senkrechtem Teilchen-
einschuss. Fiir den Impuls p relativistischer Elektronen gilt p°c* = E* - my’c* (c: Lichtge-
schwindigkeit = 3-10° m/s, E: totale Elektronenenergie = Bewegungsenergie plus Ruheener-
gie). Mit der Ruheenergie der Elektronen (myc® = 0,511 MeV) erhilt man durch Einsetzen p*c’
= (110,5 — 0,25) MeV*>. Der Impuls ist also ungefihr p ~ 10,5 MeV/c. Aus Gl. (2.14) erhalt
man: r = 1,05-10"eV/(e-0,5 Vs/m*-3-10°m/s) = 0,07 m = 7,0 cm. Bei relativistischen Elektronen
ist der Bahnradius in homogenen Magnetfeldern also in guter Néherung proportional zur Elek-
tronenenergie. Haben die 10-MeV-Elektronen eine Energieunschérfe von 1 MeV, verdndert
sich auch ihr Bahnradius entsprechend. Die zugehorigen Bahnradien schwanken entsprechend
um +£10% zwischen 7,7 cm fiir die 11-MeV-Elektronen und 6,3 cm fiir 9 MeV Bewegungs-
energie.

Der Betrag der Lorentzkraft hingt vom Sinus des Winkels zwischen Magnetfeld-
Vektor Bund dem Geschwindigkeitsvektor v des Teilchens ab (Fp = v-B-sing). Da-
her nimmt der Radius der Umlaufbahn mit spitzen oder stumpfen Einschusswinkeln
des Teilchens ab. Bei schrigem Teilcheneinschuss lduft das Teilchen wegen der Be-
wegungskomponente in Magnetfeldrichtung dann auf einer Schraubenlinie (Helix) mit
verkleinertem Radius 1, (Fig. 2.11b). Fiir ein Teilchen mit der Geschwindigkeit vy und
dem Winkel ¢ zwischen Einschussrichtung und Magnetfeld erhdlt man die fiir senk-
rechte Geschwindigkeitskomponente v, = vy-sin-@ und fiir die parallele Geschwindig-
keitskomponente vg = vo-cos-¢@. Mit der vom Einschusswinkel unabhingigen Umlauf-
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zeit T = 2ry-m/v, erhilt man die folgenden Beziehungen’ fiir Schraubenradius 1, und
Hub h:

Vh:w h=2-7w-1)-cosp (2.15)
q-B

Fig. 2.11: Teilchenbahnen im homogenen Magnetfeld. (a): Senkrechter Einschuss des Teil-
chens, sein Geschwindigkeitsbetrag ist v. Der Bahnradius ist ry (nach Gl. 2.14).
(b): Schréger Teilcheneinschuss mit einer zum Magnetfeld senkrechten Geschwin-
digkeitskomponente kleiner als v (v, < v ). Dadurch l4uft das Teilchen auf einer
Helix mit kleinerem Radius 1, und dem Hub h (s. Gl. 2.15).

Beispiel 2.2: Bahnen bei schrigem Teilcheneinschuss in Magnetfelder. Im Fall des senk-
rechten Einschusses (¢ = 90°) erhélt man nach (Gl. 2.14) den maximalen Radius r, und keinen
Hub (h = 0). Bei parallelem Einschuss zu den Magnetfeldlinien (¢ = 0°) wirkt dagegen keine
Lorentzkraft. Das Teilchen bewegt sich daher weder auf einer Kreisbahn noch auf einer
Schraubenlinie. Beim Einschuss mit einem spitzen Winkel von ¢ = 30° erhélt man fiir den
Radius (wegen sin30° = 0,5) r, = 0,5 1. Der Helixradius ist im Vergleich zu r, also halbiert.
Der Hub betrigt (wegen cos30° = 0,866) h = 5,44 r,. Bei 10 Grad Einschusswinkel schrumpft
der Radius der Schraubenlinie bereits auf r, = 0,174 ry, also auf nur noch 17% von r,, der Hub
steigt dagegen auf h = 6,19 rj an.

° Die Umlaufzeit T erhilt man aus 2r,-nw =v,-T bzw. nach Kiirzen von sing auf beiden Seiten zu
T = 2ry-1/vy-. Da der Hub h = vg-T = vg-cos@-T ist, erhdlt man h = vq-cos@-2rq- /vy = 27-1y-COSO.
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In inhomogenen Feldern veréndert sich die Feldliniendichte mit dem Ort. Dabei sind
mehrere Fille moglich: entweder die Verdichtung bzw. das Aufeinanderzulaufen (die
Konvergenz) oder die Ausdiinnung paralleler Feldlinien bzw. das Auseinanderlaufen
(die Divergenz) von Feldlinien. In allen Fillen sieht ein Teilchen beim Einschuss in
solche Felder ortlich verdnderliche Magnetfeldstdrken. Da die Radien der Teilchen-
bahnen umgekehrt proportional zu B sind (s. Gl. 2.15), vergroBern sie sich mit ab-
nehmender und verringern sich mit zunehmender magnetischer Induktion. Bei senk-
rechtem Einschuss zur Lingsachse des Magnetfeldes erhélt man auch bei inhomoge-
nen Feldern Kreisbahnen.

Bei schrigem Einschuss, also einer Bewegungskomponente der Teilchen in Feldrich-
tung inhomogener Felder, werden diese zu Schraubenbahnen mit verdnderlichem Ra-
dius, den so genannten Spiralen (Fig. 2.12a, b). Dabei erweitern sich die Spiralbahnen
bei divergierenden Feldern durch den stetig zunehmenden Radius und sie verjiingen
sich mit ortlich zunehmender magnetischer Induktion. Durch die B-Feld-Neigungen
entstehen in beiden Feldanordnungen schrig zur Spiralenachse zeigende Lorentzkraf-
te. Dieser Sachverhalt ist unabhingig von der Hauptbewegungsrichtung der Teilchen.
Zerlegt man diese Lorentzkrifte in eine zur Achse parallelen und zur Spiralenachse
senkrechte Komponente, zeigen sich bei divergierenden Feldern ein nach rechts ge-
richteter, bei konvergierenden Feldern ein nach links gerichteter Anteil der Lorentz-
kraft (Fig. 2.12c). Teilchen auf den Spiralen erfahren deshalb beim Eintritt in konver-
gierende Felder eine ihrer Bewegung entgegen gerichtete Kraft. Dies fiihrt u. U. zu
einer Teilchenumkehr im Bereich hoher Feldliniendichte. Solche Anordnungen be-
zeichnet man treffend als magnetische Spiegel (Fig. 2.12d).

Ein Beispiel fiir die Teilchenumkehr in Magnetfeldern findet man bei der Wechsel-
wirkung geladener kosmischer Teilchen mit dem Magnetfeld der Erde. Die kosmi-
schen Partikel werden durch die konvergierenden Feldlinien an den Polen der Erde auf
Spiralbahnen gezwungen und erleben je nach Teilchenenergie frither oder spéter eine
Umkehr ihrer Bewegungsrichtung. Die Wechselwirkungen und endlichen Eindringtie-
fen in die Materie sind bei den so genannten Polarlichtern zu erkennen.

Durch Kombination eines divergierenden und eines konvergierenden Magnetfeldes
bildet sich eine magnetische Flasche. Die Neigungsumkehr des Feldlinienverlaufs auf
beiden Seiten des Magnetfeldes fiihrt unter bestimmten Bedingungen fiir die Teil-
chengeschwindigkeiten und die Magnetfeldverldufe zum dauerhaften Einschluss der
Teilchen, da diese an beiden Enden der Flasche eine Richtungsumkehr erleiden (Fig.
2.12d). Dieser Einschluss von geladenen Teilchen in Magnetfeldern wird in der Plas-
maphysik verwendet. Beispiele sind die Fusionsforschung oder die Konstruktion von
Ionenquellen fiir Teilchenbeschleuniger.



38 2 Grundlagen zur Teilchenbeschleunigung und Strahloptik

v-Vektor schrag in Bildebene

(c)

Zunahme von h und r;

Fig. 2.12: Teilchenbahnen in inhomogenen Magnetfeldern. (a): Linear divergierendes Feld,
(b): linear konvergierendes Feld, (c): Lorentzkréfte in den beiden Feldanordnungen
nach (a + b). Links entsteht durch die B-Feld-Neigung eine Lorentzkraftkomponen-
te nach rechts, rechts eine Kraft nach links. (d): Bildung einer magnetischen Flasche
durch Kombination der beiden Feldanordnungen (a + b). Die Neigungsumkehr des
Feldlinienverlaufs fiihrt unter geeigneten Bedingungen zum Einschluss der Teil-
chen, da diese an den Enden der Flasche eine Richtungsumkehr erleiden. Dieser Be-
reich ist symbolisch mit Spiegeln markiert (graue Flachen).
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Abhingigkeit der Lorentzkraft von der Teilchenart: Bei gleicher elektrischer La-
dung verschiedener Teilchen héngt die magnetische Kraftwirkung nur von der Ge-
schwindigkeit des Teilchens ab (Gl. 2.12). Die Radien der Teilchenbahnen variieren
dagegen mit dem Impulsbetrag des Teilchens (GI. 2.14). Die Wirkung eines homoge-
nen Magnetfeldes unterscheidet sich deshalb je nach Teilchenmasse. Ein wichtiges
Beispiel ist die Wirkung eines magnetischen Feldes auf die verschiedenen geladenen
Teilchen eines Plasmas, also die freien Elektronen und die schwereren, einfach oder
mehrfach ionisierten Atome. Bei gleicher Geschwindigkeit eines Elektrons und eines
Protons in einem Magnetfeld erfahren beide Teilchen zwar die gleiche ablenkende Lo-
rentzkraft, die dadurch erzeugten Bahnradien verhalten sich dagegen wegen (Gl. 2.14)
wie die Massen der beiden Teilchen.

Fiir Elektron und Proton ergibt das ein Verhiltnis der Bahnradien von 1:1836. Fiir ein
einfach geladenes [on mit der Massenzahl A und ein Elektron erhilt man fiir das Ra-
dienverhéiltnis:

r}; = ’Z; ~ ]8355-/1 (gleiche Geschwindigkeit v) (2.16)

In einem realen Plasma sind in der Regel nicht die Geschwindigkeiten der Teilchen
sondern eher die mittleren Bewegungsenergien identisch. Schwerere Teilchen haben
deshalb bei gleicher kinetischer Energie um die Wurzel des Massenverhéltnisses her-
abgesetzte Geschwindigkeiten und Impulse (s. FuBBnote 6). Um den gleichen Faktor
unterscheiden sich daher die Bahnradien bei gleicher Bewegungsenergie.

7 m 1
e _ ¢ ~ leiche Bewegungsenergie 2.17
. \/m \/1836% (g gungsenergic)  (2.17)

In beiden Fillen fiihren die unterschiedlichen Bahnradien leichter und schwerer Teil-
chen zu einer rdumlichen Trennung dieser Teilchen in Plasmen. Wihrend Elektronen
in Magnetfeldern auf geschwindigkeitsabhéngige Kreis- oder Spiralbahnen mit klei-
nen Radien gezwungen werden, die ohne die Einwirkung zusitzlicher elektrischer
Krifte kein Entweichen aus einem Plasma zulassen, werden schwerere Teilchen durch
Magnetfelder nur wenig beeinflusst und deshalb auch nur geringfiigig aus ihrer ur-
spriinglichen Richtung abgelenkt. Sie konnen also leichter durch elektrische Felder
aus dem Plasma extrahiert werden.

Bahnradien schwerer relativistischer Elektronen in homogenen Dipolmagnetfeldern
kann man nach (Gl. 2.14) mit der folgenden Faustformel (Gl. 2.18) grob abschitzen,
wenn die Gesamtenergie des Elektrons in MeV, das Magnetfeld in Tesla und der
Bahnradius in cm angegeben werden:

r ~E/3B (2.18)
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2.3.3 Teilchenfiihrung mit Magnetfeldern

Teilchenfiihrung mit homogenen Magnetfeldern: Hoch- und niederenergetische
geladene Teilchen legen beim Durchlaufen homogener Magnetfelder je nach Impuls
verschieden gekriimmte Bahnen zuriick. Ein anfénglich paralleler, aber energetisch
heterogener Teilchenstrahl divergiert deshalb im homogenen Magnetfeld in Abhén-
gigkeit von seiner energetischen Verteilung (Fig. 2.13a). Reale Teilchenbiindel sind
ausgedehnt, sie haben also einen endlichen Strahldurchmesser und befinden sich daher
in verschiedenen Abstinden zur Strahlmitte. Durchlauft ein achsenparalleler, mono-
energetischer Teilchenstrahl das Feld eines homogenen 90°-Sektormagneten, sind die
Teilchen unterschiedlich lange dem Magnetfeld ausgesetzt. Beim Austritt aus dem
Magnetfeld ist der Strahl deshalb divergent (Fig. 2.13b). Sind Strahlenbiindel diver-
gent oder konvergent, bewegen sich die einzelnen Partikel also unter verschiedenen
Winkeln zum Zentralstrahl, dann laufen diese nach dem Austritt aus einem homoge-
nen 90°-Magneten auf sich kreuzenden, divergenten Bahnen (Fig. 2.13c¢).

(a) (b) (c)

3 =
/ 14

E-AE E E+AE 12 3 1 32

B

=2

Fig. 2.13: Divergierende Teilchenbahnen in homogenen 90°-Magneten. Gezeichnet ist die
Aufsicht auf die Polschuhe in Richtung der Magnetfeldlinien. (a): axialer, nicht di-
vergenter Nadelstrahl mit verschiedenen Teilchenenergien, (b): ausgedehnter Paral-
lelstrahl, monoenergetisch, (c): nicht paralleler Strahl, monoenergetisch.

Elektronenstrahlenbiindel medizinischer Beschleuniger haben beispielsweise je nach
Beschleunigungsprinzip Energieunschérfen bis iiber 10% und sind je nach der Gite
der Strahlformung auch mehr oder weniger divergent. Treffen solche Strahlenbiindel
auf homogene Magnetfelder, werden sich die darin enthaltenen Teilchen wegen der
Energie- und Winkelaufspaltung im Allgemeinen auf verschiedenen, individuellen
Bahnen bewegen. Die Eintrittsorte in den Magneten werden sich dabei ebenso unter-
scheiden wie die Eintrittswinkel. In der Regel wird ein Elektronenstrahlenbiindel in
einfachen Dipol-Magnetfeldern also weder horizontal gebiindelt noch fokussiert.
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Unter bestimmten Voraussetzungen ist jedoch eine Strahlabbildung auch mit homoge-
nen Magnetfeldern moglich. So kann beispielsweise mit Hilfe einer Serie von Sektor-
magneten die Fokussierung eines divergenten, monoenergetischen Strahlenbiindels
senkrecht zur Magnetfeldrichtung erreicht werden, wenn die Strahlen von einem ge-
meinsamen, richtig angeordneten Quellpunkt ausgehen. Wegen des gleichen Impuls-
betrags durchlaufen alle Teilchen des Strahlenbiindels zwar Bahnen mit gleichen
Kriimmungsradien, je nach Einschussrichtung legen sie jedoch verschieden grof3e
Wege im Magnetfeld zuriick: Sie sind also unterschiedlich lange der Ablenkung durch
die radiale Beschleunigung im Magnetfeld ausgesetzt. Bei geeigneter Wahl des Sek-
torwinkels des Magneten und der Stirke des Magnetfeldes treffen die einzelnen Bah-
nen der vor dem Magneten divergierenden Teilchen hinter dem Magneten wieder an
einem Punkt, dem Brennfleck, zusammen (Fig. 2.14a).

inhom.

Fig. 2.14: (a): Fokussierender homogener Sektormagnet fiir ein divergierendes, monoenergeti-
sches Strahlenbiindel, (b): Fokussierender inhomogener 270°-Sektormagnet ("Spie-
gelmagnet™).

Fokussierung von Teilchenstrahlenbiindeln mit inhomogenen Magnetfeldern:
Treffen geladene Teilchen auf ein inhomogenes Magnetfeld (Fig. 2.14b), also Felder
mit mindestens einer zusétzlichen Quadrupolkomponente, éndert sich der Kriim-
mungsradius der Bewegung je nach der lokalen Feldstirke. Erhéht man das magneti-
sche Feld dort, wo sich die Teilchen mit der hoheren Energie befinden, erfahren diese
eine stirkere magnetische Ablenkung, werden also zum Strahlenbiindel zuriickgefiihrt.
Mit inhomogenen Magnetfeldern, also Feldern, die hohere Multipolkomponenten ent-
halten, sind daher ebenfalls fokussierende Strahlfiilhrungen auch bei energetisch hete-
rogenem und divergierendem Teilchenstrahl moglich.

Zur besseren Fokussierung des Strahlenbiindels in Beschleunigern werden deshalb oft
zusitzliche Vierpol-Magnetspulen, so genannte magnetische Quadrupole benutzt.
Wegen ihrer inhomogenen Magnetfelder wirken sie wie eine Kombination aus Sam-
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mel- und Zerstreuungslinsen. Quadrupollinsen fokussieren das Strahlenbiindel aller-
dings nur in jeweils einer Strahlebene; in der dazu senkrechten Ebene wirken sie defo-
kussierend, vergrofern also die Divergenz. Deshalb miissen immer mindestens zwei
hintereinander liegende und um 90° gegeneinander gedrehte Quadrupole (Dublettlin-
sen) verwendet werden, um eine Fokussierung des Nutzstrahls in beiden Ebenen zu
erreichen (Fig. 2.15). Neben Quadrupol-Dubletts werden auch Quadrupol-Tripletts
verwendet, bei denen die beiden duBleren Quadrupole nur die halben Magnetfeldstér-
ken des zentralen Quadrupolmagneten aufweisen.

Fig. 2.15: (a): Anordnung eines magnetischen Quadrupol-Dubletts um ein Strahlrohr, (b): Ver-
anschaulichung der Wirkung auf das Teilchenbiindel (geometrisch-optisches Analo-
gon, H: Horizontal-, V: Vertikalebene), (c): Feldlinienbild eines magnetischen Qua-
drupols (N: Nordpol, S: Siidpol, punktiert: Spulenwicklungen).

Mit Magnetmultipolen hoherer Ordnung, also den Sextupolen und Oktupolen, kénnen
energetische Unschérfen der Teilchenstrahlen bei der Strahloptik, die so genannte
"Chromatizitét", berlicksichtigt oder Feldfehler der anderen linearen Magnete kom-
pensiert werden. Von hoher Bedeutung ist eine effektive Strahlfithrung ohne allzu
grof3e Teilchenverluste bei Ringbeschleunigern mit ihren vielen Teilchenumldufen und
insbesondere bei Speicherringen mit ihren groen Aufenthaltszeiten der Teilchen im
Orbit. Ausfiihrliche theoretische Abhandlungen zur Strahloptik geladener Teilchen in
Magnetfeldern finden sich beispielsweise in [Wille], [Livingston] und [Hinterberger].
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2.3.4 Schwache und starke Fokussierung mit Magnetfeldern*

Mit Hilfe magnetischer Felder konnen geladene Teilchen anders als durch elektrische
Felder wegen der Geschwindigkeitsabhéingigkeit der magnetischen Komponente der
Lorentzkraft auch bei groBer Teilchenenergie abgelenkt, gefithrt und strahloptisch
behandelt werden. Eine typische Aufgabe ist die moglichst verlustfreie Teilchenfiih-
rung in Strahlrohren von Beschleunigern. Auch die Richtungsénderung von Strahlen-
biindeln in Umlenkmagneten wie in der Strahlentherapie oder bei Anwendungen in
der Technik oder die Teilchentrennung in Plasmen sind wichtige Aufgaben der Strahl-
optik. Oft miissen die Teilchen eines Strahlenbiindels auf ein Target oder einen rdum-
lich sehr kleinen Wechselwirkungsbereich abgebildet werden, um ausreichende Reak-
tionsraten zu erzielen. Aufgabe der rdumlichen Strahlenbiindelung ist die Erhohung
der Strahlausbeute und der Wechselwirkungsraten.

Bei einer schlechten raumlichen Fokussierung kollidieren die Partikel mit den Wénden
der Strahlrohre; sie gehen deshalb dem Strahlenbiindel verloren. Diese Verluste min-
dern den verfiigbaren Teilchenstrom und die pro Querschnittsfliche und Zeit verfiig-
baren Wechselwirkungsraten, die so genannte Lumineositit. Teilchen kénnen horizon-
tale Lageabweichungen in der Bahnebene oder vertikale Abweichungen zur Sollbahn
erleiden. Man verwendet deshalb geeignete Magnetfelder, die die Teilchen auf ihre
Sollbahnen zuriickfiihren sollen. Dadurch geraten sie in Schwingungen um ihre Soll-
bahnen, deren Amplituden fiir einen verlustfreien Transport kleiner sein miissen, als
die transversalen Abmessungen der Strahlrohre und die Offnungen der sie umgeben-
den Fiihrungsmagnete. Die zur Sollbahn transversalen Schwingungen der Teilchen
werden als ""Betatronschwingungen" bezeichnet, da sie an Betatrons zum ersten Mal
systematisch untersucht wurden. Sie treten bei allen Ringbeschleunigern oder ge-
krimmten Teilchenbahnen auf. Auf jeden Fall erfordern die Betatronschwingungen
eine transversale Biindelung (Fokussierung) des Teilchenstrahls. Die Abbildung ist
dabei umso wirksamer, je kleiner die Brennweiten der strahloptischen Elemente sind
bzw. je groBer der durch die Abbildung abgedeckte Divergenzbereich der Teilchen ist.

Sind die Biindelungen der Teilchen nur gering, treten also groBe Brennweiten und
daher auch groBe Schwingungsamplituden im Strahlenbiindel auf, spricht man von
"schwacher Fokussierung". Um Teilchenverluste an den Strahlrohren klein zu hal-
ten, bendtigt man dann so groBe Abmessungen der Strahlrohre und der Magnete, dass
man sehr schnell an finanzielle und technische Grenzen bei der Konstruktion von Be-
schleunigern stoft.

Kleinere Brennweiten abbildender Systeme erlauben dagegen groflere Divergenzwin-
kel, ohne dabei die Verlustraten zu erhohen. Die dafiir bendtigten Magnetfelder miis-
sen dazu entweder groflere Flussdichten aufweisen oder sie miissen durch eine ge-
schickte Kombination strahloptischer Elemente wirksamere Fokussierungen bieten.
Solche hoch effektiven strahloptischen Anordnungen bezeichnet man wegen der klei-
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nen Brennweiten als "stark fokussierend'. Starke Fokussierung, also die bessere
rdaumliche Konzentration von Strahlenbiindeln, erlaubt kleinere Strahlrohrdurchmesser
und somit auch kleinere Fiihrungsmagnete. Dies mindert den technischen und finan-
ziellen Aufwand bei einer Anwendung im Hochenergiebereich. Sie erlaubt durch eine
Verbesserung der Luminositét auch erst die hohen Reaktionsraten, die beispielsweise
fiir die Grundlagenexperimente in der Hochenergiephysik unabdingbar sind. Die star-
ke Fokussierung ist heute beim Beschleunigerbau iiblich und wird selbst in medizini-
schen Beschleunigern als Standard verwendet.

Schwache Fokussierung: Teilchen eines Strahlenbiindels konnen durch StoBe mit
Restgasatomen, durch kleine UnregelméBigkeiten in der Feldern der Fithrungsmagnete
oder durch gegenseitige AbstoBung der gleich geladenen Teilchen (Raumladungsef-
fekte) von der vorgesehenen Sollbahn abweichen. Diese Abweichungen fithren zu
horizontalen oder vertikalen transversalen Schwingungen der Teilchen um die Soll-
bahn, die durch riickstellende Kréifte der Fiihrungsmagnete ausgelost werden. Der
magnetische Anteil der Lorentzkraft auf ein geladenes Teilchen steht immer senkrecht
auf den Magnetfeldlinien und dem Geschwindigkeitsvektor. Solange sich ein Teilchen
exakt auf einer horizontalen Bahn im senkrechten Magnetfeld bewegt, hélt es daher
seine vertikale Lage im Strahlrohr ein. Da reale Strahlenbiindel in der horizontalen
Ebene eine endliche Ausdehnung haben, treten sie an unterschiedlichen Orten in einen
Fithrungsmagneten ein. Dies fiihrt auch bei einem perfekten, senkrechten Dipolfeld
bereits zu einer horizontalen Fokussierung des Strahlenbiindels (s. Fig. 2.16).
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Fig. 2.16: Horizontale Fokussierung eines Strahlenbiindels geladener Teilchen im homogenen
Magnetfeld (Blick von oben in Richtung der Magnetfeldlinien). Links: Eintritt eines
parallelen Strahlenbiindels in das homogene Magnetfeld. Alle Teilchen werden un-
abhingig von ihrem Eintrittsort auf Kreisbahnen gefiihrt, deren Lage jeweils um Ax
zur Sollbahn versetzt ist. Rechts: Entfaltete (gestreckte) Bahnen dieser Teilchen, die
sich im Fokusbereich F schneiden. Der maximal zuldssige Divergenzwinkel o ist
der Grenzwinkel fiir eine Teilchenkollision mit den Strukturmaterialien. Die Brenn-
weite f ist proportional zum Bahnradius.
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Da in diesem unterstellten Idealfall alle Teilchenbahnen exakte Kreise sind, schneiden
sie sich wegen des horizontalen Versatzes in der Mitte des Magneten im "Fokusbe-
reich". Die Brennweite f entspricht einem Viertel des zugehorigen Kreisumfangs, ist
also proportional zum Radius der Kreisbahn r. Je hoher die Flussdichte des Magneten
ist, umso kleinere Radien erhdlt man bei einem gegebenen Impuls der Teilchen (GI.
2.14). Da den Magnetfeldstarken nach oben technische Grenzen gesetzt sind, sind bei
hohen Teilchenenergien nur so grole Brennweiten erreichbar, dass die zuldssigen
Divergenzwinkel wegen der Teilchenkollision mit den Wanden des Strahlrohres zu
klein fiir eine ausreichende Strahlausbeute werden. Zur VergroBerung des Divergenz-
winkels miissen daher entweder stirkere z. B. supraleitende Magnete oder andere Ab-
bildungsverfahren gewéhlt werden.

In realen Teilchenbiindeln haben die einzelnen Teilchen aber immer auch vertikale
Bewegungskomponenten. Ohne riickstellende Krifte verlassen sie daher sehr schnell
den Sollkreis in vertikaler Richtung und kollidieren dadurch wieder mit den Struktur-
materialien. Sie gehen also in homogenen Magnetfeldern ohne weitere Krafteinwir-
kungen dem Strahlenbiindel verloren (Fig. 2.17 links). Abhilfe schafften ortliche Ver-
anderungen der Feldliniendichte, also die Verwendung von Magnetfeldern mit Ortli-
chen Gradienten des Magnetflusses. Werden die Magnetfeldlinien, wie es bei allen

Fig. 2.17: Links: Ein geladenes Teilchen mit einer vertikalen Geschwindigkeitskomponente
(rot) weicht im homogenen Magnetfeld vertikal von der Sollbahn ab. Da Magnet-
feld und vertikale Bewegung parallel orientiert sind, iibt das Magnetfeld keine
riickstellende vertikale Kraft aus. Das Teilchen geht bei entsprechend knapper Ge-
ometrie dem Strahlenbiindel verloren. Rechts: Im inhomogenen Magnetfeld mit
nach auflen gewdlbten Magnetfeldlinien erféhrt ein durch vertikale Schwingungen
aus dem Sollkreis vertikal nach oben oder unten verschobenes Teilchen eine Kraft
zuriick zum Sollkreis durch den fokussierenden vertikalen Anteil F, der Lorentz-
kraft (blau). Diese weist bei nach aulen gewolbten Feldlinien immer in das Zen-
trum des Magneten.
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realen Magneten zumindest im Randbereich der Fall ist, nach auflen hin gewdlbt, wer-
den die Magnetfelder inhomogen. Sie zeigen einen nach aullen hin abnehmenden
Feldgradienten. Dadurch erfdahrt ein vom Sollkreis vertikal abweichendes Teilchen
eine riickstellende senkrechte Kraftkomponente. Diese zeigt im oberen Teil des Mag-
netfeldes nach unten, im unteren Teil nach oben. Je stirker die Magnetfeldlinien ge-
wolbt sind, umso stirker ist die vertikal fokussierende Wirkung. Reale Teilchen fiih-
ren dadurch wéhrend ihrer Umldufe vertikale Schwingungen um die Solllage aus und
bleiben bei nicht zu grofer Schwingungsamplitude dem Strahlenbiindel erhalten. Vor-
aussetzung dazu sind ausreichende Dimensionen der Strukturmaterialien wie Magnet-
polabstand und Durchmesser des Strahlrohres.

Da die Flussdichte des vertikal korrigierenden magnetischen Fiihrungsfeldes durch die
Auswolbung nach auflen hin abnimmt, vergroBert sich aber gleichzeitig die horizonta-
le Brennweite. Dadurch erhélt man je nach Bahnradius und Einschuss in den Magne-
ten unterschiedliche Brennweiten des Magneten in der horizontalen Richtung und
entsprechend grof3e horizontale Abweichungen von der Sollbahn. Eine Verbesserung
des vertikalen Bahnverlaufs fiihrt also simultan zu einer Verschlechterung der hori-
zontalen Fokussierung und umgekehrt. Diese gegenseitige Beeinflussung der vertika-
len und horizontalen Fokussierung bedingt groe radiale und vertikale Abmessungen
der Strahlrohre, um ausreichende Teilchenausbeuten zu erhalten.

Starke Fokussierung: Eine Losung dieses Problems bietet die starke Fokussierung.
Dazu verwendet man abwechselnd fokussierende und defokussierende magnetische
Systeme. Durch den Gradientenwechsel in den Feldern kommt es wie in der geometri-
schen Optik unter Umsténden zu einer im Endeffekt fokussierenden Gesamtwirkung
der einzelnen Magnete. Entscheidend sind dabei inhomogene Anteile, also mindestens
Quadrupolanteile, im ablenkenden Magnetfeld. Bringt man beispielsweise zwei um 90
Grad gedrehte Quadrupollinsen gleicher Brennweite f hintereinander an (s. Fig. 2.15),
wirken sie insgesamt fokussierend, wenn der Abstand der Quadrupolmitten a (ihre
Bezugsebenen) kleiner als die doppelte Brennweite ist (a < 2f).

Die Teilchen schwingen dabei in der horizontalen und vertikalen Ebene um die Soll-
bahn, da sie bei Abweichungen vom vorgesehenen Strahlverlauf abwechselnde Feld-
gradienten sehen. Die Brennweiten der den Strahl formenden Felder sind dabei deut-
lich kleiner als bei der schwachen Fokussierung. Die Divergenzwinkel konnen wegen
der groBeren Riickstellkréfte erheblich groBer sein als in schwachen Feldern, ohne
dass dabei Teilchenverluste durch Wandkontakte hingenommen werden miissen.

Starke Fokussierung ist nicht auf Quadrupolfelder beschrankt. Ein Beispiel sind die
alternierenden Sektorfelder in Isochronzyklotrons, bei denen die Fokussierung durch
sektor- oder spiralformige Felder mit deutlichen Feldstérkespriingen an den Sektor-
grenzen vorgenommen wird. Alle modernen Hochleistungsbeschleuniger verwenden
heute die starke Fokussierung zur Strahlfiihrung.
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Fig. 2.18: Teilchenbahnen bei inhomogenen Magnetfeldern mit alternierenden Gradienten
(blau) im Vergleich mit homogener Fiithrung (rot). Oben: Eintritt eines parallelen
Strahlenbiindels in das inhomogene Magnetfeld. Ein von der Sollbahn abweichen-
des Teilchen schwingt durch den alternierenden Feldgradienten mit abnehmenden
Brennweiten um die Sollbahn. Unten: Entfaltete (gestreckte) Bahn dieses Teil-
chens, das die Sollbahn mehrfach kreuzt. Der maximal zuldssige Divergenzwinkel
ist wegen der stirkeren Fokussierung groBer, der Austrittswinkel kleiner als beim
homogenen Magnetfeld (rote strichpunktierte Linien).

Die den Strahl formenden Elemente konnen entweder in die Fiihrungsmagnete integ-
riert sein oder von ihnen aus Griinden der Flexibilitit auch getrennt werden. Im erste-
ren Fall spricht man von anschaulich auch von "combined function Magneten", im
zweiten Fall von "separated function Magneten".
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Zusammenfassung

Sowohl mit elektrischen als auch mit magnetischen Feldern konnen Teil-
chen aus ihrer Bewegungsrichtung abgelenkt werden.

Bei relativistischen Teilchen (v = c¢) iiberwiegt bei gleichen Feldstiirken die
magnetische Kraftwirkung um etwa den Faktor 3x10%. Deshalb werden
zur Strahloptik relativistischer Teilchen ausschlieSlich Magnetfelder ver-
wendet.

Eine wichtige Anwendung ist die Fiihrung geladener Teilchen in Beschleu-
nigern (Strahlfiihrung).

Bei nicht relativistischen Teilchen sind sowohl elektrische als auch magne-
tische Felder zur Teilchenfithrung geeignet.

Eine Kombination elektrischer und magnetischer Felder wird beim selek-
tiven Einschluss bzw. der Trennung von Elektronen und schweren Ionen
in Plasmen verwendet.

Eine wichtige Anwendung dieser Teilchentrennung findet sich bei den Io-
nenquellen und in der Fusionsforschung.

Bei der ausschlieBlichen Teilchenfiihrung mit Magnetfeldern in Beschleu-
nigern unterscheidet man die schwache Fokussierung mit "einfachen" in-
homogenen Magnetfeldern und die starke Fokussierung mit alternieren-
den Feldgradienten in den Fithrungsmagneten.

Letztere sorgen fiir geringere Brennweiten in der Strahloptik und erlau-
ben groflere Divergenzwinkel im Strahlenbiindel bei geringerem Teilchen-
verlust

In Hochenergieanlagen oder modernen Leistungsbeschleunigern wird be-
vorzugt die starke Fokussierung zur Fithrung des Teilchenstrahls verwen-
det.

Dies erlaubt kostengiinstigere (kleinere) Abmessungen der Strahlrohre
und der sie umgebenden Magnete und ermoglicht eine hohe riumliche
Konzentration der Strahlenbiindel auf sehr kompakte Wechselwirkungs-
volumina.
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Aufgaben

1. Miissen zur Beschreibung der Bewegung von Alphateilchen aus spontanen radio-
aktiven Zerfdllen die relativistischen Formeln verwendet werden?

2. Konnen geladene Teilchen wegen der Lorentzkraft durch Magnetfelder beschleu-
nigt werden? Konnen sie in Magnetfeldern Bewegungsenergie gewinnen?

3. Warum werden bei relativistischen geladenen Teilchen immer Magnete fiir die
Teilchenfiihrung verwendet?

4. Berechnen Sie den Bahnradius und den Hub beim Einschuss eines Protons in ein
magnetisches Dipolfeld der Stirke 2 Tesla bei einem Einschusswinkel von 0°
und 45° und einer Teilchenbewegungsenergie von 10 MeV.

5. Wie verhalten sich die Bahnradien geladener Teilchen in einem homogenen Di-
pol-Magnetfeld bei Verdopplung ihrer Ladung und bei Verdopplung ihrer Masse
bei konstanter Geschwindigkeit?

6. Begriinden Sie die Faustformel (2.18) fiir den Bahnradius hoch relativistischer
Elektronen in einem Dipolmagnetfeld. Beachten Sie dazu die SI-Einheit des Tes-
la (1Vs/m?).

7.  Wie grol wird der Bahnradius von Elektronen in einem homogenen Umlenk-

magneten in einem Beschleuniger bei 12 MeV Elektronen und einer magneti-
schen Flussdichte von 0,3 Tesla?



3 Elektronen- und Ionenquellen

Jeder Teilchenbeschleuniger und jede Rontgenréhre bendtigt eine Teilchenquelle zur Erzeu-
gung freier Elektronen oder Ionen. In diesem Kapitel werden zundchst die iiblichen Elektro-
nenquellen dargestellt. Der zweite Teil dieses Kapitels gibt eine kurze Einfiihrung in die Funk-
tionsweise der an Beschleunigern eingesetzten lonenquellen.

Bevor geladene Teilchen beschleunigt werden kdnnen, miissen sie zunédchst erzeugt
bzw. freigesetzt werden. Die Teilchenquellen unterscheiden sich nach gewdiinschter
Teilchenart und deren elektrischer Ladung. Elektronen sind die wichtigste Teilchenart
in Radiologie, Wissenschaft und Technik. Elektronenquellen kénnen im einfachsten
Fall Gliithwendeln aus Wolfram sein, in denen Elektronen thermisch freigesetzt wer-
den. Dieses Prinzip wird in den meisten Rontgenréhren verwendet. Komplexere Elek-
tronenkathoden enthalten indirekt geheizte Elektronenemitter. Elektronenbeschleuni-
ger miissen aus Leistungsgriinden im Pulsbetrieb gefahren werden. Es werden deshalb
auch gepulste Elektronenquellen bendtigt. Da die thermische Emission vergleichswei-
se langsam ist, werden vor die thermischen Emitter Steuergitter und Anoden zur zeitli-
chen und rdumlichen Biindelung der priméren Elektronen angebracht. Die Kombinati-
on von thermischer Elektronenkathode und den strahloptischen Elementen wird als
Elektronenkanone bezeichnet.

Sollen schwerere geladene Teilchen beschleunigt werden, miissen spezielle Ionenquel-
len eingesetzt werden. Diese bestehen in der Regel aus Anordnungen, die neutrale
Atome zunichst ionisieren und anschlieBend mit Hilfe geeigneter strahloptischer Ele-
mente extrahieren und der Eingangsstufe der Beschleuniger zufiihren. In vielen wis-
senschaftlichen und technischen Beschleunigern besteht die Teilchenquelle aus eigen-
stindigen "Vorbeschleunigern", deren Nutzstrahl als Primérstrahl fiir den nachfolgen-
den Beschleuniger dient. Solche Anordnungen sind iiblich bei Speicheringen oder den
groflen Forschungsbeschleunigern wie in Hamburg (DESY), Darmstadt (GSI), Mainz
(MAMI), Jiilich (Cosy-lJiilich) oder im CERN.

3.1 Elektronenquellen

3.1.1 Die Kathoden von Rontgenrohren

Die zur Rontgenstrahlungserzeugung benoétigten Elektronen konnen entweder durch
thermische Emission aus Metallkathoden, durch den duBleren Photoeffekt (Photoemis-
sion) oder durch Spitzenentladung bei hohen Feldstiarkegradienten erzeugt werden. In
Rontgenrohren werden sie in der Regel thermisch durch Glithemission erzeugt. Dazu
heizt man eine Metallwendel durch elektrischen Strom bis zur Wei3glut auf. Die in
dem Metall vorhandenen freien Elektronen - das sind diejenigen, die sich im Metall-
gitter als Leitungselektronen frei bewegen konnen - gewinnen dadurch eine erhdhte
kinetische Energie, so dass der hochenergetische Teil von ihnen die Austrittsarbeit im

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0_3, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Material des Glithfadens (zwischen 1 und 5 eV, s. Tabelle 3.1) {iberwinden und die
Metallwendel verlassen kann. Je niedriger die Austrittsarbeit in einer Substanz ist,
umso grofler sind die bei einer bestimmten Temperatur erreichbaren Emissionsstrome.

Material Austrittsarbeit typ. Arbeitstem-
W, (eV) peratur (K)

Metallkathoden Césium 1,94

Molybdan 4,29

Nickel 491

Platin 5,30

Tantal 4,13 2400

Thorium 3,35

Wolfram 4,50 2600
Metallfilmkathoden Bariumfilm auf Wolfram 1,5-2,1 1200

Césiumfilm auf Wolfram 1,4

Thoriumfilm auf Wolfram 2,8 2000

Bariumfilm auf Wolframoxid 1,3
Oxidkathoden Bariumoxid 1,0-1,5

Bariumoxid mit Strontiumoxid 0,9-1,3 1100

Thoriumdioxid 2,6

Tab. 3.1: Experimentell bestimmte Austrittsarbeiten fiir die thermische Emission von Elektro-
nen aus Glithkathoden (Daten teilweise aus [Kuchling]).

Besonders niedrige Austrittsarbeiten zeigen beschichtete Kathoden (Metallfilmkatho-
den) oder Oxidkathoden. Bei den Metallfilmkathoden werden sehr diinne Schichten
anderer Metalle mit niedriger Austrittsarbeit aufgebracht. Die Zahl der pro Zeiteinheit
austretenden Elektronen (der Emissionsstrom) einer Gliihkathode hingt bei einer ge-
gebenen Geometrie und atomaren Zusammensetzung des Glithfadens nur noch von der
Temperatur der Wendel ab, die {iber den Heizstrom gesteuert wird. Die Richardson-
Gleichung (3.1) beschreibt diese Temperaturabhidngigkeit der maximalen Emissions-
stromdichte J, also den durch Glilhemission maximal erzeugbaren Strom pro Fléchen-
einheit der Kathode (A/cm?, Fig. 3.1) bzw. den emittierten Elektronenstrom.
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_WA _WA

J=A, T -ekr? bzw. I=A, -F-T?-ek? (3.1)

Das Exponentialglied wird als Boltzmannfaktor bezeichnet. Die Parameter dieser Glei-
chung sind in (Tab. 3.2) erldutert. Experimentelle Werte fiir die Richardsonkonstante
A,, finden sich in (Tab. 3.3). Die Materialkonstante A,, erhdlt man aus der theoreti-
schen Richardsonkonstanten A fiir ungebundene Elektronen' durch Ersetzen der Elek-
tronenmasse my durch die effektive Masse der Elektronen im Festkorper in die Formel
in FuBnote (1). Die effektive Masse beriicksichtigt die eingeschrinkte Beweglichkeit
der Elektronen durch die Elektronen-Loch-Bindung. Fiir das héufigste Kathodenmate-
rial Wolfram ergibt dies den Wert Ay = 60 A/(cm”K?). Die Austrittsarbeit fiir Wolf-
ram betrdgt 4,5 eV (Tab. 3.1). Dominierend fiir die Emissionsstromdichte sind - we-
gen des Boltzmannfaktors mit seiner exponentiellen Temperaturabhédngigkeit - vor
allem die Temperatur der Kathode und die jeweilige Austrittsarbeit des verwendeten
Kathodenmaterials. So konnen allein durch die Beschichtung des Kathodenmaterials
mit Substanzen niedrigerer Austrittsarbeit bei gleicher Kathodentemperatur Erhéhun-
gen der Sittigungsstromdichten um mehrere Gréflenordnungen erreicht werden (Fig.
3.1).

Zeichen Grofie Einheit / Zahlenwert
J Stromdichte Am’

I Strom A

F Kathodenfldche m’

A experimentelle Richardsonkonstante A/(m’K?)

T absolute Kathodentemperatur K

Wi Austrittsarbeit J

k Boltzmannkonstante 1,380662:10% J/K

h Plancksches Wirkungsquantum 6,626-107* J-s

Tab. 3.2: Parameter der Richardsongleichung fiir die Glithemission von Elektronen.

Beispiel 3.1: Sattigungsstromdichten fiir eine Rein-Wolframkathode und eine thorierte Wolf-
ramkathode bei 2000 K. Nach (Gl. 3.1) und den A-Werten aus (Tab. 3.3) ergibt dies ein Ver-
haltnis der Stromdichten bei gleicher Temperatur von etwa J(W+Th) : J(W) = 1100 : 1. Fiir die
gleiche Stromdichte wie bei der Rein-Wolframkathode bei 2000 K reicht bei der thorierten
Kathode wegen des Boltzmannfaktors schon eine Kathodentemperatur von 1438 K aus.

! Die Richardsonkonstante hat fiir freie Elektronen den Wert A = 41-m¢-eo-k*/h* = 120 (A/em®K?). h ist
das Plancksche Wirkungsquantum (4,14- 107"° eV-s), k ist die Boltzmannkonstante (8,62:107° eV/K).
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Material exp. Richardsonkonstante A, (A/cm’K?)
Tantal 37

Wolfram 60

thoriertes Wolfram 3,0

Molybdéin 55

Casium auf Wolfram 32
Bariumoxidpaste 1,18

Tab. 3.3: Experimentelle Werte fiir die effektive Richardsonkonstante A, (teilweise nach
[Kuchling]).

Neben einer niedrigen Austrittsarbeit ist aber auch die thermische Belastung der Gliih-
wendeln von Bedeutung, so dass die Auswahl geeigneter Materialien stark einge-
schrankt wird. Dies betrifft zum einen den Dampfdruck des erhitzten Materials der
Glithwendel und zum anderen ihre Abdampfrate, also den Massenverlust pro Zeit und
Gliihfadenoberfliache. Eine zu hohe Abdampfrate verringert die Lebensdauer der Ka-
thode und sorgt auBerdem durch Kondensation der metallischen Dampfe fiir einen

1,0E+06
1,0E+05 | L
1,0E+04
1,0E+03 -
1,0E+027 W-Cs /
1,0E+01
1,0E+00 -
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03 = 7
1,0E-04 /
1,0E-05 -
1,0E-06 -
1,0E-07
1,0E-08 w /
1,0E-09 /
1,0€-10 +—"——"—7—/—""F———""""""-"+—"7-"—"F "
1000 1500 2000 2500 3000

W-Th

Stromdichte (A/cm?)

Kathodentemperatur (K)

Fig. 3.1: Abhingigkeit der Emissionsstromdichte J an einer Wolframkathode ohne und mit
Beschichtungen als Funktion der Heiztemperatur T, berechnet nach (GI. 3.1).
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elektrisch leitenden Belag am Glaskorper der Rontgenrdhre. Dieser Effekt ist von
Gliihbirnen hinldnglich bekannt, die mit zunehmender Gebrauchsdauer deutlich sicht-
bare graue Beldge zeigen. In Rontgenréhren fiithren solche Beschldge zu nachlassender
Isolation des Glaskorpers und dadurch verursachten Hochspannungsiiberschldgen. Ty-
pische Abdampfraten fiir Rein-Wolframkathoden haben Werte zwischen 4,6-10™
g/(s-cm?®) bei 1900 K und 2,8-10° g/(s-cm®) bei 2600 K. Gliihkathoden aus reinem
Wolfram sollten also mit mdglichst niedriger Heiztemperatur betrieben werden.

In medizinischen Rontgenanlagen werden die Kathoden daher bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen von 1500 K vorgeheizt gehalten, da bei solchen Temperatu-
ren die Abdampfraten vernachléssigbar klein sind. Bei Bedarf (Belichtung eines Films
oder Durchleuchtung) wird dann kurzfristig auf die erforderliche Betriebstemperatur
von etwa 2700 K hoch geheizt. Die Autheizdauer der Glithwendeln bis zum Erreichen
des erforderlichen Emissionsstromes betrdgt bei modernen Leistungsrohren etwa 1 s.

Fig. 3.2: Kathodenbauformen fiir Rontgenréhren. Links und Mitte: Konventionelle Wolfram-
wendeln in Wehneltzylindern als Glithkathoden fiir groe und kleine Strahlleistun-
gen (Masse der Glithwendeln bis 250 mg, Oberfliche bis 100 mm?). Rechts: Kom-
pakte Glihwendel in Flachbauweise in der Kathode der Drehkolbenrdhre mit sehr
niedriger Wérmekapazitit, die eine besonders schnelle Anpassung des Elektronen-
stroms an die Objektdurchmesser in der modernen Computertomografie ermoglicht.
Thre Masse betrigt nur 37 mg bei einer Oberfliche von etwa 40 mm? (nach [Schardt],
mit freundlicher Genehmigung durch die Autoren).

Werden Rontgenstrahler im Dauerbetrieb eingesetzt wie beispielsweise bei der Spiral-
computertomografie, miissen die Gliihkathoden wegen dieser langen Hochheizzeit
wihrend des gesamten Messvorgangs auf Arbeitstemperatur gehalten werden. Mit der
verzogerten Aufheizung ist auch eine trige Abkiihlung der Heizwendeln durch Strah-
lungskiihlung verbunden, die durch die kleinen Oberflachen und die vergleichsweise
schweren Heizwendeln bedingt ist. In schnell drehenden Computertomografiestrahlern
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(die Umlaufzeit moderner CT-Rontgenr6hren betrégt unter 0,5 s) miissen die mit kon-
ventionellen Glithkathoden versehenen Rontgenstrahler daher mit konstanter, vom
Patientendurchmesser unabhéngigen Strahlintensitit betrieben werden. Dies verkiirzt
zum einen die Lebensdauer der Glithkathodenwendel und erschwert zum anderen die
schnelle fiir den Strahlenschutz giinstige Anpassung der Strahlungsintensitit an die
Abmessungen der durchstrahlten Objekte durch Variation der Kathodenemission.
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5.0 ™~

Heizstrom (A)
S
(&)}
/

4.0

35
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1 10 100 1000 10000
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Fig. 3.3: Lebensdauer eines Wolframdrahtes mit 0,2 mm Durchmesser als Funktion des Heiz-
stromes nach Daten aus [Morneburg]. Typische Heizstrome betragen im Aufnahme-
betrieb bis 5 A, im Durchleuchtungsbetrieb weniger als 4 A.

Will man die Aufheizzeit und die Kiihlzeit der Kathoden vermindern, miissen die
Massen der Gliihwendeln verringert und wenn mdglich die strahlungsaktiven Oberfla-
chen der Kathoden vergroBert werden. Eine diesbeziiglich optimierte Kathodenbau-
form ist in der modernen fiir die schnelle Computertomografie verwendeten Drehkol-
benrdhre eingesetzt (Fig. 3.2 rechts).

Nach dem Abdampfen der Elektronen befinden sich diese in Form einer Elektronen-
wolke vor dem Gliihdraht. Diese Raumladungswolke schirmt das beschleunigende
elektrische Feld teilweise ab. Die Feldlinien enden an der anodenseitigen Oberflache
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der Elektronenwolke. Der "Durchgriff" der Anode auf die Kathode wird durch diese
Feldverdrangung vermindert.
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Fig. 3.4: Rohrenstrom Iy als Funktion der Anodenspannung U fiir verschiedene Kathoden-
heizstrome und Temperaturen. Bei kleinen Spannungen zeigt sich die typische U**-
Abhingigkeit nach (Gl. 3.2), bei hoheren Spannungen zeigt der zunehmend flacher
werdende Kurvenverlauf die beginnende Séttigung durch hoheren Durchgriff (nach
Daten aus [Morneburg]). Bei vollem Durchgriff gilt die Richardson-Gleichung (3.1).

Man nennt diesen Spannungsbereich den Raumladungsbereich. Beim Anlegen einer
positiven Beschleunigungsspannung zwischen Anode und Kathode wird deshalb zu-
néchst nur ein Teil der emittierten Elektronen von der Kathode abgesaugt. Der Roh-
renstrom ist also abhidngig von der angelegten Spannung zwischen Anode und Katho-
de. Die Abhdngigkeit des Rohrenstromes I, von der Réhrenspannung U, unter Raum-
ladungsbedingungen beschreibt das Raumladungsgesetz von Schottky-Langmuir’:

2 g, ist die elektrische Feldkonstante (& = 8,85418782-107'2 F/m), e/m ist die spezifische Ladung des
Elektrons (e/m = 1,7588047-10"! C/kg), d ist der Abstand (in m) zwischen Kathode und Anode.
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Bei hoheren Rohrenspannungen greift das elektrische Feld zwischen Glithfaden und
Anode bis auf den Heizfaden durch. Der Rohrenstrom erreicht einen von der jeweili-
gen Heiztemperatur abhingigen Séattigungswert (Fig. 3.4). Nur bei vollstindigem
Durchgriff werden die mit der Richardson-Gleichung berechneten Stromdichten bzw.
Rohrenstrome erreicht. Bei einer weiteren Erhohung der Anodenspannung kann in
geringem MalBe die Austrittsarbeit der Elektronen an der Kathode vermindert werden.
Dies fiihrt zu einer zusitzlichen Erhohung der Ausbeute. Experimentelle Untersu-
chungen haben gezeigt, dass der so erzielte Intensitdtsgewinn bei realistischen Bedin-
gungen (Hochspannungen, Geometrie) allerdings unter 5% bleibt.

3.1.2 Fokussierung der Elektronenstrahlenbiindel

Um den Brennfleck auf der Anode einer Rontgenréhre klein zu halten, wird der von
der Kathode abgesaugte Elektronenstrahl durch elektronenoptische Maflnahmen ge-
biindelt. Diese raumliche Biindelung wird durch den Richtstrahlwert ©, das Verhalt-
nis aus Elektronenstromdichte und dem Raumwinkel Q, beschrieben (® = J./Q). Eine
hohe Stromdichte in der Elektronenwolke fiihrt durch die gegenseitige Coulombab-
stoBung der Elektronen zu einer Verbreiterung des Strahlenbiindels und somit zu einer
Verkleinerung des Richtstrahlwertes. Man umgibt zur Erzielung eines groflen Richt-
strahlwertes den Heizfaden daher im einfachsten Fall mit einer negativ geladenen und
geeignet geformten Elektrode, dem so genannten Wehneltzylinder, benannt nach dem
Physiker Arthur Wehnelt (4. 4. 1871 — 15. 2. 1944). Die Oberfl4che stellt eine Aqui-
potentialfliche dar. Befinden sich darauf negative Ladungen, wirken diese abstoBend
auf die vor der Gliilhkathode befindlichen Elektronen. Durch eine geschickte Formge-
bung des Wehneltzylinders erreicht man die Fokussierung des sonst divergierenden
Elektronenstrahls auf den elektronischen Brennfleck auf der Anodenoberfliche. Die
negative Ladung auf dem Wehneltzylinder kann entweder unmittelbar von den aus der
Kathode austretenden Elektronen gebildet werden, die sich auf der Elektrode sam-
meln, oder sie kann durch eine einstellbare externe Vorspannung erreicht werden. Da
thermisch emittierte Elektronen in Kathodenndhe nur eine geringe Bewegungsenergie
haben, reichen bereits niedrige Feldstirken zur Fokussierung aus.

Durch entsprechenden geometrischen Aufwand kann der abbildungswirksame opti-
sche Brennfleck auf wenige Zehntel Millimeter Seitenlédnge verkleinert werden. Zum
Verstdndnis der fokussierenden bzw. defokussierenden Wirkung einer solchen Steuer-
elektrode betrachtet man am Besten die Aquipotentialflichen des entstehenden elek-
trischen Feldes (Fig. 3.5). Zur Anode hin gewdlbte Potentialflichen wirken auf ein
Elektronenstrahlenbiindel defokussierend, also als Zerstreuungslinsen, konkave Linien
dagegen fokussierend wie Sammellinsen. Die Prinzipien sind die gleichen, die auch
bei der Elektronenoptik z. B. in Elektronenmikroskopen verwendet werden.
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(a)

(©) (d)

Fig. 3.5: Elektrische Feldlinienverldufe zwischen Kathode, positiv vorgespannter Anode A
und zugehorige Elektronenbahnen (waagrechte Kurven) in einer Rontgenrdhre.
Oben: Doppelfokus-Kathode mit rechnerisch simulierten Elektronenstrahlenbiindeln
nach [Morneburg]. Unten: (a) Divergierender Feldlinienverlauf bei einfacher zylin-
drischer Heizwendel ohne Wehneltzylinder (b) Fokussierender Feldlinienverlauf
durch Verwendung eines Wehneltzylinders W, (c) erhdhte Fokussierung durch zu-
sitzliche geringe negative Vorspannung des Wehneltzylinders, (d) Sperren der Roh-
re durch hohe negative Sperrspannung. Die gestrichelten Linien sind Aquipotential-
linien, also Orte gleichen elektrischen Potentials. Zur Anode hin gewdlbte AL wir-
ken defokussierend wie eine Zerstreuungslinse, konkave Linien dagegen fokussie-
rend wie Sammellinsen (in Anlehnung an [Krestel2]).
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Fig. 3.6: Strahloptik zur Formung und Ablenkung des Elektronenstrahls in der modernen
Hochleistungs-Drehkolbenrdhre (in Fig. 4.30) fiir die Spiral-Computertomografie.
Links: Skizze der Anordnung des magnetischen Quadrupols zwischen Kathode und
Anode am Hals der Drehkolbenrdhre zur rechnerischen Simulation der Elektro-
nenbahn (iron yoke: Eisenjoch). Rechts: Details des magnetischen Quadrupollinsen-
systems zur Fokussierung des Elektronenbiindels auf die Brennfleckbahn der Ano-
de. Die zusitzlichen Spulenwicklungen (r-coils und phi-coils) dienen zur gezielten
Verschiebung des Brennflecks fiir die flying-spot-Technik in radialer und ¢-
Richtung (s. a. Fig. 4.31, nach [Schardt], mit freundlicher Genehmigung durch die
Autoren).

Werden ausreichend hohe negative Spannungen an den Wehneltzylinder oder an ein
speziell eingefiigtes Steuergitter vor der Kathode angelegt, kann die Rontgenrdhre
auch vollig dunkel getastet werden. Die Aquipotentialflichen werden dann so stark
zur Kathode hin gewolbt, dass der Elektronenfokus innerhalb des Wehneltzylinders
liegt, also ein Sperrpotential die Elektronen am Verlassen des Kathodenbereichs hin-
dert. Die Rohre ist dann gesperrt (Fig. 3.5d). Dadurch ist die Erzeugung schneller
Abfolgen von Strahlpulsen fiir besondere Aufnahme- oder Durchleuchtungstechniken
moglich, ohne dass jedes Mal das Hochheizen der Kathode abgewartet werden muss.

In Drehkolbenrohren wird eine abweichende Fokussiermethode eingesetzt. Der Elek-
tronenstrahl wird durch ein System von Magnetspulen in Quadrupolanordnung gebiin-
delt und auf die Anodenscheibe gelenkt. Durch zusétzlich schnelle Schaltmagnete
(Kickspulen) kann der Brennfleck auBerdem in radialer Richtung und in Richtung des
Drehwinkels der Anode verschoben werden. Die Schaltfrequenz dieser Magnete be-
tragt bis zu 4640 Hz und erméglicht so die Erfassung einer Schicht des Patienten aus
unterschiedlichen Blickwinkeln in der Computertomografie wiahrend eines einzelnen
Rohrenumlaufs (Fig. 3.6).
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3.1.3 Elektronenkanonen fiir Beschleuniger

Die in Beschleunigern bendétigten Elektronen werden in der Regel ebenfalls durch
thermische Emission erzeugt. Die Kathode besteht deshalb dhnlich wie in einer Ront-
genrohre entweder aus einer einfachen direkt geheizten Glithkathode aus Wolfram-
drahtwendeln (Fig. 3.7) oder aus einer indirekt geheizten Wolframmatrix (Fign. 3.8,
3.9). Die thermisch emittierten Elektronen befinden sich in Form einer Elektronen-
wolke im Raum vor der Glithkathode und konnen von dort extrahiert werden. Die
Austrittsarbeiten aus dem Glithkathodenmaterial und somit die fiir einen ausreichen-
den Elektronenstrom benétigten Heiztemperaturen unterscheiden sich je nach atoma-
rer Zusammensetzung und Bauform der Kathode (vgl. Tab. 3.1). Meistens werden
Beschleuniger-Kathoden ebenfalls mit zusétzlichen Fremdmaterialien dotiert, die die
benotigten Heiztemperaturen deutlich erniedrigen und die Ausbeute an emittierten
Elektronen und die Lebensdauern der Kathoden erhdhen sollen.

Fig. 3.7: Aufbau einer einfachen direkt geheizten thermischen Kathode fiir Elektronenkanonen
in medizinischen Elektronenlinearbeschleunigern. Links: Einfache Wolframwendel
mit Wehneltzylinder zur Fokussierung des austretenden Elektronenbiindels. Rechts:
Photo einer solchen einfachen Glithkathode aus einem é&lteren Linac.

Eine mogliche Bauform sind die oberfléchlich thorierten Wolframanoden (Oxidkatho-
den), die zwar vergleichsweise niedrige Heiztemperaturen um etwa 800°C bendtigen,
andererseits aber nur geringe Emissionsstromdichten bis 1A/cm’ erlauben. Die ande-
ren heute meistens eingesetzten Kathodenbauformen sind die Dispenserkathoden
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(Fig. 3.8, dispenser: engl. Spender). Sie erlauben sehr hohe Elektronenstromdichten
bis 100 A/cm’. Sie enthalten dazu einen indirekt beheizten porésen Wolframkorper
mit eingebetteten Bariumoxid-Molekiilen und geringfligigen Dotierungen anderer
Substanzen wie CaO und Al,O;. Die Bariumatome aus dem Kathodenmaterial wan-
dern beim Autheizen an die Oberfliche des Kathodenkdrpers. Sie lagern sich dort als
diinne Bariumschicht ab und erniedrigen die Austrittsarbeit der Elektronen.

Ba-Film

Fig. 3.8: Prinzip der indirekt beheizten flichenhaften Wolfram-Dispenser-Gliihkathode mit
Heizspiralen HS, Bariumoxid-Dotierung (BaO) und sphérischer Oberfliche mit Ba-
riumfilm (griin). Die Bariumschicht verdampft beim Betrieb und begrenzt so trotz
des "Nachschubs" aus dem Kathodenmaterial die Lebensdauer der Kathode.

Da das oberflachliche Barium beim Betrieb verdampft, muss die diinne Oberflichen-
schicht stindig regeneriert werden. Dies geschieht automatisch beim normalen Betrieb
der Kathode, solange ausreichend Barium im Kathodenkdrper zur Verfiigung steht.
Bariumdotierte Dispenserkathoden haben wegen des stindigen Bariumverbrauchs nur
eine begrenzte Lebensdauer. Um diese zu verlingern, kann die Kathodenoberflache
mit geeigneten Substanzen wie Ruthenium, Osmium und Iridium dotiert werden.

Eine denkbare Alternative sind ungeheizte, mit speziellen Substanzen wie Bariumsul-
fat beschichtete Kathoden. Durch Anlegen einer ausreichend hohen Spannung an ein
Steuergitter vor der Kathodenoberfldche wird bei dieser Bauform die Austrittsarbeit so
erniedrigt, dass Elektronen ohne Heizung aus der Kathode "kalt" extrahiert werden
konnen. Solche Gitterkathoden zeigen ein sehr gutes Zeitverhalten. Sie erzeugen also
zeitlich scharfe Elektronenimpulse mit einer gut definierten Rechteckform; die er-
reichbaren Strome sind aber deutlich niedriger als bei thermischen Kathoden.
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Man unterscheidet zwei Bauformen von Elektronenemittern, die Dioden- und die Tri-
odenquellen (Fig. 3.9). Diodenquellen enthalten neben der thermischen Kathode, die
fiir die Produktion der Elektronen zustdndig ist, eine Anode, die diese Elektronen ex-
trahiert, biindelt und beschleunigt. Triodenquellen enthalten zusitzlich ein Steuergit-
ter, mit dessen Hilfe die Elektronenextraktion gesteuert werden kann. Die Kathode
befindet sich in der Regel auf einem negativen Potential zur Anode und unmittelbar
vor der Kathode. Die Elektronen werden durch Anlegen einer Spannungsdifferenz
zwischen Kathode und der gelochten Anode extrahiert und in Richtung zum Be-
schleunigungsrohr beschleunigt. Zur Erhdhung der Ausbeute befindet sich bei beiden
Bauformen seitlich von der Elektronenquelle ein hdufig auf Kathodenpotential liegen-
der Metallzylinder (Wehneltzylinder), der das Elektronenbiindel wegen seiner negati-
ven Aufladung beim Durchgang biindelt. Elektronenquelle, Wehneltzylinder und Ex-
traktionsanode werden zusammen anschaulich als "Elektronenkanone" (englisch:
electron gun) bezeichnet.

Fig. 3.9: Elektronenkanonen fiir medizinische Elektronenlinearbeschleuniger. Links: Dioden-
quelle mit sphérischer indirekt beheizter Kathode K, Heizspiralen H, Wehneltzylin-
der W zur Fokussierung der Elektronen und Anode A zum Absaugen der Elektronen.
Rechts: Elektronentriode mit zusdtzlichem Steuergitter G unmittelbar vor der Katho-
de, das eine schnelle Pulsung der Elektronenemission ermoglicht (Zeichnung in An-
lehnung an [Karzmark]).

Die Extraktionsspannungen liegen bei beiden Kanonenformen zwischen 15 bis 50 kV.
Frithere Beschleuniger benétigten wegen der weniger effektiven Eingangsstufen im
Beschleunigungsrohr (Buncher, s. Abschnitt 7.5) Extraktionsspannungen von 100 bis
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200 kV. Etwa ein Drittel der emittierten Elektronen steht fiir die Beschleunigung zur
Verfiigung, der Rest geht bei der Extraktion und Biindelung verloren. Die dem Strahl-
rohr zugewandte Seite der Kathode ist wie ein Hohlspiegel sphérisch geformt. Diese
Bauform wird als "pierce-gun" bezeichnet (Fign. 3.9, 3.10). Durch geeignete Form-
gebung der Kathode und der Anode kann der Verlauf der Elektronenbahnen und der
Aquipotentialflichen optimiert werden. Fig. (3.10) zeigt das Ergebnis einer theoreti-
schen Untersuchung der Feldlinienverldufe und der Elektronenbahnen (Trajektorien).

-20kV

-19kV

Fig. 3.10: Berechnete Potentialverhéltnisse und Elektronentrajektorien (durchgezogene Linien)
an einer modernen Trioden-Elektronenkanone. K: Dispenserkathode mit sphérischer
Oberfliche und -20 kV Vorspannung gegen die Anode, W: Wehneltzylinder,
A: Anode in diesem Beispiel auf 0 V Potential, G: Steuergitter an -19 kV Spannung
(gestrichelte Linie), Aquipotentialflichen fiir -18, -16, -12 kV (gepunktete Linien),
in Anlehnung an [Karzmark].

Elektronenlinearbeschleuniger konnen aus Leistungsgriinden (Kiihlung, elektrische
Versorgung) nicht im Dauerbetrieb gefahren werden. Sie werden deshalb im Impuls-
betrieb benutzt, erzeugen und beschleunigen Elektronen also immer nur wéihrend sehr
kurzer Zeiten. AnschlieBend "erholen" sich die Energieversorgung und die Kiihlag-
gregate bis zum nichsten Strahlimpuls. Impulsfolgefrequenzen medizinischer Elektro-
nenlinearbeschleuniger liegen heute typischerweise bei 100-600 Hz. Die Impulsdauern
betragen nur wenige Mikrosekunden. Bei jedem Impuls wird zundchst die Beschleuni-
gersektion an die Hochfrequenz angelegt, sie wird mit "Hochfrequenz gefiillt" (Beam-
loading). Erst dann darf die Kanone Elektronen in die Sektion emittieren.
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Dazu tastet man das Gitter vor der Kathode oder die Extraktionselektrode (Anode)
zum richtigen Zeitpunkt und im richtigen Rhythmus mit der Impulsfrequenz durch
Anlegen der entsprechenden Hochspannungen auf und zu. Die Synchronisation der
Impulse fiir Hochfrequenz und die Offnung der Elektronenkanone ist die Aufgabe der
Steuerelektronik im Modulator.

Fig. 3.11: Frontalansicht einer modernen thermischen Dispenserkathode nach dem Pierce-
Prinzip mit zusétzlichem Steuergitter zur Pulsung der Elektronenemission und um-
gebendem Wehneltzylinder fiir Elektronenkanonen in medizinischen Elektronenli-
nearbeschleunigern. Die Anode wurde fiir die Darstellung entfernt.

Zusammenfassung

Die wichtigste Quelle zur Elektronenerzeugung ist die Gliihkathode. In ihr
werden Wendeln oder flichenhafte Kathoden aus Wolfram so hoch er-
hitzt, dass es zur ausreichenden thermischen Elektronenemission kommt.

Elektronen emittierende Kathoden enthalten oft auch den Strahl formen-
de Elemente, die das Elektronenstrahlenbiindel auf die Anode von Ront-
genrohren fokussieren soll. Die wichtigste diesbeziigliche Bauform in
Rontgenrohren ist der Wehneltzylinder.

Sollen Elektronenquellen gepulst betrieben werden, miissen wegen der
triagen thermischen Reaktion gittergesteuerte Kathoden verwendet wer-
den, die durch geeignet gepolte Steuerspannungen auf oder zu getastet
werden konnen.

In Elektronenbeschleunigern wird die Kombination von Elektronenka-
thode und Steuergitter als Elektronenkanone bezeichnet.
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3.2 Quellen fiir positive Ionen

Zur Erzeugung positiver lonen miissen neutrale Atome durch StoB3 oder andere Ener-
gieiibertragungsmechanismen ionisiert werden. Solche ionisierten Atome befinden
sich beispielsweise in Gasentladungen, die bei niedrigen Drucken und ausreichend
hohen Spannungen spontan entstehen. Da solche spontanen Entladungen nur schwer
quantitativ zu steuern sind, also keine stabile Entnahme von Ionen erméglichen, bend-
tigt man zuverlédssigere Anordnungen zur lonenproduktion. Der elementare und wich-
tigste Prozess hierzu ist die Stofionisation von Atomen durch freie Elektronen. Die
benotigten Elektronen konnen leicht durch Glilhemission aus geheizten Kathoden
freigesetzt werden, wie dies bei den meisten Rontgenréhren und Ionenquellen der Fall
ist. Sie bilden sich aber auch spontan bei Gasentladungen (je nach Gasdruck und Feld-
starke auch lawinenartig), so dass gelegentlich auf geheizte Elektronenemitter verzich-
tet werden kann. Beim Beschuss eines Gases mit Elektronen entsteht durch Ionisati-
onsprozesse und die darauf folgenden Umwandlungen und Anlagerungen ein so ge-
nanntes Plasma. Dieses ist eine Mischung aus neutralen Atomen oder Molekiilen,
positiven Ionen (Atomriimpfen), negativen lonen (Atome oder Molekiile mit angela-
gerten Elektronen) und freien Elektronen. Aus einem solchen Plasma konnen die ge-
wiinschten Teilchen durch elektrische Kréfte bei geeigneter Geometrie leicht extra-
hiert werden.

Die fiir eine einfache Ionisation von Atomhiillen bendtigte Mindestenergie ist gerade
die Bindungsenergie der jeweiligen Hiillenelektronen. Diese ist abhingig von der
Schalennummer in der Atomhiille der Targetatome und deren Ordnungszahl. Tabelle
(3.4) zeigt in der iiblichen Darstellung eines Periodensystems einen Auszug solcher
Bindungsenergien der Valenzelektronen typischer Materialien zur Erzeugung von
Ionen (Daten fiir die inneren Schalen z. B. in [Kriegerl], [NIST]). Die Bindungsener-
gien der Valenzelektronen haben danach Werte zwischen 5 und 25 eV. Mindestens
diese Energiebetrage miissen von den stoBenden Teilchen bei der Wechselwirkung auf
die Atombhiille tibertragen werden. Dabei sind die folgenden Vorginge denkbar: die
Einfachionisation der &uBeren Schalen, die zu einem einfach positiv geladenen Ion
fiihrt, oder die Mehrfachionisationen, die auch hoher geladene Atomhiillen erzeugen.
Solche Mehrfachionisationen entstehen vor allem durch serielle lonisationsprozesse an
zunehmend positiven Atomhiillen oder auch durch Augerkaskaden nach einer Einzel-
ionisation einer inneren Schale.

Da innere Elektronen stirker gebunden sind als die Valenzelektronen, muss bei Stéfen
fiir serielle Mehrfachionisationen ein zunehmend hoherer Energiebetrag auf die Hiil-
lenelektronen iibertragen werden. Die dazu benétigten Energieiibertrige entsprechen
etwa den Bindungsenergien der Elektronen in den betroffenen Schalen der intakten
Atombhiillen. Tatsdchlich wachsen die Bindungskréfte der verbleibenden Elektronen
wegen der mit anwachsender lonisation der Hiille abnehmenden Abschirmung des
elektrischen Kernfeldes im Vergleich zu neutralen Atomen geringfiigig an, so dass die
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Verwendung der "normalen" Bindungsenergien nur in grober Naherung gilt (vgl. dazu
die Ausfithrungen in [Kriegerl], Kap. 2.2). Die Teilchenzahlbilanzen serieller Einzel-
ionisationen kann man folgendermallen darstellen.

X+e=X"+2e
X 4+e=X""+3e

Xt pe=X""+(n+1)e

Durch jede Ionisation entstehen zusitzliche Elektronen, die bei geeigneter Geometrie
und Energieaufnahme ihrerseits weitere lonisationen auslosen kdnnen. Nach n Ionisa-
tionen existieren also n zusétzliche freie Elektronen.

1H 2 He
13,6 24,59
3Li 4 Be 5B 6C 7N 80 9F 10 Ne

5,39 9,32 8,30 1126 | 1453 | 13,62 |1742 | 21,56

11Na | 12Mg | 13Al |14Si |15P 16 S 17Cl | 18 Ar
5,14 7,65 5,99 8,15 10,49 | 1036 | 12,97 | 15,76

19K |20Ca |31Ga |32Ge |33As |34Se |35Br |36Kr
4,34 6,11 6,00 7,90 9,79 9,75 11,81 | 14,00

37Rb | 38Sr |49In |50Sn |51Sb |52Te |S531 54 Xe
4,18 5,69 5,79 7,34 8,61 9,01 10,45 | 12,13

55Cs 56 Ba 81 Tl 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 At 86 Rn

3,89 521 6,11 7,42 7,29 8,42 9,5 10,75
87Fr | 88Ra
4,07 5,28

Tab. 3.4: Ordnungszahlen, Elementsymbole und Bindungsenergien der Valenzelektronen eini-
ger Elemente zur Erzeugung von positiv geladenen Ionen. In jeder Zelle findet sich
die Information in der Anordnung (Z/Symbol/Bindungsenergie in eV). Die Daten
sind der Periodentafel von [NIST] entnommen, die Elemente der Nebengruppen sind
ausgelassen. Thre Bindungsenergien liegen in der gleichen Groflenordnung wie die
der entsprechenden Hauptgruppenelemente.

(3.3)
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Die Rate solcher seriellen Mehrfachionisationen nimmt mit der im Plasma bereits er-
zeugten Zahl einfach ionisierter Atomhiillen zu. Die dafiir bendtigte Zeit héngt von
der rdumlichen und zeitlichen Konzentration dieser teilionisierten Atome und dem
Gasdruck ab. Tatsdchlich wird die Produktionsrate auch durch einige konkurrierende
Vorgénge im Plasma beeinflusst, die in der Regel zur Verminderung der Ausbeuten
fiihren. Diese Vorgénge sind beispielsweise die Rekombinationen von freien Elektro-
nen mit lonen, die Anlagerungen verschiedener lonen oder Elektronen zu neutralen
oder geladenen Molekiilbruchstiicken und die Umladungsprozesse von lonen, die da-
durch vom positiven Ion sogar zu negativen lonen werden konnen. Neben der Bin-
dungsenergie sind auch die Wirkungsquerschnitte flir die Ionisation von Bedeutung.
Die Wirkungsquerschnitte fiir die ElektronstoBionisation liegen etwa in der Grofen-
ordnung der geometrischen Atomquerschnitte [LOTZ 1967]. Je hoher der Wirkungs-
querschnitt fiir die lonisation eines Atoms ist, umso kiirzer sind unter sonst gleichen
Bedingungen die fiir die Produktion von Ionen benétigten Zeiten.

WQS(10™"" cm?)
30 ;

20

10

Teilchenenergie/Eyping

Fig. 3.12: Typischer Wirkungsquerschnittsverlauf fiir die Einfachionisation von Atombhiillen
leichter Nuklide durch Elektronensto. Die Teilchenenergie ist in Einheiten der
Bindungsenergie des jeweiligen duBersten Hiillenelektrons angegeben. Das Maxi-
mum wird nach einem steilen Anstieg des WQS etwa bei der zweieinhalb bis drei-
fachen lonisationsenergie erreicht. AnschlieBend nimmt der WQS fiir zunehmende
Teilchenenergie mit dem Verhéltnis InE/E ab.
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Der typische Verlauf der Wirkungsquerschnitte fiir Einfachionisationen ist in (Fig.
3.12) dargestellt. Dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass Wirkungsquerschnitte
ab der Bindungsenergie der betrachteten Elektronen (= Schwellenenergie fiir die loni-
sation) zundchst sehr steil ansteigen. Die grote Wechselwirkungswahrscheinlichkeit
wird etwa bei der dreifachen Bindungsenergie erreicht. Oberhalb des Maximums
nimmt der Wirkungsquerschnitt allméhlich mit der Teilchenenergie ab (genau mit
InE/E). Fiir die einfache lonisation, also die Entfernung nur eines Valenzelektrons,
liegt das Maximum je nach Atomart typisch zwischen 10 eV und 40 eV. Beim Aufbau
und Betrieb von lonenquellen ist daher fiir eine ausreichende lonenausbeute darauf zu
achten, dass die Beschleunigungsspannungen und somit die Bewegungsenergien der
Elektronen im optimalen Bereich des Wirkungsquerschnitts liegen (s. die Beispiele bei
den einzelnen lonenquellentypen).

Fiir Mehrfachionisationen, also hohere Ladungszustinde des lons, haben die Wir-
kungsquerschnittsverldufe eine dhnliche Form. Sie sind jedoch wegen der groBeren
Bindungsenergie der inneren Elektronen hin zu héheren Teilchenenergien verschoben.
Wegen des geringeren Durchmessers der schon teilionisierten Atombhiillen sind ihre
Werte auch deutlich kleiner. Die Wirkungsquerschnittsmaxima liegen dann je nach
Atomart u. U. bei Energien von 100 bis 100000 eV [LOTZ 1967].

Die meisten Ionenquellen enthalten neben einer Gliihkathode zur Erzeugung freier
Elektronen und einem System zur Versorgung mit Fiillgas oder sonstigen Material-
démpfen eine Reihe von Elektroden, die je nach Aufgabenstellung und Konstruktions-
prinzip auf unterschiedlichen elektrischen Potentialen liegen. Die durch sie erzeugten
elektrischen Felder dienen zur Beschleunigung der ionisierenden Elektronen und zur
rdumlichen Trennung positiver lonen von den Elektronen im Plasma. Alle Ionenquel-
len bendtigen eine Extraktionsvorrichtung, mit der die freien geladenen Teilchen aus
dem Plasma entnommen werden konnen (Fig. 3.13). Zur Extraktion der positiven lo-
nen werden geeignete spitze Elektroden angebracht, die auf hohem negativem Potenti-
al liegen und die gewlinschte Ionenart aus dem Plasma extrahieren, die Extraktoren.

Sollen Ionen hoherer Ladung erzeugt werden, miissen durch sukzessive Prozesse auch
weitere Elektronen aus &duBleren oder inneren Schalen freigesetzt werden. Mit zuneh-
mender Elektronenkonzentration in dem dadurch entstehenden Plasma kommt es aber
zur verstirkten Rekombination freier Elektronen mit hochgeladenen Ionen. Die lonen-
quellen miissen deshalb so aufgebaut sein, dass die langsamen freien Elektronen, die
einen besonders hohen Einfangwirkungsquerschnitt haben, so gut wie moglich von
den positiven Atomriimpfen getrennt bleiben. Dies wird in der Regel durch den Ein-
schluss des Plasmas in Magnetfeldern und durch eine geschickte Anordnung elektrisch
vorgespannter Elektroden sowie eine geeignete Wahl des Gasdrucks erreicht. Negative
Ionen werden durch Ladungsaustauschprozesse positiver lonen erzeugt. Dazu werden
diese entweder Alkali- oder Erdalkaliddmpfen ausgesetzt oder sie werden in Kontakt
mit alkalihaltigen Oberfldchen gebracht, die sie nach dem Kontakt als umgeladene
negative lonen verlassen.



3 Elektronen- und Ionenquellen 69

Die tiblichen Ionenquellen unterscheiden sich vor allem beziiglich der Geometrie und
den angestrebten Teilchenstromen. Bei Hochstromteilchenquellen mit ihren erwiinsch-
ten groBen Stromdichten miissen hohere Feldstirken zur Trennung und groBere Elek-
trodenflichen verwendet werden als bei Niedrigstromquellen. Es gibt eine Vielzahl
physikalischer Mdglichkeiten, ein Plasma mit positiven lonen zu erzeugen. Die wich-
tigsten Bauformen und Prinzipien sind die Einschlussquellen, die Plasmatrons, die
Penning-lonen-Quellen (Penning Ion Gauge: PIG), die Radiofrequenz-lonenquellen
(radio frequency: RF), die Elektronen-Zyklotron-Resonanzquellen (electron cyclotron
resonance: ECR), die Elektronenstrahl-lonenquellen (electron beam ion sources:
EBIS) und die Laserquellen.

3.2.1 Einschlussquellen fiir hohe Ionenstrome

Die einfachsten Ionenquellen bestehen aus einer Hohlanode mit zylindrischem oder
quadratischem Querschnitt und weiteren Elektrodenplatten, die diesen Anodenzylinder
verschliefen (Fig. 3.13). Die Boden- und die Deckplatte enthalten den Gaseinlass, die
Gliihkathode und eine Offnung fiir die Ionenextraktion. Sie konnen je nach Ausfiih-
rung auf Anodenspannung oder Kathodenpotential liegen. Um hohe lonenstréme zu
erhalten, miissen die Ionenquellen dieser einfachen Bauart grofle Gasvolumina um-
schlieBen und einen hohen Elektronenstrom aus der Glithkathode freisetzen. Die ther-
misch emittierten Elektronen werden durch die Anodenspannung beschleunigt und
bewegen sich auf gekriimmten Bahnen in Richtung Anode. Sie ionisieren dabei die
Gasatome durch StoBe. Aus der Gasfiillung entsteht dadurch ein Plasma. Die positiven

pos. Zylinderanode

Extraktions-
elektroden

Gluhkathode §f o .- -

------ — muss=s=P Tejlchenstrahl

Fig. 3.13: Aufbau einer Hochstrom-lonenquelle fiir einfach geladene lonen aus einer zylindri-
schen Anode und weiteren Elektrodenplatten, die je nach Ausfiihrung auf Anoden-
spannung oder Kathodenpotential liegen konnen. Die Elektronen werden in einer
Gliihkathode erzeugt. Die Bahnen der Elektronen sind nur schematisch angedeutet,
da ihr exakter Verlauf vom Gasdruck und den Potentialverhiltnissen abhingt. Die
positiven Ionen werden durch die Anode in die Mitte des Anodenzylinders konzen-
triert und kénnen von dort aus durch negativ geladene Elektroden extrahiert werden.
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Ionen werden durch die Anode in die Mitte des Anodenzylinders konzentriert und
konnen von dort aus durch negativ geladene Elektroden extrahiert werden. Der Gas-
druck wird je nach Aufgabenstellung und gewiinschtem Ionenstrom variiert. Die lo-
nenquelle ist von einem gasdichten Behéltnis umgeben oder gasdicht ausgefiihrt.

Je hoher der Gasdruck ist, umso mehr kommt es im Plasmavolumen zur unerwiinsch-
ten Rekombination der Ionen und zu Teilchenverlusten an den Wianden der Quellen-
kammer. Um diese Verluste zu minimieren, verwendet man Magnetfelder. In Magnet-
feldern erfahren elektrisch geladene Teilchen die Lorentzkraft, die immer senkrecht
zur ihrer Bewegungsrichtung wirkt und mit der Teilchengeschwindigkeit zunimmt (s.
Gl. 2.8). Je geringer die Teilchengeschwindigkeiten sind, umso weniger wirken sich
Magnetfelder in Anwesenheit starker elektrischer Felder auf die mittlere Bewegungs-
richtung der Teilchen aus. Die von der Anode ausgehenden zusitzlichen geschwindig-
keitsunabhéngigen elektrischen Krifte sondern daher die langsamen Elektronen be-
vorzugt aus. Dies bietet die Mdglichkeit, schnelle Elektronen mit einer flir weitere
Ionisationen ausreichenden Bewegungsenergie und langsame "unniitze" Elektronen,
die die unerwiinschten Rekombinationen ausldsen, riumlich voneinander zu trennen.

Dazu umgibt man die lonenquelle mit ausreichend starken Multipolmagneten wech-
selnder Polaritdt. Die Magnete konnen aus Permanentmagneten oder aus Elektromag-
neten bestehen. Thre Magnetfelder schlieen das Plasma, also die Ionen und die hoher-
energetischen Elektronen in der Mitte des Behilters ein, wéihrend die niederenergeti-

Permanentmagnet
E Z

pos. Anode

S
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Fig. 3.14: Aufbau einer Hochstrom-lonenquelle mit magnetischen Multipolfeldern (Multi-
Cusp-Quelle). Die Permanentmagnete sind abwechselnd gepolt und erzeugen so im
Inneren der Quelle ein eingeschlossenes stabiles Plasma.
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schen Elektronen diesen Bereich der Ionenquelle verlassen konnen und iiber die Ano-
de abgeleitet werden. Wegen der Hockerstruktur (cusp: engl. fiir Hocker) werden sol-
che lonenquellen im englischen Sprachraum als Multi-Cusp-Sources bezeichnet. Bei
sorgféltiger geometrischer Auslegung und der Vermeidung von Magnetfeldliicken
konnen fast beliebig grofle stabile Plasmavolumina erzeugt werden.

3.2.2 Die Plasmatrons

Plasmatrons gehen auf Arbeiten von Manfired von Ardenne zuriick ([Ardenne 1948],
[Ardenne 1975]). Sie werden heute in einer Vielzahl von optimierten und dem jeweili-
gen Einsatzzweck angepassten Bauformen konstruiert. Bei Plasmatrons werden wie in
der Penningquelle thermisch erzeugte Elektronen aus einer Glithkathode zur Ionisation
der Gasfiillung verwendet. Dadurch bilden sich zwischen Kathode und Anode eine
Gasentladung und ein Plasma aus. Um die Ionenausbeute in dieser Gasentladungswol-
ke zu steigern, wird das elektrische Feld durch Elektroden mit geeigneter Formgebung
rdumlich konzentriert. In der Ndhe der Anode, also kurz vor der Extraktion, werden
dazu Zwischenelektroden angebracht, die die lokale elektrische Feldstéirke, die Elek-
tronenenergien und somit die Ausbeuten hoch ionisierter lonen deutlich erhdhen.
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Fig. 3.15: Prinzipieller Aufbau eines Duoplasmatrons. Durch die Zwischenelektrode wird die
elektrische Feldstarke erhoht. Dadurch wird das Plasma verdichtet und die Ionen-
ausbeute nimmt zu. Die Magnetfeldspulen erzeugen ein zusétzliches axiales Mag-
netfeld im Raum zwischen Zwischenelektrode und Anode, das das Plasma seitlich
einschlieft. Ein Plasmatron ohne dieses Magnetfeld wird als Unoplasmatron be-
zeichnet.
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Diese Anordnung, die als Unoplasmatron bezeichnet wird, erzeugt also eine Plasma-
dichte in der Ndhe der Extraktionselektrode, die deutlich hoher als im Kathodenraum
ist. Eine weitere Erhohung der rdumlichen Plasmakonzentration durch besseren Teil-
cheneinschluss ist moglich, wenn im Raum zwischen Anode und Zwischenelektrode
ein zusitzliches axiales Magnetfeld angelegt wird. Die Zwischenelektrode und die
Anode werden dann aus magnetisierbarem Material wie Ferrit gefertigt. Sie dienen als
Polschuhe fiir das axiale inhomogene Magnetfeld, das seine hochste Feldliniendichte
im Raum zwischen der Zwischenelektrode und der Anode aufweist. Eine solche An-
ordnung mit dem rdumlich konzentrierten, beschleunigenden elektrischen Feld und
dem zusétzlichen einschlieBenden Magnetfeld wird als Duoplasmatron bezeichnet, da
zwei Felder an der Plasmakonzentration beteiligt sind. Durch geeignete Abstimmung
der beiden Feldstirken und Anpassung der Quellengeometrie konnen der Ladungszu-
stand der Ionen und die GroBle der extrahierbaren Teilchenstrome optimiert werden.
Duoplasmatrons arbeiten bei Drucken zwischen 10 und 50 hPa, Anodenspannungen
bis 200 V und Magnetfeldstarken bis zu einem halben Tesla. Dabei werden Ionen-
strome bis maximal 1 A erreicht.

3.2.3 Die Penning-lonenquellen

In Penning-Ionenquellen wird das Plasma durch StoBionisation des eingeleiteten Ga-
ses ebenfalls mit Hilfe thermisch emittierter Elektronen erzeugt (Fig. 3.14). Penning-
quellen enthalten eine beheizte Kathode (Gliihkathode), eine unbeheizte Kathode (die
Gegenkathode), eine meist zylinderformige Hohlanode und ein Austrittsfenster mit
einer lonenextraktionselektrode, dem Extraktor. Der typische Arbeitsgasdruck betragt
einige 10 hPa. Die thermisch emittierten Elektronen werden von der Kathode zur
Anode hin beschleunigt und ionisieren durch Stofe die Atome oder Molekiile des
eingeleiteten Gases. Anodenspannungen liegen je nach Gasart und erwiinschter Ionen-
ladung typisch zwischen 50 und 200 V. Die dabei erzeugten Sekundirelektronen wer-
den wie die primiren thermischen Elektronen im elektrischen Feld beschleunigt und
ionisieren ihrerseits weitere Atome. Dadurch bildet sich allmdhlich ein Plasma.

Zur Erhohung der Wechselwirkungszeit und der lonenausbeute werden die Elektronen
in Penning-Quellen mit elektrischen und magnetischen Feldern festgehalten® und ge-
biindelt. Dazu befindet sich gegeniiber der thermischen Gliihkathode eine auf dem
gleichen negativen Potential liegende kalte, also nicht geheizte Kathode, die die Elek-
tronen abstoBt und in den Plasmaraum zuriickspiegelt. Die Elektronen fithren dadurch
Pendelbewegungen zwischen den Kathoden aus und haben daher die Chance, mehr-
mals lonisationen zu bewirken.

3 Penning ist das englische Wort fiir einsperrend, zusammenferchend, gefangen haltend.
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Fig. 3.16: Funktionsprinzip von Penning-Ionenquellen (PIG). Die Gasfiillung wird durch Sto3-
ionisation der Elektronen aus einer Glithkathode in ein Plasma verwandelt. Zur Ver-
groferung der Wechselwirkungszeit und Erhohung der lonenausbeute werden die
Elektronenwege durch ein Magnetfeld und Spiegelung an zwei Kathoden verlédngert.
Oben rechts: PIG mit transversaler Teilchenextraktion. Unten: PIG mit zylindrischer
Anode und axialer Teilchenextraktion.
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Die gesamte Quelle befindet sich dazu zusétzlich in einem starken axialen Magnetfeld
bis 1,5 Tesla, das die Elektronen wegen der Lorentzkraft je nach Bewegungsrichtung
auf Spiral- oder Kreisbahnen zwingt und so die Wechselwirkungszeit zusitzlich er-
hoht. Die Extraktion der Ionen kann entweder axial durch eine Offnung in einer der
Kathoden oder radial durch ein Anodenfenster stattfinden (s. Fig. 3.16). Dazu wird
eine Extraktionselektrode verwendet, die auf einem hohen negativen Potential liegt.

Penning-Quellen sind wegen der Elektronenpendelung, also der Chance fiir vielfache
Wechselwirkung mit den Gasatomen, besonders geeignet zur Erzeugung hochgelade-
ner lonen. Sie sind auch geeignet zur Produktion hoher Protonenstrome, wie sie an
medizinischen Therapie-Beschleunigern benétigt werden. Thr Einsatz ist vorteilhaft an
Zyklotrons, da deren starkes fiir die Teilchenfiihrung benoétigtes Magnetfeld direkt fiir
den Elektronen- und Plasma-Einschluss mit verwendet werden kann.

3.2.4 Die HF-Ionenquellen

Mit intensiven Hochfrequenzfeldern kénnen Gasvolumina auch unmittelbar ionisiert
und in Plasmen verwandelt werden. Dazu werden nur geringe primére Elektronendich-
ten benotigt, die beispielsweise durch spontane Gasentladungen erzeugt werden kon-
nen. Beim Aufheizen des Plasmas erhoht sich die Elektronendichte im Plasma schnell
durch die sukzessiven lonisationsprozesse und bleibt dann bei geeigneter Geometrie
des Plasmavolumens und speziell geformten einschlieBenden Magnetfeldern auch aus-
reichend stabil. Die HF-Quellen haben unter anderem den Vorteil, dass keine stéran-
falligen beheizten Glithkathoden eingesetzt werden miissen. Man unterscheidet je nach
Frequenzbereich die Radiofrequenz-lonenquellen (RF-Quellen) mit Frequenzen im
Radiowellenbereich (einige 10 MHz) und die Mikrowellen-lonenquellen, deren Fre-
quenzen typischerweise bei einigen GHz liegen.

In Radiofrequenz-lonenquellen wird durch intensive HF-Felder eine Gasentladung
ausgelost. Sie benotigen also keine thermischen Elektronenemitter. Die Hochfrequenz
wird durch direkt im Kammervolumen platzierte Antennen oder von externen Anten-
nen eingespeist, die um das Kammervolumen angebracht sind. Im letzteren Fall miis-
sen die Winde der Entladungsrohre natiirlich fiir die Hochfrequenz durchléssig sein.
RF-Quellen dienen bevorzugt zur Erzeugung hoch geladener Gasionen. Um eine hohe
Konzentration mehrfach geladener Ionen durch serielle lonisationen des Fiillgases zu
erreichen, muss das Plasma ausreichend lange durch elektrische und magnetische Fel-
der eingeschlossen werden, da sonst die Ausbeuten der gewiinschten lonenart zu ge-
ring sind. RF-Quellen werden heute auch als sehr kompakte Ionenquellen kommerziell
angeboten.

Mikrowellen-Ionenquellen sind fiir die Gewinnung einfach- bzw. mehrfachgeladener
Ionen unterschiedlich aufgebaut. Sollen hohe Strome einfach geladener Ionen erzeugt
werden, miissen geringe Gasdrucke um 0,1 hPa (1 mbar) verwendet werden. Wird in
ein solches Gasvolumen eine ausreichend intensive Mikrowellen-HF eingespeist,
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kommt es zur Gasentladung und zur Bildung einfach geladener Ionen. Der extrahier-
bare lonenstrom ist proportional zur Dichte freier Elektronen im Plasma und nimmt
etwa mit der Quadratwurzel der mittleren Elektronenenergie zu.

1, % p, +E, (3.4)

Erreichbare lonenstrome liegen bei mehreren 100 mA. Wie bei allen anderen Ionen-
quellen werden auch bei den Mikrowellen-Ionenquellen elektrische und magnetische
Felder zum Einschluss des Plasmas und zur Erhohung der Aufenthaltsdauer und
Wechselwirkungsrate der durch Ionisation entstandenen Elektronen verwendet.

Eine Bauform mit einer besonders hohen Ausbeute an hochgeladenen lonen ist die
Elektronen-Zyklotron-Resonanzquelle (ECR). Sie beruht auf folgendem Mecha-
nismus. Werden freie Elektronen einem Magnetfeld ausgesetzt, laufen sie wegen der
Lorentzkraft auf Kreis- oder Spiralbahnen. IThre Umlauffrequenz, die so genannte Zy-
klotronfrequenz, betrégt (s. auch Gl. 9.10):

Gas AM

Extraktor

———>WWN ‘: { snsssssssap lONenstrahl
- i\

AM

f

Multipolmagnete

Fig. 3.17: Prinzipieller Aufbau einer ECR-Quelle. Das axiale Magnetfeld wird durch Spulen
(AM), das radiale Magnetfeld durch permanente Multipolmagnete erzeugt. Dadurch
werden die Elektronen in einem bestimmten Volumen eingeschlossen (blau mar-
kierter Bereich). Einstrahlen einer HF mit einer vom Magnetfeld B abhéngigen
Zyklotronfrequenz o, versetzt die Elektronen in Resonanz und heizt dadurch das
Plasma auf (s. Text).
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w, =21V, =—0 3.5)

In praktischen "Einheiten" erhédlt man mit der Elektronenmasse m, = 0,91- 107° kg und
der Elektronenladung q. = 1,602-10"° C die Zyklotronfrequenz v, pro Tesla zu:

v./T =28GHz/T (3.6)

Wird in ein Gasvolumen mit solchen kreisenden Elektronen eine Hochfrequenz-
schwingung mit exakt der Zyklotronfrequenz nach (Gl. 3.5) eingestrahlt, geraten die
Elektronen in Resonanz mit der HF-Schwingung. Sie nehmen deshalb bei jedem Um-
lauf zusidtzlich Energie auf, bis ihre Bewegungsenergie ausreicht, Gasatome zu ioni-
sieren. Das dabei entstehende Plasma wird durch die eingestrahlte HF stochastisch so
stark aufgeheizt, dass hohe Konzentrationen auch mehrfach ionisierter Ionen auftreten.
Diese Art von Teilchenquellen wird wegen der resonanten "Heizung" als Elektronen-
Zyklotron-Resonanz-Quelle (engl.: ECR) bezeichnet.

Eine Voraussetzung fiir eine ausreichende Teilchenausbeute ist wegen der Wechsel-
wirkungsraten und der Verluste von Ionen durch Rekombination mit freien Elektronen
die rdumliche Trennung von Elektronen und schwereren lonen. Die geschieht dhnlich
wie bei anderen lonenquellen durch geeignete Magnetfelder (s. Fig. 3.17, 3.18).

Fig. 3.18: Elektroneneinschluss mit Hilfe einer magnetischen Flasche. Die vier Spulen (Helm-
holtzspulen) erzeugen eine Kombination aus divergierendem und konvergierendem
axialen Magnetfeld. Die Spirallinien sind die Bahnen der Elektronen, die an den
Enden des Feldes im Bereich der Spulen wie an einem Spiegel reflektiert werden.
Die duBere Flaschenlinie ist der Bereich, in dem die Zyklotronfrequenz auftritt (s.
Text).
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Das das Plasma einschlieBende Magnetfeld entsteht aus der Uberlagerung von axialen
Feldern (AM), die in der Regel durch Spulen erzeugt werden. Diese erzeugen eine
Feldstruktur, an deren Enden die Elektronenbahnen umgekehrt werden (magnetische
Flasche, s. Fig. 3.18, vgl. auch Kap. 2.3). Die zusétzlichen ringférmig auf der Auflen-
seite der Vakuumkammer angebrachten starken Permanentmagnete erregen zusétzlich
ein axiales Feld mit seinem Minimum in der Feldmitte. Die Uberlagerung beider Fel-
der ergibt eine so genannte Minimum-B-Struktur, die in der Kammermitte minimale
Feldstarken aufweist ist, und von dort aus radial und axial ansteigt (Fig. 3.19). An der
Oberfldche dieser Struktur erfahren die freien Elektronen exakt die magnetische In-
duktion, die sie fiir ihre Zyklotronresonanz bendtigen.

Brad A Baxial A

A

»

Mitte Radius

Lange

HF, Injektion Extraktion

Fig. 3.19: Typischer Verlauf der radialen und axialen Magnetfeldstérken in einer ECR-Ionen-
quelle mit Plasmakammervolumen (blau, gepunktet). Links: Radiale Multipolfeld-
komponente. Die grauen Flichen deuten die Lage der Permanentmagnete an, das
Feldminimum liegt auf der Kammerachse. Rechts: Axiale Feldverteilung auf der
Zentralachse. Die HF und das Gas werden von links zugefiihrt, die Ionen werden
nach rechts extrahiert. Aus der Uberlagerung beider Felder entsteht die Minimum-
B-Struktur, die die Elektronen einschlieft und ihre Wechselwirkungsrate erhoht.

Sie werden auflerdem durch ihre Spiralbewegung wie in einer Falle in diesem zentra-
len Teil des Plasmas eingeschlossen und stehen deshalb ausreichend lange fiir Ionisa-
tionen des Plasmagases zur Verfiigung. Die schwereren lonen werden dagegen wegen
ihrer hoheren Massen durch die Magnetfelder nicht so stark raumlich konzentriert. Sie
konnen auf die iibliche Weise durch Extraktoren aus dem Plasma gewonnen werden.

Durch Wahl geeigneter Magnetfeldstarken kann die Zyklotronresonanzfrequenz so
gesteuert werden, dass auf kommerziell verfiigbare Mikrowellenquellen im Radarbe-
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reich zurlickgegriffen werden kann. Dadurch kénnen erhebliche Kosten in der Ent-

wicklung, im Betrieb und bei der Wartung der ECR-Quellen eingespart werden.

3.2.5 Elektronenstrahl-Ionenquellen

Elektronenstrahl-lonenquellen sind besonders geeignet zur Herstellung grofer Strome
hoch geladener Ionen. Bei ihnen wird ein gebiindelter Elektronenstrahl auf ein Plas-
mavolumen eingestrahlt, in dem einfach geladene Ionen eingeschlossen sind. Bei der
Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit lonen im Plasma kommt es zu sukzessiven

weiteren Stofionisationen der Targetatome.

Multipolmagnetfeld

Elektronenkanone

Driftréhren

»
»
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Fig. 3.20: Oben: Typischer Aufbau einer Elektronenstrahl-lonenquelle mit einer Hochstrom-
Elektronenkanone, Spulen fiir Multipomagnete, Driftrohren, Elektronenkollektor
und Ionenextraktor. Unten: Potentialverlauf an den Driftréhren wéhrend des Plas-
maeinschlusses und wéhrend der Extraktion. Die Spannung der letzten Driftréhre

Extraktor
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wird dazu so erniedrigt, dass die Ionen das Plasma verlassen konnen.
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Die Elektronen werden in einer Elektronenkanone erzeugt und durch Hochspannungs-
elektroden auf die gewiinschte Anfangsenergie beschleunigt. Die Bewegungsenergie
der Elektronen kann durch Variation dieser Hochspannung leicht an die erforderlichen
Ionisationsenergien und den Wirkungsquerschnitt der zu ionisierenden Atomart ange-
passt werden. Sie variiert daher von wenigen 100 eV bis zu mehr als 100 keV. Da
schnelle Elektronen nur geringe Aufenthalts- und Wechselwirkungszeiten im Plasma-
volumen haben, miissen fiir hohe Ionenausbeuten gro3e Elektronenstromdichten ver-
wendet werden. Der Elektronenstrahl wird deshalb durch axiale Magnetfelder und
elektrische Linsen rdumlich konzentriert. Bei entsprechendem Aufwand, z. B. dem
Einsatz supraleitender Magnete, konnen Elektronenstrahldurchmesser unter 1/10 mm
und damit Stromdichten bis 1000A/cm” erreicht werden. Auf der der Elektronenkano-
ne gegeniiberliegenden Seite der Plasmakammer werden die Elektronen in einem was-
sergekiihlten Elektronenkollektor gesammelt.

Auch die Ionen im Plasma miissen eine hohe rdumliche Konzentration aufweisen. Sie
werden deshalb radial und axial eingeschlossen. Der axiale Einschluss geschieht mit
elektrostatischen Spiegeln, also positiv vorgespannten Elektroden an beiden Enden des
Plasmavolumens. Der radiale Einschluss wird vor allem durch die anziehenden Kréfte
des durch die Plasmamitte verlaufenden schmalen Elektronenstrahls bewirkt. Im Inne-
ren des Plasmaraums befinden sich mehrere metallene positiv vorgespannte Driftroh-
ren, die das Plasmavolumen zusétzlich einschniiren.

Der lonisationszustand des Plasmas kann spektrometrisch durch Nachweis der charak-
teristischen Hiillenstrahlung {iberpriift werden. Sind ausreichende Mengen hoch ioni-
sierter Atome vorhanden, wird die Quelle in den Extraktionsmodus umgeschaltet.
Dazu wird auf der Extraktorseite des Plasmavolumens die Sperrspannung so ernied-
rigt, dass die lonen die Potentialbarriere {iberwinden und extrahiert werden konnen
(Fig. 3.20 unten). Elektronenstrahl-lonenquellen miissen deshalb im Pulsbetrieb ge-
fahren werden.

Zusammenfassung

e Zur Erzeugung schwerer positiv geladener Teilchen werden Ionenquellen
verwendet, in denen die Atome oder Molekiile durch Beschuss des gas-
formigen Targetmaterials mit Elektronen durch Stéfle einfach oder mehr-
fach ionisiert werden.

e Die Ausbeute hingt dabei auller vom Gasdruck und der meistens ther-
misch erzeugten Elektronenstromdichte auch von der Anordnung der
elektrischen und magnetischen Hilfsfelder ab.

e Typische Bauformen mit ElektronenstoBionisation sind die Einschluss-
quellen, die Plasmatrons und die Penning-lonenquellen.
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Ionisierte Gase konnen auch durch Einwirkung von Hochfrequenzfeldern
erzeugt werden.

Dieses Prinzip wird in den HF-lIonenquellen eingesetzt, in denen durch
HF-Felder Gasentladungen ausgelost werden.

Der wichtigste Vertreter dieser HF-Ionenquellen ist die Elektronen-Zyklo-
tron-Resonanzquelle ECR.

Sollen hoch geladene Ionen erzeugt werden, werden bevorzugt Elektro-
nenstrahl-Ionenquellen verwendet.

Diese bestehen aus einer Elektronenkanone mit nach geschalteter aufwen-
diger Elektronenoptik, die den gebiindelten Elektronenstrahl auf ein Plas-
ma einfach ionisierter Ionen der gewiinschten Art beschleunigt und fokus-
siert.
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3.3 Quellen fiir negative Ionen

Negative lonen werden bendtigt, um die zweifache Beschleunigung der Teilchen in
Tandem-Gleichspannungsbeschleunigern zu ermdglichen. Dabei werden zunéchst die
negativen lonen beschleunigt. In einem "Stripper" werden dann die iiberschiissigen
Elektronen abgestreift. Die jetzt positiven lonen durchlaufen im zweiten umgepolten
Teil der Anlage erneut die Beschleunigungsspannung (s. dazu Kap. 5). Negative lonen
auch schwerer Elemente werden auflerdem in der Halbleitertechnologie und in der
Fusionsforschung benoétigt.

Um stabile negative lonen zu erzeugen, miissen sich freie Elektronen an neutrale
Atome oder Molekiile im Plasma anlagern. Eine solche Anlagerung ist nur moglich,
wenn der Anlagerungsprozess exotherm ist, also beim Elektroneneinfang Energie
freigesetzt wird. Die Energiebilanz solcher Einfangprozesse wird mit der Elektronen-
affinitdt Ex der negativen lonen beschrieben. Sie unterscheidet sich dhnlich wie die
Elektronenbindungsenergie je nach Aufbau und Ordnungszahl der betroffenen Atom-
art (Tab. 3.5). Negative Ex-Werte flihren zu instabilen Atomhiillen.

1 H 2 He
0,75 0,78
3 Li 4 Be 5B 6C 7N 80 9F 10 Ne
0,6173 | <0 0,278 1,269 -0,07 1,462 3,399 <0

11 Na 12 Mg 13 Al 14 Si I5P 16 S 17 Cl 18 Ar
0,546 <0 0,442 1,385 0,746 2,077 3,615 <0
19K 20 Ca 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
0,501 ~0 0,30 1,2 0,80 2,021 3,364 <0

37 Rb 38 Sr 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 531 54 Xe
0,486 | <0 0,30 1,25 1,05 1,971 |3,059 | <0
55Cs 56 Ba 81 Tl 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 At 86 Rn
0,471 | <0 0,3 1,1 1,1 1,9 2.8 <0

Tab. 3.5: Ordnungszahlen, Elementsymbole und Elektronenaffinitdten im Grundzustand eini-
ger Elemente zur Erzeugung von negativ geladenen Ionen. In jeder Zelle findet sich
die Information in der Anordnung (Z/Symbol/Elektronenaffinitit E, in eV, nach
[Esaulov 1986] und [Angert 1994]).
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Die Elektronenaffinitdten in (Tab. 3.5) zeigen &hnlich wie die Bindungsenergien in
(Tab. 3.4) einen sehr typischen Verlauf mit der Gruppennummer des Periodensystems.
So sind die Ex-Werte fiir Alkalimetalle wie deren Bindungsenergien fiir Valenzelek-
tronen besonders klein. Bei den Erdalkali-Elementen (2. Hauptgruppe) sind sie sogar
negativ und nehmen dann bis zu den Halogenen deutlich zu. Bei Edelgasen sind sie
wegen der gefiillten &duBeren Schalen (Edelgaskonfiguration) wieder negativ. Kleine
Elektronenaffinititen erschweren und negative Elektronenaffinititen verhindern die
Aufnahme von Hiillenelektronen bei Kontakt mit fremden Atombhiillen. Solche Ele-
mente sind daher als Elektronenspender gut geeignet. Das wichtigste Beispiel dieser
Art sind Cs-Atome, die deshalb in Sputterquellen oder Ladungsaustauschquellen ver-
wendet werden. Einige Elemente zeigen in angeregten Zustinden der Atombhiillen
positive Ex-Werte; auch bestimmte Molekiile haben positive Elektronenaffinititen.

In jedem Plasma finden sich neben den positiven lonen, freien Elektronen und neutra-
len Atomen immer auch negative Atom- oder Molekiil-lonen. Die Methoden zur Er-
zeugung solcher Plasmen sind denjenigen der positiven lonenquellen sehr dhnlich. Sie
unterscheiden sich aber vor allem durch die unterschiedlichen Extraktionsverfahren.
Die Extraktoren miissen positiv vorgespannt sein, um die negativ geladenen Teilchen
aus dem Plasma zu gewinnen. Die positive Extraktorspannung fiihrt allerdings dazu,
dass neben den lonen ohne weitere MaBBnahmen immer auch eine grole Anzahl freier
Elektronen mit extrahiert werden. Das Hauptproblem bei der Konstruktion einer lo-
nenquelle fiir negative Teilchen ist die Beseitigung dieser Elektronen aus dem lonen-
strahl. Negative lonenquellen werden nach der Art der Erzeugung und nach dem Ort
der Entstehung der negativen Ionen in Ladungsaustauschquellen, Volumenquellen und
Oberflachenquellen eingeteilt.

Volumenquellen: In Volumenquellen kommt es zum Ladungsaustausch nach Disso-
ziation von Molekiilen im Gasvolumen. Denkbare Prozesse laufen wahrscheinlich
nach den folgenden drei Schemata ab. Beim dissoziativen Elektroneneinfang wird
das neutrale Gasmolekiil durch Elektronenstof3 oder thermische Einwirkung angeregt.
Nach der Anlagerung eines langsamen Elektrons am Atom mit der hoheren Elektro-
nenaffinitdt dissoziiert das Molekiil in ein neutrales Atom und ein negatives lon (GI.
3.7).

XY +e =X +7Y (3.7)

Die zweite Moglichkeit ist der polare dissoziative Elektronenstof (Gl. 3.8), bei dem
das neutrale Molekiil in entgegengesetzt geladene lonen zerlegt wird. Das Elektron
dient in diesem Fall nur als Energiespender. Es regt das gestoBene Molekiil an, das
dadurch spaltet, und verliert selbst Bewegungsenergie beim StoB3. Es bleibt aber als
freies, natiirlich jetzt langsameres Elektron dem Plasma erhalten.

XY+e =X"+Y +e (3.8)
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Fig. 3.21: Schematische Darstellung einer modifizierten thermischen Hochstrom-Multi-Cusp-
Ionenquelle (vgl. dazu Fig. 3.14) zur Produktion negativer Ionen. Durch einen mag-
netischen Dipol-Filter werden hochenergetische Elektronen auf den linken Teil der
Plasmakammer, das Anregungsvolumen AV, beschriankt. Auf der rechten Seite be-
findet sich das Formationsvolumen FV, in dem langsame Elektronen eingefangen
werden und so negative lonen bilden. Der Extraktor liegt an einer hohen positiven
Spannung.

Eine dritte Moglichkeit ist die dissoziative Rekombination freier Elektronen mit
einfach positiv geladenen Molekiil-Ionen. Ein positiv geladenes Molekiil-lon fiangt ein
Elektron ein. Die dabei freiwerdende Bindungsenergie fiihrt zur Zerlegung des Mole-
kiils in ein positives und ein negatives Atom-lon. Der Prozess verlduft nach (Gl. 3.9).

XY '+e =X"+Y (3.9)

Eine wichtige Volumenteilchenquelle fiir negative Ionen dient der Erzeugung negativ
geladener Wasserstoffatome H', die beispielsweise fiir die Plasmaforschung und indu-
strielle Anwendungen von grolem Interesse sind. Man vermutet bei der Erzeugung
folgenden Stufenprozess. Zunéchst wird ein neutrales Wasserstoffmolekiil durch Elek-
tronenstof} einfach ionisiert und angeregt (Gl. 3.10).

H,+e =(H})*+2e (3.10)
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Das angeregte Wasserstoffmolekiil faingt dann ein freies Elektron ein; es wird dadurch
also neutralisiert, bleibt aber angeregt.

H; *+e =H, (3.11)

Anschlieend fangt dieses angeregte Molekiil iiber dissoziative Rekombination ein
Elektron ein (GI. 3.12). Dabei entsteht ein neutrales H-Atom und das erwiinschte ne-
gativ geladene Wasserstoff-lon H'.

H,+e =H*+H (3.12)

Da das zusitzliche Elektron nur schwach am Wasserstoff gebunden ist (E, = 0,75 eV),
darf das negative H-Ion nicht mehr mit schnellen Elektronen in Kontakt kommen, da
schnelle Elektronen das zusétzliche Elektron sofort iiber eine Stripping-Reaktion ab-
streifen wiirden. Eine Voraussetzung fiir eine verniinftige lonenausbeute ist deshalb
die Trennung schneller Elektronen von den negativen Ionen. Dies wird durch eine
Aufteilung des Plasmaraums mit Hilfe magnetischer Filter in ein Anregungsvolumen
(AV) und ein Formationsvolumen (FV) erreicht (s. das Beispiel in Fig. 3.21). Ein sol-
cher Filter besteht in der Regel aus einem magnetischen Dipolfeld, das die schnellen
Elektronen iiber die magnetische Komponente der Lorentzkraft auf Umkehrbahnen
zwingt, wihrend die schweren lonen und die langsamen Elektronen den Filter iiber
Diffusion passieren konnen. Extrahiert wird wegen der negativen Ladungen der Ionen
mit einer hohen positiven Saugspannung, die auch die langsamen Elektronen dem
Plasma entzieht. Elektronen und Ionen miissen nach der Extraktion und vor der weite-
ren Verwendung durch elektrische oder magnetische Felder voneinander getrennt wer-
den.

Ladungsaustauschquellen: Bei dieser Quellenart wird das Plasmagasvolumen mit
Atomen der gewiinschten Ionenart sowie mit Alkali- oder Erdalkalidimpfen angerei-
chert. Wegen deren geringen Valenzelektronenbindung geben diese Alkalimetallatome
leicht Elektronen an Atome oder Molekiile hoherer Elektronenaffinitdt ab, die sich
dann als negative Ionen im Plasma befinden. Die wichtigsten Ladungsaustauschquel-
len verwenden Césium als Elektronenspender. Dabei spielen wahrscheinlich die fol-
genden Prozesse eine Rolle. Zunichst wird ein positives Gasatom z. B. durch ein
Elektron eines im Gasvolumen befindlichen Cisiumatoms neutralisiert.

X" +Cs=X+Cs"* (3.13)
Anschlieflend kommt es zum Stof} eines solchen neutralen Gasatoms mit einem weite-

ren neutralen Césiumatom. Dabei geht dessen schwach gebundenes Valenzelektron
auf das neutrale Atom iiber und bildet so ein negatives Gasion.

X+Cs=X +Cs" (3.14)
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Der Aufbau der Ladungsaustauschquellen dhnelt den Quellen fiir positive lonen, ent-
hilt aber wieder einen zusitzlichen magnetischen Filter zur Trennung der schnellen
und langsamen Elektronen sowie der lonen. Oft wird das Austauschvolumen anders
als in (Fig. 3.21) auch hinter dem Extraktor fiir positive lonen als weitere vollig sepa-
rate Einheit installiert. In dieser findet dann der Ladungsaustausch rdumlich getrennt
vom Anregungsvolumen zur Erzeugung positiver lonen statt. Ladungsaustauschquel-
len werden bevorzugt fiir einfach geladene lonen verwendet. Die Quellen zur Erzeu-
gung der positiven lonen sind also in der Regel Duoplasmatrons oder Penningquellen,
die unter den entsprechenden Druck- und Magnetfeldbedingungen betrieben werden
miissen.

Oberflichenquellen: Bringt man bewegte Teilchen mit Oberflachen in Kontakt, die
Materialien mit einer niedrigen Elektronenaustrittsarbeit aufweisen, werden beim Stof3
leicht Elektronen aus der Oberflidche geldst und konnen dann an Atome oder Molekiile
mit hoherer Elektronenaffinitit angelagert werden. Die Ionenausbeuten kdnnen erheb-
lich zunehmen, wenn die Oberflichen mit Cadsiumatomen dotiert werden. Man unter-
scheidet bei Oberflichenquellen im Wesentlichen zwei Verfahren zur Herstellung
negativer lonen, die Sputter-lonenquellen und die Plasmaoberfldchen-Konversions-
Ionenquellen.

Cs-lonisierer: 0V bei 1000K

Fig. 3.22: Schematischer Aufbau einer Cs-Sputterquelle. Der von links eingeleitete Cs-Dampf
wird an der Oberfléche eines auf ca. 1000 K hoch geheizten lonisierers einfach auf-
geladen und wird durch die hohe negative Vorspannung des Probentrigers auf das
Praparat gelenkt. Die dort ausgelosten Atome iibernehmen von neutralen Cs-Ato-
men ein Elektron und werden durch die 20 kV-Extraktionselektroden aus dem Plas-
ma entfernt.
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Bei Sputter-lonenquellen (sputter: engl. fiir sprithen, spucken) werden positiv gela-
dene Ionen einer leicht verfiigbaren Ionenart wie Césium” auf eine Oberfliche des
gewiinschten Materials eingeschossen. Diese Oberflache ist negativ vorgespannt und
kann zur Erhohung der Ausbeute zusétzlich mit Cidsium dotiert sein. Beim Oberflé-
chenkontakt der Césium-lonen werden die gewiinschten Atome aus der Oberfldche
ausgeschlagen und libernehmen ein Elektron von neutralen Casiumatomen in der Néhe
der Oberfldche. Sie werden wegen des negativen Potentials der Elektrode in den Plas-
maraum gelenkt und kdnnen dort mit ionenoptischen Verfahren extrahiert werden.

Fiir diese Technik werden zwei wesentliche Geometrien verwendet, die Sputterquellen
mit schrigen Prallanoden und die so genannten inversen Sputterquellen. Bei den
schriagen Prallanoden treffen die positiven Césium-Ionen fast tangential auf die zu
sputternde Oberfldche. Die Ionen des gewiinschten Materials werden folglich schrig
nach vorne aus der Oberflidche geschossen und konnen leicht durch Extraktoren aus
dem Plasmaraum entfernt werden. Bei den inversen Sputterquellen werden die Cési-
um-lonen aus der Richtung des lonenextraktors senkrecht auf das zu sputternde Mate-
rial eingeschossen (s. das Beispiel in Fig. 3.22). Die gesputterten und umgeladenen
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Fig. 3.23: Schematischer Aufbau einer Plasmaoberflachen-Konversionsquelle. Vor dem Pro-
bentriger bildet sich ein aufgeheizter Plasmaschlauch mit neutralen und positiv ge-
ladenen Cs-Atomen aus. Die durch die Cs-Xe-Partikel gesputterten Substratatome
werden durch neutrale Cs-Atome in der Plasmahiille umgeladen und vom Proben-
trager durch eine negative Spannung ins Plasma zuriick beschleunigt.
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Ionen bewegen sich durch die angelegten Spannungen in Gegenrichtung zum Céasium-
strom. Fiir eine hohe Ionenausbeute miissen die Feldstirkenverteilungen in solchen
Quellen durch sorgfiltige Berechnungen der Geometrie der Elektroden optimiert wer-
den.

Die zweite Quellenart sind die Plasmaoberflichen-Konversionsquellen Bei ihnen
werden positiv geladene Xenon-Ionen oder eine Mischung aus Xenonionen mit einer
Beimischung von Céasium-lonen auf eine negativ vorgespannte Sputter-Elektrode ein-
geschossen (Fig. 3.23). Diese enthilt das gewlinschte Material, aus dem lonen erzeugt
werden sollen. Sie ist zudem mit einer diinnen Lage Cidsium beschichtet, um die Aus-
trittsarbeit auf unter 2 eV zu erniedrigen und die Ionenausbeute zu erhéhen. Vor der
Elektrode bildet sich eine schmale Plasmabhiille aus. Treffen die aus der Oberflache
geldsten positiven lonen auf dieses Plasma, werden sie durch Kontakt mit den darin
enthaltenen Cdsiumatomen umgeladen und anschlieBend durch die negative Elektro-
denspannung abgestof3en.

Wegen der hohen lonenausbeute der Substrat-Ionen werden Oberflichen-Konver-
sionsquellen bevorzugt bei geringen Substratmengen wie beispielsweise radioaktiven
Substanzen verwendet, oder wenn bei ausreichendem Material hohe Ionenstrome er-
reicht werden sollen. Dieses Verfahren kann fiir alle méglichen Quellenbauarten ver-
wendet werden wie fiir Penningquellen oder Multicusp-Quellen, bei denen mit der
Oberflachenmethode leicht H-Gleichstrome bis 1 A erzeugt werden konnen. Auch
Oberflachenkonversionsquellen werden oft, wie in (Fig. 3.23) angedeutet, in inverser
Geometrie betrieben.

Zusammenfassung

e Sollen negative Ionen erzeugt werden, miissen aus dem in Ionenquellen er-
zeugten Plasma die dort zufillig entstandenen negativen Ionen extrahiert
werden.

e Diese negativen Ionen entstehen durch Elektroneneinfang an ungeladenen
oder geladenen Atomen oder Molekiilen.

e Die wichtigsten Quellenformen zur Erzeugung negativer Ionen sind die
Volumenquellen, die Ladungsaustauschquellen und die Oberflichenquel-
len.

e Bei allen drei Quellenarten werden die negativen Ionen von den immer
gleichzeitig auftretenden Elektronen und den positiven Ionen durch geeig-
nete Anordnungen elektrischer und magnetischer Felder getrennt und aus
dem Plasma extrahiert.



88

3 FElektronen- und lonenquellen

Aufgaben

L.

Berechnen Sie die Sittigungsstromdichten fiir eine Rein-Wolframgliihkathode
und eine mit Césium dotierte oder beschichtete Wolframkathode bei 2700 K.
Welche Temperatur reicht bei der Cs-W-Kathode aus, um den Séttigungsstrom
der Rein-Wolframkathode bei 2700 zu erreichen?

Erkldren Sie das typische Schaltverhalten des Bedieners bei der Erstellung einer
Rontgenaufnahme an einem Rontgenarbeitsplatz mit einer konventionellen Ront-

genrohre.

Konnen Sie an einer Rontgenrdhre mit einem selbstaufladenden Wehneltzylinder
schnell gepulste Rontgenstrahlungen erzeugen?

Wozu wird in einer Penning-lonenquelle die kalte Kathode bendtigt?

Wie grof} ist die Umlauffrequenz von Elektronen in einem homogenen 0,1 T
Magnetfeld?

Versuchen Sie eine Erklarung fiir die verschwindenden Elektronenaffinititen der
Elemente in der 2. und der 8. Hauptgruppe (Erdalkali, Edelgase) in Tab. 3.5.

Erkliren Sie die Begriffe Anregungsvolumen und Formationsvolumen in einer
Volumen-Ionenquelle fiir negative lonen.

Wieso kann man mit einem Magnetfeld schnelle und langsame Elektronen tren-
nen?
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Nach einer kurzen Einfiihrung werden zundchst die Entstehung der beiden Rontgenstrahlungs-
arten, der kontinuierlichen Bremsspektren und der diskreten charakteristischen Réntgenstrah-
lung sowie die Wirkung der Filterung auf die Rontgenspektren erliutert. Nach der Darstellung
der Abbildungseigenschaften von Rontgenstrahlern werden die Bauformen moderner Rontgen-
strahler vorgestellt. Im letzten Teil des Kapitels wird detailliert auf die physikalisch-tech-
nischen Probleme bei der Konstruktion und beim Betrieb von Réntgenstrahlern eingegangen.

Die bedeutendste Strahlungsart der medizinischen und technischen Radiologie ist oh-
ne Zweifel die 1895 von W. C. Rontgen entdeckte Photonenstrahlung in Rontgenr6h-
ren. Rontgenstrahlung zahlt wie die Gammastrahlung aus Atomkernen zum Spektrum
der elektromagnetischen Wellenstrahlungen. Die Rontgenrdhre gehort zur Kategorie
der Gleichspannungsbeschleuniger. Sie besteht im einfachsten Fall aus einer heizbaren
Kathode und einer Anode, die sich im Hochvakuum befinden. Die Kathode dient als
Elektronenquelle, aus der durch Erhitzen Elektronen freigesetzt werden. Zwischen
Kathode und Anode wird eine Hochspannung angelegt, die die Elektronen zur Anode
hin beschleunigt. Durch Wechselwirkungen mit den Targetatomen' erzeugen sie dort
Rontgenstrahlung. Diese entsteht zum einen im elektrischen Feld der Atomkerne und
zum anderen in den Atomhiillen eines Absorbers.

U(kV)
- +
We
| )
[
Uheiz K >----"---- O---------
[rs(mA)

Fig. 4.1: Prinzipieller Aufbau einer Rontgenrdhre: K: Kathode (Elektronenquelle, in der Regel
eine geheizte Glithkathode), Uy,;,: Heizspannung fiir Glithwendel, We: Wehneltzylin-
der (Elektronenoptik), Irs: Rohrenstrom, A: Kupfer-Anode mit Schwermetalleinsatz
aus Wolfram W, U: externe Hochspannung zur Beschleunigung der thermisch emit-
tierten Elektronen zur Anode, y: Rontgenstrahlung. Anode und Kathode sind in einem
hier nicht dargestellten hoch evakuierten Korper aus Glas, Keramik oder Metall mit
einem Austrittsfenster flir die Rontgenstrahlung untergebracht.

" target: englisch fiir Zielscheibe.

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0_4, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013



90 4 Die Rontgenrohre

Man unterscheidet deshalb zwei Arten von Rontgenstrahlungen:
e die kontinuierliche Rontgenbremsstrahlung
¢ und die diskrete charakteristische Rontgenstrahlung.

Da beim Beschuss eines Absorbers mit geladenen Teilchen beide Strahlungsarten ne-
beneinander erzeugt werden, ist dem kontinuierlichen Spektrum der Rontgenbrems-
strahlung also das diskrete Linienspektrum der charakteristischen Rontgenstrahlung
iiberlagert (Fig. 4.2). Die Form der Rontgenspektren und die Strahlungsausbeute hén-
gen wesentlich von der Art der erzeugenden Teilchen, ihrer kinetischen Energie und
der Ordnungszahl der Absorbersubstanz ab”. So wird z. B. durch Protonen und a-Teil-
chen bei nicht zu hohen Energien wegen der hohen Massen praktisch keine Rontgen-
bremsstrahlung produziert, durch Elektronen in schweren Absorbern dagegen schon
bei vergleichsweise niedrigen Energien. Entstehung von Rdntgenstrahlung ist also
nicht ausschlieBlich auf die Rontgenrohren beschrinkt, da sie grundsitzlich bei jedem
Beschuss von Materie mit schnellen geladenen Teilchen entsteht. Strahlungserzeugung
in Rontgenrohren beruht dagegen ausschlieBlich auf der Strahlungs- und StoBbrem-
sung von Elektronen in Targets aus Schwermetallen mit hoher Ordnungszahl.

Die wichtigsten medizinischen Anwendungen der Rontgenstrahlung sind die diagnos-
tischen und die interventionellen Techniken in der medizinischen Radiologie. Eine
grofle Rolle spielt auch der Einsatz von Rontgenstrahlungen in der Materialpriifung

A
Int.

N
>

EY
Fig. 4.2: Schematische Darstellung eines Rontgen-Intensitétsspektrums mit kontinuierlichem
Bremsstrahlungsanteil (Dreieck) und iiberlagerter diskreter charakteristischer Ront-
genstrahlung aus den Atombhiillen der Anodenatome als Funktion der Photonenener-
gie (E,: Grenzenergie des Dreieckspektrums).

2 Fiir das Strahlungsbremsvermogen eines Absorbers der Ordnungszahl Z fiir Teilchen mit der Energie E,
der Ladung q und der Masse m gilt: S,,q o¢ p-Z*(g/m)*E. Es nimmt also quadratisch mit zunehmender
Teilchenmasse ab und proportional zur Energie zu.
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und der Grundlagenforschung beispielsweise zur Untersuchung von Kristallstrukturen
mit Hilfe der Rontgenstrahlungsbeugung. Rontgenstrahlungen entstehen auch quasi
als Abfallprodukt bei allen Anordnungen, in denen schnelle Elektronen erzeugt und
verwendet werden. Typische Beispiele sind Anlagen zur Erzeugung von Radarstrah-
lung (Klystrons, Magnetrons), Elektronenmikroskope, Bildschirme und Oszillografen.
In der Rontgenverordnung werden solche Rontgenstrahlungsquellen als "Storstrahler”
bezeichnet, bei deren Einsatz natiirlich ebenfalls der Strahlenschutz beachtet werden
muss. Rontgenstrahlung in der medizinischen Radiologie ist die bedeutendste Strah-
lungsquelle fiir die mittlere zivilisatorische Strahlenexposition der Bevdlkerung. In
den westlichen Industrienationen erreicht ihr jéhrlicher Beitrag zur Effektiven Dosis
mit etwa 2 mSv/a pro Person inzwischen fast die durchschnittliche natiirliche Strah-
lenexposition von 2,4 mSv/a.

Die Energie der Rontgenstrahlungen wird wie in der Strahlungsphysik iiblich bevor-
zugt in der praktischen atomphysikalischen Energieeinheit, dem Elektronvolt eV,
gekennzeichnet. Der Zusammenhang mit der SI-Einheit der Energie, dem Joule, ist
durch die folgende Gleichung gegeben:

leV =leyV =1,6022 - 10" J 4.1)
Je nach Anwendungsgebiet wird die Darstellung der Rontgenspektren im Energiebild,
im Frequenzbild oder im Wellenldngenbild bevorzugt. Der Zusammenhang von Pho-

tonenenergie Ep,, Photonenfrequenz f und Wellenlédnge A ist durch folgende Bezie-
hung gegeben (vgl. dazu [Kriegerl]).

EPh:h-f:h-% (4.2)

Die GroBe h heifit Plancksches Wirkungsquantum und hat den Wert

h=6626-107"Js ~4,136 10" eV's 4.3)
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4.1 Rontgenspektren

4.1.1 Entstehung der Rontgenbremsstrahlung

Die aus der Kathode freigesetzten Elektronen werden durch die Hochspannung zwi-
schen Kathode und Anode zur Anode hin beschleunigt. Dort erzeugen sie durch
Wechselwirkungen mit den Targetatomen Rontgenstrahlung. Findet die Wechselwir-
kung mit den Hiillenelektronen der Anodenatome statt, entsteht durch Stofionisation
die charakteristische Rontgenstrahlung. Die Rontgenbremsstrahlung wird dagegen
iiberwiegend bei der Abbremsung geladener Teilchen im elektrischen Feld (Coulomb-
feld) der Atomkerne erzeugt. Elektronen, die das Feld eines Atomkerns passieren,
werden durch die anziehenden Coulombkrifte abgelenkt. Sie umfliegen den Kern
dhnlich wie Kometen die Sonne auf Hyperbelbahnen (Fig. 4.3). Die durchlaufene
Bahn wird durch die Anfangsenergie des Elektrons, die Ladung (Z-ey) des Atomkerns
und den Abstand b zwischen Atomkern und der anfinglichen Bahnrichtung, dem so
genannten StoBparameter, bestimmt. Bei der Ablenkung verlieren einige Elektronen
Bewegungsenergie, die in Form elektromagnetischer Strahlung, der Rontgenbrems-
strahlung, emittiert wird. Die Energiebilanz dieses Bremsstrahlungsprozesses lautet:

Evnr = Lpgcen + E;/ (44)

Der individuelle Energieverlust des Elektrons ist unter sonst gleichen Bedingungen
nur noch vom Stoflparameter b abhéngig. Je grofer der Abstand ist, umso kleiner ist
der Bewegungsenergieverlust des Elektrons, und umso geringer ist auch die Photo-
nenenergie E, des entstandenen Rontgenquants.

Ey = Evor - Enach

Fig. 4.3: Entstehung elektromagnetischer Strahlung bei der Strahlungsbremsung von Elektro-
nen im elektrischen Feld eines Atomkerns mit der Ladung Z-e;. Die Verminderung
der kinetischen Energie von E,,; auf E,,, filhrt zur Emission eines Photons mit der
Differenzenergie E, = Eyo; - Epacn. b ist der StoBparameter des einlaufenden Elektrons.
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4.1.2 Intensititsspektren der Rontgenbremsstrahlung*

Bremsspektren an diinnen Folien: Die Bremsstrahlungs-Intensitédtsspektren an di-
cken Anoden kommerzieller Réntgenrdhren sind die Uberlagerung der Bremsstrah-
lungsspektren, die bei den Wechselwirkungen in aufeinander folgenden diinnen
Schichten der Anode entstehen. Um die Verhiltnisse quantitativ beschreiben zu kon-
nen, analysiert man deshalb am besten zunédchst die Wechselwirkungen von Elektro-
nen, die mit konstanter Stromdichte auf eine diinne Folie treffen und iiberlagert diese
"diinnen" Spektren anschlieBend zum Spektrum an dicken Targets. Die Folie soll fiir
diese Modelliiberlegung so diinn sein, dass jedes Elektron beim Passieren der Folie
hochstens einmal in den ablenkenden Bereich eines Kernfeldes gelangt und dabei ab-
gebremst werden kann. Die Elektronen werden statistisch, d. h. mehr oder weniger
gleichméBig verteilt in verschiedenen Abstdnden b an einem Kern vorbeifliegen. Fiir
die Energien E, der entstehenden Rontgenquanten sind daher alle Werte von fast Null
bis zu einer oberen Grenzenergie E, moglich. Der letztere Fall entspricht einem zen-
tralen StoB des Elektrons mit dem Atomkern, wéhrend bei groflen Stofparametern b,
also groBlen Abstinden zwischen Elektron und Kern, keine Ablenkung und somit auch
keine Strahlungsbremsung stattfindet. Die Grenzenergie des Photonenspektrums ent-
spricht gerade der Bewegungsenergie E,;, des Elektrons vor dem Stof3, da mehr als die
kinetische Energie des auftreffenden Elektrons fiir die Umwandlung in Photonenener-
gie natiirlich nicht zur Verfligung steht.

Zur Beschreibung der Photonen-
spektren verwendet man die Pho-
tonenfluenz (die Zahl der Photo-
nen pro Fliche) oder Energiegro-
Ben wie die Intensitdt I und die
spezifische Intensitit I*. Unter der
Intensitdt I eines Strahlenbiindels
versteht man die pro Zeit- und pro
Flacheneinheit insgesamt transpor-
tierte Strahlungsenergie. Die spezi-
fische Intensitdt [* der Photonen-
strahlung eines Rontgenspektrums
ist dagegen die in einem kleinen
Energieintervall dE pro Zeiteinheit

Fig. 4.4: Zielscheibenmodell fiir die Entstehung und Fldcheneinheit transportierte
der Rontgenbremsstrahlung durch Abbremsen Energie. Thre energetische Vertei-
von Elektronen im Kernfeld. b ist der Stofpara- lung wird als spektrale Intensitits-

meter der Elektronenbahnen. verteilung bezeichnet.

I(E) = dN,E/(dFd) und  I(E)* = dI(E)/dE (4.5)
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Stellt man sich die Umgebung des Kerns wie eine Ringzielscheibe vor (Fig. 4.4), sieht
man sofort, dass verhéltnismédBig wenige Elektronen eines gleichférmigen Elek-
tronenbiindels dicht am Kern vorbeifliegen und auf Grund ihrer starken Ablenkung
hochenergetische Quanten produzieren. Mit zunehmendem Abstand nimmt die Zahl
der auf die Ringfldche auftreffenden Elektronen und somit die Zahl der erzeugten
Bremsstrahlungsphotonen N, linear mit der Ringfliche zu. Diese ist proportional zum
Radius der Ringscheibe’, dem StoBparameter b. Die Energie der erzeugten Photonen
nimmt aber gleichzeitig wegen des groBeren Abstands vom Kernmittelpunkt ab. Un-
terstellt man eine zum StoBparameter b reziproke Abnahme der Photonenenergie (E, o
1/b), ist das Produkt aus E, und N,, also die bei einem bestimmten Stoparameter pro
Ringscheibe in Bremsstrahlung verwandelte Bewegungsenergie, unabhéingig vom
Abstand des Ereignisses vom zentralen Atomkern, dem StoBBparameter b.

E, N, = const # f(b) (4.6)

Man erhélt daher die in (Fig. 4.5 links) dargestellte spektrale Verteilung der spezifi-
schen Intensitdt I* der Bremsstrahlungsphotonen. Sie hat fiir einen bestimmten Elek-
tronenstrom einen von der Photonenenergie und der Grenzenergie E, unabhéngigen
konstanten Betrag. Ihre Verteilung ergibt daher eine Rechteckform, die natiirlich bei
der maximalen Photonenenergie, also der Energie der eingeschossenen Elektronen E,,

I*(E) N,(E)
4 EE
20 Tt
1
dE E, E EJ/4 E2 E, E

Fig. 4.5: Links: Energetische Verteilung der spezifischen Intensitéit I*(E) der Rontgenbrems-
strahlung, die bei der Abbremsung von Elektronen der kinetischen Energie E, in ei-
ner diinnen Schwermetallfolie entsteht. E, ist die Grenzenergie der entstehenden
Quanten. Das Produkt aus dE und Ig* ist die Intensitdt im Energieintervall E bis
E+dE. Die Gesamtintensitdt I ist die Rechteckflache, also das Produkt aus Grenz-
energie und konstanter spezifischer Intensitét. Rechts: Verlauf der Photonenzahl N,
mit der Energie.

? Die Fliche eines schmalen Kreisrings mit dem Innenradius b betrigt etwa 2-7-b-db, nimmt also linear
mit dem Radius b und der Ringbreite db zu.
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endet. Die Flidche der Verteilung entspricht gerade der Gesamtintensitit I. Die Zahl
der Photonen bei einer bestimmten Energie E nimmt dagegen wegen (Gl. 4.6) rezi-
prok mit abnehmender Energie zu. Bei der halben Grenzenergie E,/2 hat man also
doppelt so viele Photonen wie bei der Grenzenergie E,, bei E,/4 bereits die vierfache
Photonenzahl (Fig. 4.5 rechts). Man muss bei der Interpretation von Rontgenspektren
wegen der unterschiedlichen Verldufe und Formen sorgféltig darauf achten, welche
GroBe im Spektrum dargestellt wird.

Wird die Einschussenergie der Elektronen verringert, die Zahl der Elektronen bzw. der
Elektronenstrom aber konstant gehalten, vermindert sich natiirlich die Grenzenergie
der Photonen mit der Elektroneneinschussenergie. Die Hohe der spektralen Intensi-
tatsverteilung I*(E) bleibt aber fiir den niederenergetischen Energiebereich in der
Rontgendiagnostik bei gleichem Absorber (Z,p) und Elektronenstrom konstant. Die
Gesamtintensitét I eines Rontgenspektrums an einer diinnen Folie, die Flache unter der
Intensitdtskurve, ist deshalb proportional zur jeweiligen Grenzenergie.

I(E,)=1*(E)-E, (4.7)

Bremsspektren an dicken Absorbern: Ist die abbremsende Schicht dicker als die
praktische Reichweite R, der eingeschossenen Elektronen, erhélt man das Intensitits-
spektrum der emittierten Rontgenbremsstrahlung durch folgende Uberlegung. Man
denkt sich das Bremsmaterial in diinne Schichten der Dicke dx zerlegt. In jeder dieser
Schichten soll ein Intensititsspektrum gemil Gleichung (4.7) entstehen. Die Elektro-
nen verlieren langs ihres Weges durch eine solche Schicht aber einen Teil ihrer Ener-
gie durch Stée und Bremsstrahlungserzeugung. Die jeweilige Eintrittsenergie in die
néchste Schicht nimmt pro Schichtdicke entsprechend dem energetischen Verlauf des
totalen Bremsvermogens des Absorbers ab. Fiir niedrige Elektronenenergien im nicht
extrem relativistischen Bereich, wie sie in Rontgenrohren erzeugt werden, ist das tota-
le Bremsvermogen umgekehrt proportional zur Elektronenenergie’. Die Energiever-
luste pro Schicht nehmen daher mit zunehmender Eindringtiefe zu und damit auch die
Hohe der spezifischen Intensitdt. Dieser Sachverhalt erschwert die Konstruktion und
die Veranschaulichung der Intensitétsverlaufe.

Wihlt man die Schichtdicken dx aber so, dass ihnen jeweils ein konstanter Energie-
verlust dE zuzuordnen ist (Fig. 4.6 links), erhédlt man Intensititsspektren fiir jede
Schichtdicke, die sich nur durch ihre Endenergie, nicht aber durch ihre Hohe unter-
scheiden. Jeder Schicht der Tiefe x ist eine tiefenabhingige kinetische Eintrittsenergie
E(x) zuzuordnen, mit der die Elektronen sie erreichen. Der Vorgang endet, sobald die
Elektronen vollstindig abgebremst sind. Dies ist der Fall bei der praktischen Reich-
weite der Elektronen im Anodenmaterial. Das gesuchte, energieabhéngige Gesamt-

4 S,,«oc 1/E fiir nicht relativistische Elektronen z. B. in Rontgenrdhren, Sy fiir schnelle relativistische Elek-
tronen (z. B. in medizinischen Linearbeschleunigern) ist dagegen nahezu unabhéngig von der Energie
(s. [Kriegerl], Kap. 9).
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spektrum fiir einen dicken Absorber ergibt sich dann einfach als Uberlagerung dieser
rechteckigen Einzelspektren gleicher Hohe aus den aufeinander folgenden Schichten.
Die Summation ergibt einen linearen Zusammenhang zwischen der von der Rontgen-
quelle in einem dicken, abbremsenden Material erzeugten spezifischen Intensitét [*(E)
und der Photonenenergie E, (Fig. 4.6 rechts).

I*(E,)=b-(E, - E,) mitder Randbedingung £, >E, (4.8)

Beziehung (4.8) ist die Gleichung einer Geraden mit der Steigung (-b) und dem x-Ab-
schnitt E,. In der Konstanten b ist der Elektronenstrom, die Ordnungszahl und Dichte
des Targets sowie der Wirkungsquerschnitt fiir die Bremsstrahlungsproduktion enthal-
ten. Die spezifische Intensitdt in dicken Absorbern ist also proportional zur Grenz-
energie E,, d. h. zur Einschussenergie der Elektronen. Die Gesamtintensitit, die F14-
che unter den Intensititskurven, ist proportional zum Quadrat der Grenzenergie’.

I« E (49)

Fig. 4.6: Entstehung des Intensitétsspektrums der Rontgenbremsstrahlung in einem Material,
dessen Dicke grof3 gegen die praktische Reichweite R, der Elektronen ist. (Links):
Abfolge der diinnen Schichten mit abnehmender Dicke dx fiir einen jeweils konstan-
ten Energieverlust dE der Elektronen. Die Abbildung ist nicht maf3stabsgerecht.
(Rechts): Uberlagerung der Einzelspektren diinner Schichten mit stetig abnehmender
Eintrittsenergie der Elektronen zum Gesamtspektrum mit der typischen Dreiecks-
form.

3 Die Fldche unter der spezifischen Intensitét, die Gesamtintensitét I, wird als Energieintegral {iber die
E E

g g
spezifische Intensitdt I* berechnet: ~ I(E,) = II* (E))-dE, = J.b (Eg —E,)dE, « Eé
0 0
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Die Gesamtintensitét I eines Rontgenbremsspektrums aus dicken Absorbern verdndert
sich also quadratisch mit der Elektronenenergie (Fig. 4.7a). Die Verdopplung der Roh-
renspannung von 50 kV auf 100 kV vervierfacht deshalb die Rontgenintensitét, die
Halbierung der Hochspannung auf 25 kV (Mammografiebetrieb) reduziert sie auf ein
Viertel. Experimentelle Untersuchungen an Rontgenanlagen bestétigen diese Abhén-
gigkeiten fiir den Energiebereich, in dem Rontgendiagnostikrohren betrieben werden,
da hier die geschilderten einfachen Modellvorstellungen gut zutreffen. Diese Variatio-
nen der Ausbeuten miissen bei der Rontgenaufnahmetechnik selbstverstidndlich be-
riicksichtigt werden; sie sind deshalb in die Belichtungstabellen eingearbeitet.

+1(®) $1x(E)

100 E,,(ke%/) E
(a) (b)

Fig. 4.7: Schematische Darstellungen der Verdnderung der ungefilterten Bremsstrahlungs-In-
tensititsspektren. (a): Vervierfachung bzw. Viertelung der Gesamtintensitit im Ront-
genspektrum bei verdoppelter bzw. halbierter Rohrenspannung (nach Gl. 4.7). (b):
Verdoppelung der spezifischen Intensitdt bei entweder verdoppeltem Rohrenstrom
oder verdoppelter Ordnungszahl der Anode aber konstanter Grenzenergie.

Fiir Anordnungen mit mittlerer Targetdicke, also weder mit extrem diinnen Targets
noch mit Targetstirken, die groBer als die praktische Reichweite der eingeschossenen
Elektronen sind (dicke Anoden), erhdlt man Mischformen der beiden idealisierten
Grenzfille Rechteckform oder Dreiecksform fiir die spektrale Intensitétsverteilung.
Dies ist z. B. der Fall bei Durchstrahlanoden fiir die Therapie oder bei Elektronenbe-
schleunigern mit diinnem Bremstarget und nicht zu hohen Grenzenergien.

Da die Bremsstrahlungsausbeuten proportional zum Roéhrenstrom und auBerdem zur
Ordnungszahl Z des Anodenmaterials sind (s. GI. 4.11), verdndert sich die spezifische
Intensitét linear mit der Variation dieser beiden Parameter (Fig. 4.7b). Der energeti-
sche Verlauf der die Réhre verlassenden spektralen Intensitit verdndert sich natiirlich
zusétzlich durch die unvermeidbare energieabhéngige Schwichung des Photonen-
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spektrums in der Anode und dem Material der Rontgenrdhre im Austrittsbereich des
Rontgenstrahlenbiindels sowie durch die externe Filterung. Die quadratische Abhén-
gigkeit der Intensitdt von der Hochspannung bzw. der lineare Zusammenhang von
Rohrenstrom oder Anoden-Ordnungszahl und spezifischer Intensitét bleiben aber auch
bei Filterung des Spektrums nidherungsweise erhalten.

Abhiingigkeit der Rontgenbremsspektren vom zeitlichen Spannungsverlauf: Bei
den bisherigen Uberlegungen zur Form der Réntgenspektren wurde vorausgesetzt,
dass die Beschleunigungsspannung fiir die Elektronen und damit ihre Bewegungs-
energie zeitlich konstant sind. Falls dies wie vor allem in Rontgengeneratoren é&lterer
Bauart nicht der Fall ist, ist die Intensititsverteilung zeitlich ebenfalls nicht konstant.
Die Grenzenergie der Photonen schwankt im Rhythmus der Beschleunigungsspan-
nung. Bei den veralteten und heute wegen ihrer schlechten Spektren nicht mehr medi-
zinisch verwendeten Ein-Puls- und Zwei-Puls-Generatoren fiihrte die mit einer Sinus-
funktion pulsierende Anodenspannung zu gleichphasigen zeitlichen Schwankungen
der Bewegungsenergie der Elektronen. Die kinetische Energie der Elektronen variierte
dabei zwischen Null und dem durch die maximale Spannungsamplitude bestimmten
Spitzenwert hin und her. Die im zeitlichen Mittel daraus resultierende Photonen-
Energieverteilung zeigt gegeniiber dem Gleichspannungsbetrieb eine Bevorzugung
niederenergetischer Quanten, also eine Minderung hochenergetischer Anteile. Wegen

A I*(E)

v

Fig. 4.8: Intensitatsverteilungen der Rontgenbremsstrahlung bei zeitlich variabler Beschleuni-
gungsspannung der Elektronen. Links: Zeitliche Abfolge der Intensitdtsverteilungen
beim Ein-Puls-Generator (Halbwellenbetrieb ohne Kondensatorgldttung). Rechts:
Spezifische Intensitdtsverteilungen beim Ein-Puls-Generator (E), Zwei-Puls-Gene-
rator (Z) jeweils ohne Kondensatorgldttung und bei konstanter Beschleunigungsspan-
nung der Elektronen (G) fiir jeweils gleichen Réhrenstrom.
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der quadratischen Abhéngigkeit der Intensitdt von der Hochspannung fiihrt pulsieren-
de "Gleichspannung" auflerdem zu einem erheblichen Verlust an Rontgenstrahlungs-
ausbeute (s. Fig. 4.8).

Der bei konstantem Rohrenstrom rein rechnerisch bestimmte Intensitatsverlust betrégt
fiir ungefilterte Rontgenspektren 75% beim Ein-Puls-Generator und 50% beim Zwei-
Puls-Generator, jeweils verglichen mit dem Gleichspannungsbetrieb. In modernen
Hochspannungsgeneratoren wird daher grofler Wert auf eine zeitlich konstante, "ge-
glattete" Hochspannung gelegt. Stand der Technik sind heute deshalb mindestens 12-
Puls-Generatoren, die spezielle Gleichrichterschaltungen und eine Kondensatorglét-
tung der Spannungen enthalten. Noch besser sind moderne Mittel- oder Hochfre-
quenzgeneratoren. In ihnen wird die Betriebsspannung vor der Transformation und
Gleichrichtung in der Frequenz auf mehrere hundert bis einige tausend Hertz herauf-
gesetzt, da die Glittung der gleichgerichteten Hochfrequenzspannungen bei diesen
Frequenzen viel leichter zu bewerkstelligen ist. Hochfrequenzgeneratoren erzeugen
Rontgenspektren wie echte Gleichspannungsgeneratoren.

4.1.3 Wirkungsgrad bei der Erzeugung von Rontgenbremsstrahlung

Unter dem Wirkungsgrad n einer Anlage versteht man das Verhéltnis der gewonnenen
Nutzleistung zur aufgewendeten Gesamtleistung. Fiir die Rontgenrohre ist der Wir-
kungsgrad also das Verhéltnis von Strahlleistung zu elektrischer Leistung. Im Hoch-
spannungskreis einer Rontgenrohre wird eine elektrische Leistung P, erzeugt, die sich
aus dem Produkt von Hochspannung U und Roéhrenstrom I berechnet.

P,=U-I (4.10)

Diese elektrische Leistung wird nur zu einem sehr geringen Teil (1%, s. u.) in Ront-
genstrahlung umgesetzt, der weitaus grofere Teil (ca. 99%) geht als Anodenverlust-
leistung in Form von Warme verloren. Zur quantitativen Bestimmung des Leistungs-
anteils, der in Rontgenbremsstrahlung umgewandelt wird, verwendet man am besten
Gl. (4.9). Danach ist die Intensitit proportional zum Quadrat der Grenzenergie, die
ihrerseits gleich der Elektroneneinschussenergie ist. Diese wiederum ist (wegen Ey;, =
e - U) proportional zur R6hrenspannung. Die Strahlungsintensitét ist also proportional
zum Quadrat der Hochspannung zwischen Anode und Kathode. Sie ist auBerdem pro-
portional zum Rohrenstrom I, also der pro Zeiteinheit auf die Anode auftreffenden
Elektronenladungen. Die Ordnungszahlabhingigkeit des Wirkungsgrades findet man
aus einem Vergleich des Strahlungsbremsvermogens (Strahlungserzeugung) und des
StoBBbremsvermdgens, das letztlich zu Warmeverlusten im Absorbermaterial fiihrt. Der
Vergleich ergibt eine Proportionalitit® zur Ordnungszahl Z.

® Fiir das Strahlungsbremsvermdgen von Elektronen in schweren Absorbern gilt S, oc 72, fiir das StoB-
bremsvermdgen gilt S, o« Z/A. Fiir das Verhiltnis findet man daher S.,4/S.; o Z (s. [Kriegerl], Kap.9).
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P, =k-Z-1.U’ (4.11)

Der Zahlenwert fiir die von der Ordnungszahl unabhéngige Konstante k wurde expe-
rimentell ermittelt, ihr Wert ist k = 1,1-10° V', Dieser Wert gilt in guter Naherung fiir
dicke Absorber und solange die kinetische Energie der Elektronen kleiner als ihre
Ruheenergie ist, d. h. fliir Anodenspannungen bis maximal 0,5 MV. Fiir die relative
Rontgenstrahlungsausbeute erhélt man somit:

2
;7=PS"" kB2 LUy (4.12)
P 1-U

el

Beispiel 4.1: Eine Wolframanode wird bei 70 kV Roéhrenspannung betrieben. Der Wirkungs-
grad betrigt wegen Z = 74 fiir Wolfram n = 1,1-10”-74-70000~0,57%. Bei 100 kV Spannung
betrigt der Wirkungsgrad bereits 0,8%, bei 28 kV (Mammografie) dagegen nur 0,22%.
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Fig. 4.9: Wirkungsgrad n fiir die Erzeugung von Rontgenbremsstrahlung in dicken Wolfram-
und Molybdénanoden durch Elektronen der kinetischen Energie Ey;, < 0,5 MeV nach
Gl. (4.12), linke Kurven. Fiir hohere Elektronenenergien gilt Gl. (4.13), der zugehd-
rige Wirkungsgrad ist daher den rechten Kurven zu entnehmen. Dicke Linien: W,
diinne Linien: Mo.
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Fiir relativistische Elektronenenergien erhdlt man eine verénderte Form des Wirkungs-
grad-Verlaufs. Hier erhélt man mit einer etwas kleineren empirischen Konstanten k* =
0,6:10° V'':

kK-z-U

__r 2 4.13
1+k-Z.U 13

n

Die Abschitzungen in Beispiel 1 zeigen, wie niedrig der Wirkungsgrad bei der Pro-
duktion der Bremsstrahlung im Bereich der Rontgendiagnostik ist. Fast die gesamte
elektrische Leistung geht also in Form von Wérmeproduktion verloren und muss
durch entsprechend aufwendige MaBBnahmen weggekiihlt werden. Die nach diesen Ab-
schitzungen verfligbaren sehr kleinen Strahlungsleistungen werden im diagnostischen
Betrieb noch weiter vermindert, da nur ein kleiner Teil (unter 10%) der die Anode ver-
lassenden Bremsstrahlung den Patienten oder den Detektor tatsdchlich erreicht. Das
Strahlenbiindel wird im medizinischen Betrieb namlich durch die Blenden stark einge-
schrinkt. Zudem wird je nach Anwendung die Rontgenstrahlung verschieden stark ge-
filtert, was natiirlich ebenfalls Einfluss auf die Intensitét hat.

Zusammenfassung

e Rontgenbremsstrahlung entsteht bei der Ablenkung von Elektronen im
Coulombfeld der Atomkerne der Rontgenrohrenanode.

e Das ungefilterte Rontgenbremsspektrum an dicken Absorbern hat eine
Dreiecksform.

e Die Intensitit der Rontgenstrahlung nimmt quadratisch mit der Rohren-
spannung zu.

e Die relative Bremsstrahlungsausbeute bei mittleren Rohrenspannungen
um 80 kV, also der in Rontgenstrahlung umgesetzte Bewegungsenergie-
anteil der Elektronen, betrigt in Wolframtargets knapp ein Prozent.

e Die restliche Bewegungsenergie der abgebremsten Elektronen (etwa
99%) wird in der Anode der Rontgenrohre in Wirme umgewandelt. Die-
se muss durch aufwendige Kiihlung abgefiihrt werden.

e Der Wirkungsgrad zur Bremsstrahlungserzeugung ist proportional zur
Rohrenspannung und zur Ordnungszahl des Absorbers.
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4.1.4 Charakteristische Rontgenstrahlung

Elektronen werden nicht nur im Coulombfeld des Atomkerns abgebremst. Sie konnen
auch bei der Wechselwirkung mit einem Hiillenelektron durch Stofl soviel Energie
tibertragen, dass die Bindungsenergie des Elektrons tiberschritten wird und es deshalb
das Atom verldsst (Fig. 4.10). Das Atom wird dadurch in einer inneren Schale ioni-
siert. Vorausgesetzt ist natlirlich, dass das priméire Elektron eine kinetische Energie
mitbringt, die grofer als die Bindungsenergie des betroffenen Hiillenelektrons ist.
Durch den Ubergang eines duBeren Hiillenelektrons in die Leerstelle wird Energie
freigesetzt, da die Bindungsenergie der dulleren Elektronen dem Betrag nach immer
geringer ist als die der inneren Elektronen. Diese Energie verldsst das Atom in Form
von elektromagnetischer Strahlung oder als Bewegungsenergie von Auger-Elektronen.
Die Photonenenergie E, ist durch die Differenz der Bindungsenergien der Hiillenelek-
tronen in den verschiedenen Schalen (K, L, M, ...) gegeben. Diese Quantenenergien
sind fiir die Atome des Beschussmaterials "charakteristisch". Daher spricht man bei
dieser Art von Rontgenstrahlung von charakteristischer Strahlung. Das Photonen-
spektrum ist ein diskretes Linienspektrum. Die wichtigsten Anodenmaterialien sind
Wolfram (Z = 74), Rhenium (Z = 75), Molybdén (Z = 42) und Rhodium (Z = 45).

Fig. 4.10: Entstehung der charakteristischen Rontgenstrahlung an einem schweren Atom der
Rontgenanode. (a): Ionisierung des Atoms in einer der inneren Schalen (hier K-
Schale) durch ElektronenstoB. (b): Auffiillen des K-Schalen-Lochs durch Elektro-
nen duflerer Schalen. Die beim Auffiillen der K-Schale emittierte Strahlung wird als
K-Serie bezeichnet. (¢): Auffiillen eines Lochs in der L-Schale und Emission der L-
Serien-Strahlung. Die Darstellung der Schalenradien ist nicht maBstabgerecht, die
Schalenradien nehmen tatséchlich quadratisch mit der Schalennummer n zu.
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Serie Linie Ubergang Energie (keV) Rel. Intensitit (%)
Element: Wolfram ok: 0,957
K-Serie KBIZ Nu—K 69,100 8

KB% Np—K 69,005

KB, M —K 67,245 22

KB, Nm—K 66,951 11

Ko, Lp—K 59,318 100

Ka, Lp—>K 57,981 57
L-Serie Ly, Nv—Ly 11,287 9

LB, Ny—Li 9,962 22

LB, Mpy—Ly 9,673 52

Lo, My—Li 8,398 100

La, Mpy—Li 8,336 11
Element: Molybdiin ok: 0,764
K-Serie K, MIII->K 19,60 25,92

KB, NIII—-K 19,97 4,1

Ka, LII-»>K 17,479 100

Ka, LII-»K 17,374 52,5

Tab. 4.1: Bezeichnungen der wichtigsten Elektroneniiberginge im Wolframatom (Z = 74) und
im Molybdénatom (Z = 42) mit den Schaleniibergéngen und den Bindungsenergie-
differenzen der beteiligten Niveaus. Die relativen Intensitdten beziehen sich auf den
jeweils stirksten Ubergang der Serie. Fiir Wolframanoden spielen die M- und N-
Serien, fiir Molybddnanoden auch die L-Serie wegen ihrer geringen Energien keine
Rolle in der Radiologie. g sind die Fluoreszenzausbeuten fiir die K-Strahlung.

Die charakteristischen Rontgenphotonen werden nach ihrer "Zielschale" gekennzeich-
net; die Schale, in der sich die Leerstelle befindet, gibt also der Linie den Namen. Féllt
das Elektron in die K-Schale zuriick, werden die dabei freigesetzten Photonen bei-
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spielsweise als K-Strahlung bezeichnet, bei Abregungen in die L-Schale als L-Strah-
lung. Zur Unterscheidung der Unterschalen werden weitere Indizes verwendet. Da die
hoheren Schalen wie oben bereits erwdhnt energetisch aufgespaltet sind, erhilt man
eine Vielzahl moglicher Uberginge, die als K-Serie, L-Serie, M-Serie usw. bezeichnet
werden.

To«(E,, —Ez)" (4.14)

kin,e
Die Intensitit der einzelnen Ubergiinge nimmt etwa quadratisch mit der Differenz von
Bindungs- und Bewegungsenergie zu. Der Exponent n in (Gl. 4.14) hat fiir Wolfram
die exakten Werte n = 1,9 fiir die K-Strahlung und n = 1,7 fiir die L-Strahlung. Tabelle
(4.1) enthélt auch die Elektroneniibergangsenergien fiir das zweitwichtigste Anoden-
material, Molybdén. Fiir die Rontgentechnik sind hier nur die K-Strahlungen von Be-
deutung. Die Photonen der hoheren Serien werden auf Grund ihrer niedrigen Energien
schon durch die tiblichen Eigenfilterungen bereits vollig aus den Spektren eliminiert.
Zudem ist die Fluoreszenzausbeute (also der relative Anteil der Uberginge mit Photo-
nenemission) wegen der kleineren Ordnungszahl des Molybdins (Z = 42) im Ver-
gleich zum Wolfram nochmals durch den Augereffekt erheblich vermindert (vgl. dazu
[Kriegerl], Kap. 2.2).

Zusammenfassung

e Die charakteristische Rontgenstrahlung entsteht durch Wechselwirkun-
gen der Elektronen mit den Atomhiillen der Anodenatome.

e Die Energien und Ausbeuten hingen von der Ordnungszahl der im
Brennfleck vorhandenen Atomart ab.

e Die Energien der charakteristischen Strahlung sind immer geringer als
die Bindungsenergien der jeweils ausgelosten Hiillenelektronen.

e Fiir charakteristische Rontgenstrahlungen bestehen Energieschwellen,
die durch die fiir Ionisationen erforderlichen Mindestenergien bedingt
sind.

e Oberhalb dieser Schwellen nimmt die Intensitit der charakteristischen
Strahlungen etwa quadratisch mit der Differenz von kinetischer Energie
der Elektronen und der Bindungsenergie in den Targetatomen zu.

e Der in Wolframanoden in charakteristische Strahlungen umgewandelte
Bewegungsenergieanteil der Elektronen betrigt maximal 0,5%.
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4.2 Filterung von Rontgenspektren

Die in der Rohrenanode entstehenden Intensitdtsspektren bestehen also aus der konti-
nuierlicher Rontgenbremsstrahlung und der iiberlagerten charakteristischen Rontgen-
strahlung. Schematische Darstellungen dieser Spektren in einer Molybdédnanode und
einer Wolframanode zeigt (Fig. 4.11) fiir zwei verschiedene Réhrenspannungen.

A I*(E) A I*(E)
L
Ko
Ky
Kg

E, E,
T > [ ) 4 >
50  E,keV) A 100 E,(keV)

Mo (Z=42) W (Z=74)

Fig. 4.11: Schematische Darstellungen ungefilterter Rontgenintensitétsspektren fiir eine Mo-
lybdinanode (50 kV, links) und eine Wolframanode (100 kV, rechts). Die Spektren
setzen sich aus den kontinuierlichen Bremsstrahlungsspektren (Dreiecke) und den
in der Anode ausgeldsten diskreten charakteristischen Rontgenstrahlungen (scharfe
Linien) zusammen. Die Darstellungen sind nicht ma@3stabsgerecht.

Bevor Rontgenstrahlungen fiir die Bildgebung am Menschen oder fiir technische Un-
tersuchungen verwendet werden, miissen sie je nach Aufgabenstellung iiber die Eigen-
filterung hinaus spektral verdndert werden. Dabei sind mehrere Gesichtspunkte mafi-
gebend. Sind die abzubildenden Objekte kontrastarm, unterscheiden sie sich also nur
wenig in ihrer Dichte und Ordnungszahl, muss ein Spektralbereich gewihlt werden,
der trotz der geringen Dichteunterschiede im Objekt iiber die Ordnungszahlabhdngig-
keit des Schwichungskoeffizienten einen fiir die Beurteilung ausreichenden Bildkon-
trast erzeugt. Es werden also niederenergetische Rontgenstrahlungen benétigt. Das
wichtigste medizinische Beispiel fiir diesen Fall ist die Mammografie mit typischen
Roéhrenspannungen um 30 kV. Sind die abzubildenden Objekte dagegen sehr kontrast-
reich, muss fiir eine befriedigende Bildgebung die Strahlungsqualitit hérter sein. Da
der mit anwachsender Photonenenergie wahrscheinlicher werdende Comptoneffekt
keine Z-Abhéngigkeit zeigt, kann man so eine zu kontrastreiche Darstellung vermei-
den. Man bendtigt also hdhere Rohrenspannungen. Der wichtigste klinische Fall dieser
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Art ist die Thoraxaufnahmetechnik, bei der wenig dichtes Lungengewebe, Gewebe
mittlerer Dichte (Weichteilgewebe wie Muskulatur, Mediastinum) und Knochen (Wir-
belsédule, Rippen) gleichzeitig im Bild interpretierbar erfasst werden sollen. Man ver-
wendet deshalb Rohrenspannungen um 110-120 kV. Die verwendeten Rontgenstrah-
lungen fiir Thoraxuntersuchungen haben Halbwertschichtdicken im Weichteilgewebe
um 6 cm. Wegen der groB3en abzubildenden Objekte bei Thoraxaufnahmen kénnen
zudem hoch empfindliche, also Dosis sparende Detektoren mit geringer Detailauflo-
sung verwendet werden.

Da die weichen Anteile in den Rontgenspektren die untersuchten Gewebe wegen der
sehr hohen Schwéachungskoeffizienten nur wenig durchdringen, miissen sie aus Strah-
lenschutzgriinden aus den Spektren entfernt werden. Dies wird durch unterschiedliche
Filterungen der primédren Strahlenbiindel bewerkstelligt. Der einfache energetische
Verlauf der die Anode verlassenden spektralen Intensitdt bzw. der Photonenfluenzen
in den (Fign. 4.11) wird durch Wechselwirkungen mit unterschiedlichen Materialien
im Strahlengang geédndert. Der Grund sind die energieabhéngigen Schwachungen und
die damit verbundenen spektralen Verdnderungen der Rontgenstrahlenbiindel.
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Fig. 4.12: Realistische Darstellungen von ausschlielich "eigengefilterten" Rontgenspektren in
Wolframanoden fiir Grenzenergien von 30 keV (links) und 100 keV (rechts). Die
Eigenfilterung bestand bei diesen Spektren aus der Schwichung in der Stehanode
(Anodenwinkel 20 Grad), dem Rohrenaustrittsfenster aus 1mm Be und der Filterung
von 0,25mm Kaptan durch eine externe Monitorkammer. Aufgetragen sind die rela-
tiven Photonenfluenzen iiber der Photonenenergie (nach Daten aus [PTB-DOS-34],
mit freundlicher Genehmigung der Autorin). Auffillig sind die hohen Photonenzah-
len im Bereich der L-Linien des charakteristischen Wolframspektrums, die in "klini-
schen" Spektren durch die dort iibliche stdrkere Filterung nahezu vollig unterdriickt
werden (s. z. B. Fig. 4.15).
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Man unterscheidet dabei zwei Anteile der Filterungen, die Eigenfilterung durch die
Anode und das Austrittsfenster der Rontgenréhre und die externen Filterungen bzw.
Zusatzfilterungen durch gezielt eingesetzte Filtermaterialien oder auch den Patienten
selbst. Die Eigenfilterung bewirkt durch die Schwichung im Anodenmaterial und im
Austrittsfenster der Rontgenrdhre deutliche Form- und Intensitétsverdnderungen der
Spektren. Der Anstieg des Schwichungskoeffizienten mit abnehmender Photonen-
energie flihrt dabei zu einer bevorzugten Schwichung niederenergetischer Photonen.
Die Folge ist eine Aufhirtung der Rontgenspektren, also eine Verminderung der Pho-
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Fig. 4.13: Filterung eines Mo-Dreieckspektrums mit der Grenzenergie von 40 keV mit Molyb-
dénfiltern der Dicke 20 pm und 50 pm. Oben: Verlauf des linearen Schwichungs-
koeffizienten des Molybdins in der Einheit cm™. Unten: Energieabhingige Schwi-
chung des Spektrums und Einbruch der spektralen Intensitit bei der K-Kante des
Schwichungskoeffizienten (Ex = 20 keV, s. Tab. 4.2). Die K,-Linie liegt energe-
tisch unterhalb der K-Kante und ist daher von der erhohten Schwachung nicht be-
troffen.
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tonenzahlen im niederenergetischen Bereich des Spektrums. Beispiele fiir realistische
ausschlieBlich eigengefilterte Rontgenspektren zeigt (Fig. 4.12).

Die groBten Verdnderungen des spektralen Verlaufs werden jedoch durch die externen
Filterungen bewirkt. Die Photonen-Schwichungskoeffizienten zeigen besonders im
Bereich der diagnostischen Rontgenenergien einen sehr steilen und teilweise komple-
xen Verlauf mit der Energie (vgl. dazu [Kriegerl] Kap. 6 und 7). Die wichtigsten als
Anoden oder Filter verwendeten Materialien sind Wolfram, Molybdidn, Rhenium,
Rhodium, Palladium, Aluminium und seltener Kupfer. In diesen Substanzen dominiert
bei den typischen Réntgenenergien der Photoeffekt mit seiner ungefihren 1/E*-Ab-
hingigkeit. Der Schwichungskoeffizient zeigt zusitzlich zu diesem glatten Abfall mit
wachsender Photonenenergie steile Erhohungen bei den jeweiligen Bindungsenergien
fiir die K- und L-Elektronen, die so genannten K-Kanten oder L-Kanten. Sie fiihren
zu einer sprungartig verdnderten Schwichung der Photonenspektren bei diesen Ener-
gien, die sich als scharfe Stufen in den Spektren zeigen (Fig. 4.13). Diese charakteris-
tische Wirkung der Filterung hdngt daher von der relativen Lage der K- und L-Kanten
in den Spektren ab.

Element (Z) Bindungsenergie K-Schale Bindungsenergien L-Schalen
(keV) (keV)
Aluminium (13) 1,5596 0,1178 0,07295 0,07255
Kupfer (29) 8,979 1,0967 0,9523 0,9327
Molybdin (42) 20,000 2,866 2,625 2,520
Rhodium (45) 23,220 3,412 3,146 3,004
Palladium (46) 24,350 3,604 3,330 3,173
Wolfram (74) 69,525 12,100 11,544 10,207
Rhenium (75) 71,676 12,527 11,959 10,535

Tab. 4.2: Bindungsenergien der K-Elektronen und L-Elektronen in typischen Anoden- und
Filtermaterialien (nach Daten aus [X-Ray Booklet]).

Wird beispielsweise Aluminium als Filtermaterial verwendet, spielen diese Schalenef-
fekte wegen der niedrigen Bindungsenergien im Aluminium keinerlei Rolle, da die
Absorptionskanten weit auBlerhalb des genutzten Bereichs liegen (Fig. 4.14, Tab. 4.2).
Mit Aluminium gefilterte Spektren zeigen daher einen stetigen Verlauf. Aus Dreiecks-
spektren werden je nach Filterstirke GauBBkurven dhnelnde Intensititsverldufe, deren
Schwerpunkte mit zunehmender Filterdicke zu hoheren Energien hin verschoben wer-
den. Liegen die Absorptionskanten dagegen im verwendeten Energiebereich der
Spektren, fiihrt die Filterung mit geeigneten Filtermaterialien bei diesen Photonen-
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energien zu verbliiffenden Forménderungen der Spektren (Fig. 4.13). Dieser Effekt
wird gezielt bei der Erzeugung von Mammografiespektren verwendet.
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Fig. 4.14: Veridnderungen eines W-Dreieckspektrums mit der Grenzenergie von 100 keV mit
schematisch angedeuteter K,-Linie der Wolframanode durch Aluminiumfilter der
Starken 0,5 mm, 2 mm und 6 mm. Oben: Stetiger Verlauf des linearen Schwé-
chungskoeffizienten des Aluminiums in der Einheit cm™. Die K- oder L-Kanten des
Aluminiums liegen auflerhalb des dargestellten Energiebereichs. Unten: Die daraus
folgende gleichformige Schwichung des Spektrums ohne K- oder L-Kanten.
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Fig. 4.15: Spektrale Verformung des realistischen 100 kV Rontgenspektrums an einer Wolf-
ramanode (aus Fig. 4.12 rechts) durch Filterung mit Aluminium zunehmender Di-
cke. Von oben: nur Eigenfilterung, 0,5/1,0/1,5/2/3/4/6/8/10 mm Al. Alle
Spektren sind auf das Fluenzmaximum des ausschlieflich eigengefilterten Spek-
trums im Bereich der L-Linien normiert. Man beachte die erhebliche Formverénde-
rung der Spektren mit zunehmender Filterung, die vollige Unterdriickung der L-
Linien der Wolframanode (Energien um 10 keV) und die Verschiebung der mittle-
ren Energie hin zu hoheren Werten durch bevorzugte Schwichung weicher Strah-
lungsanteile.

Mammografiestrahlungen: Rontgenspektren fiir die Mammografie sind charakteri-
siert durch einen dominierenden Anteil charakteristischer Strahlung des jeweils ver-
wendeten Anodenmaterials (Energien s. Tab. 4.2, Fig. 4.12 links, Fig. 4.16, 4.17). Der
kontinuierliche Bremsstrahlungsanteil wird durch die Absorptionskanten der iiblichen
Filtermaterialien so wirkungsvoll unterdriickt, dass viele klinische Mammografiespek-
tren quasi monoenergetisch sind. Wird die R6hrenspannung variiert, erhoht sich zwar
die Ausbeute an charakteristischer Strahlung, die mittlere Energie der Spektren bleibt
aber wegen der Dominanz der charakteristischen Strahlung nahezu unveréndert. Va-
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riationen der Hochspannung bei der Mammografie bei konstanter Filterung verdndern
also anders als bei den hoher energetischen Rontgenspektren kaum die Strahlungsqua-
litdt. Sie dienen lediglich der bei dickeren Gewebeschichten erforderlichen Erhdhung
der Intensitit (Tab. 4.3).
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Fig. 4.16: Verdnderung von Mammografiespektren an Mo-Anoden (Filterung 0,03 mm Mo)
bei Erhhung der Anodenspannungen von 28 auf 35 kV. Dargstellt sind die absolu-
ten Photonenfluenzen (Photonen/mm?) in 1 m Abstand. Wegen der Dominanz der
charakteristischen Strahlungen bei 17,5 und 19,7 keV und der weitgehenden Unter-
driickung der Bremsstrahlungsanteile im Spektrum kommt es zu einer nur gering-
fiigigen Verdnderung der Spektralform und somit der Strahlungsqualitédt. Statt-
dessen erhélt man lediglich eine gleichférmige Erhhung der Photonenfluenz mit
der Hochspannung. Die mittleren Photonenenergien der dargestellten Spektren be-
tragen etwa 16,5 keV bei 28 keV Grenzenergie und 18 keV bei einer Anodenspan-
nung von 35 kV (s. auch Tab. 4.3).

Eine Ausnahme bilden die Wolfram-Mammografieanoden. Bei ihnen wird bei allen
klinisch iiblichen Filterungen die L-Strahlung des Wolframs wegen ihrer geringen
Energie um 10 keV weitgehend aus den Spektren entfernt. Die charakteristische K-
Strahlung liegt bei etwa 59,5 keV und somit weit auBBerhalb des verwendeten Energie-
bereichs. Die entsprechend gefilterten Wolframspektren zeigen daher sehr ungewohnte
Energieverldufe. Die Filterungen des Wolframspektrums zeigen die typischen Intensi-
tatseinbriiche bei den K-Kanten der unterschiedlichen Filtermaterialien. Durch Filter-
wechsel kann bei Wolframanoden die Grenze des Bremsstrahlungsspektrums daher
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durch geeignete Filterwahl zu héheren Energien hin verschoben werden, so dass in
geringem AusmaB eine Anderung der Strahlungsqualitit mdglich ist (Fig. 4.17 unten,
Tab. 4.3).

Filter (mm) EF Al: 0,05 Mo: 0,03 Rh: 0,025 Pd: 0,025
Anodenmaterial kV mittlere Photonen-Energien (keV)
Molybdéin 28 14,53 15,48 16,48 17,7 -

30 15,16 16,08 17,21 18,0 -

35 16,42 17,28 18,10 18,69 -

40 17,42 18,23 18,98 19,44 -
Rhodium 28 14,48 15,5 16,45 18,11 -

30 15,22 16,24 16,94 18,58 -

35 16,77 17,72 18,29 19,53 -

40 17,94 18,82 19,72 20,33 -
Wolfram 28 12,4 13,5 16,11 17,74 18,18

30 12,87 14,05 16,64 18,22 18,69

35 14,06 15,45 18,37 19,61 20,01

40 15,14 16,72 20,37 21,23 21,51

Tab. 4.3: Typische Filterungen von Mammografiespektren fiir Spannungen von 28-40 kV mit
den zugehorigen mittleren Energien der Spektren, berechnet nach [Boone]. Filteran-
gaben in mm, EF: nur Eigenfilterung.

Moderne Mammografieanlagen optimieren ihre Strahlungsqualitit zum Teil bereits
automatisiert. Dazu wird eine kurze Probebelichtung vorgenommen und aus den
Messergebnissen der Belichtungsautomatik eine geeignete Kombination von Réhren-
spannung, Anodenmaterial und Zusatzfilterung gewéhlt. Voraussetzung fiir diese
Technik sind Mehranodenréhren, bei denen die Brennfleckbahn mit dem bevorzugten
Anodenmaterial durch eine geeignete Strahloptik an der Kathode ausgewaihlt werden
kann. Die Spektren in (Fig. 4.17) zeigen eine Reihe solcher kommerzieller Mammo-
grafiespektren fiir verschiedene Anodenmaterialien und Filterungen.
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Fig. 4.17: Mammografiespektren fiir 30 kV bei verschiedenen Anodenmaterialien und Filte-
rungen. Die Spektren sind jeweils auf die Maxima der charakteristischen Linien der
eigengefilterten Spektren normiert. Die Filterungen sind fiir die Molybdénanode
(von oben in mm): EF (Eigenfilterung), 0,03 Mo, 0,025 Rh, 1,0 Al, fiir die Rhodi-
umanode: EF, 0,025 Rh und fiir die Wolframanode: EF, 0,025 Pd, 0,04 Pd, 0,06
Mo, 0,05 Rh. Berechnet in Anlehnung an [Tucker1+2] und [Boone].
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Fig. 4.18: Typische Kalibrierspektren fiir Personendosimeter berechnet nach Daten der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt [PTB-DOS-34] fiir R6hrenspannungen von 100
kV (oben) und 30 kV (unten) an Wolframanoden (mit freundlicher Genehmigung
der Autorin). Diese Spektren sind durch zusétzliche externe Filterung aus den ei-
gengefilterten Spektren in (Fig. 4.12) entstanden.

Da die Photonenschwéchung und somit die Transmission durch den Patienten stark
von der Photonenenergie abhéngen, ist die Wahl der Strahlungsqualitét unter Umstén-
den fiir den Strahlenschutz problematisch. Mammografiestrahlungen haben Halbwert-
schichtdicken im Weichteilgewebe von etwa 0,5-0,6 cm. Es werden also hohe Ein-
trittsintensitidten benétigt, um auf dem Film noch eine ausreichende Belichtung zu
gewihrleisten. Erschwerend kommt hinzu, dass wegen der klinisch erforderlichen
hohen Detailauflosung (Mikrokalk) besonders unempfindliche Detektoren verwendet
werden miissen. Die Empfindlichkeitsklasse von Mammografiefilmen betridgt deshalb



4 Die Rontgenrohre 115

typisch EK = 25. Die zu wihlende Strahlungsqualitét in der medizinischen Rontgen-
diagnostik ist mittlerweile fiir alle Anwendungsbereiche vereinheitlicht und in DIN-
Normen und einschldgigen Richtlinien verbindlich vorgeschrieben. Ihre Einhaltung
wird iiber die gesetzlich vorgeschriebenen Qualitétskontrollen iiberpriift.

Bei strahlentherapeutischen Anwendungen niederenergetischer Rontgenstrahlungen
handelt es sich meistens um die Behandlung oberfldchlicher Hauttumoren geringer
Tiefenausdehnung. Da hier eine weitgehende Schonung tiefer liegender Hautschichten
erwiinscht ist, miissen niederenergetische Rontgenstrahlungen mit weichen Filterun-
gen und zur zusétzlichen Tiefendosisreduktion auch kleine Fokus-Hautabstéinde ver-
wendet werden. Da also eine geringe Aufhértung des Rontgenspektrums durch die
Eigenfilterung bevorzugt wird, miissen bei den Therapierohren besonders diinne Aus-
trittsfenster beispielsweise aus Berylliumfolien eingesetzt werden.

Bei Materialuntersuchungen konnen die Strahlungsqualitéten je nach Materialstérke
und den zur Verfiigung stehenden Rontgenintensitdten im Prinzip frei gewdhlt werden.
Im Vordergrund stehen hier die rdumliche Auflésung und die technische Praktikabili-
tit der Rontgenuntersuchungen. Eine besondere Gruppe von Rontgenstrahlungen sind
die genormten Kalibrierstrahlungen (Fig. 4.18, [PTB-DOS-34]), die beispielsweise fiir
die Kalibrierung von Dosimetern bendtigt werden. Hier werden die heterogenen Ront-
genspektren teilweise so stark aufgehirtet, dass sie quasi monoenergetisch werden.

Zusammenfassung

e  Unter Filterung von Rontgenspektren versteht man die gezielte Verfor-
mung der Spektren durch bevorzugte Wechselwirkung und Absorption
niederenergetischer Photonen mit Materialien im Strahlengang.

e  Man unterscheidet die Eigenfilterung durch die Anode, das Strahlaus-
trittsfenster im Rohrenkolben und eventuell vorhandenes Kiihlmittel und
die Zusatzfilterung durch extern angebrachte Schwichungsmaterialien.

e Durch Filterungen konnen erhebliche Formverinderungen der urspriing-
lichen Dreiecksspektren bewirkt werden, die dadurch an die jeweilige
Aufgabenstellung angepasst werden.

e  Ubliche Filterungen fiir diagnostische Zwecke vermindern aus Strahlen-
schutzgriinden vor allem den niederenergetischen Anteil, der durch Ab-
sorption an der Patientenoberfliche keinen Beitrag zur Bildgebung leis-
ten wiirde.

e  Durch sehr harte Filterungen mit bewusst gewihlten Filtermaterialien
konnen nahezu monoenergetische Rontgenspektren erzeugt werden, wie
sie in der Mammografie und fiir Kalibrierzwecke benotigt werden.
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4.3 Darstellung von Rontgenspektren im Wellenléingenbild

Bei Grundlagenuntersuchungen wie in der Kristallografie oder sonstigen Strukturun-
tersuchungen mit Rontgenstrahlungen wird die Darstellung der Spektren im Wellen-
langenbild bevorzugt. Zur Umrechnung von Photonenenergien in Wellenldngen dient
(GI. 4.2). In angepassten Einheiten erhilt man als Umrechnungsformel den folgenden
Ausdruck:

Alnm) = ——" (4.15)

Die Wellenldngenspektren beginnen bei der minimalen Wellenlinge Amin, die der
Grenzenergie E, des Photonenspektrums entspricht, und verlaufen fiir groe Wellen-
langen allméhlich gegen Null.
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Fig. 4.19: Darstellung der 100 kV-Rontgenspektren aus (Fig. 4.15) im Wellenldngenbild mit
Aluminium-Filterungen zunehmender Dicke. Alle Spektren beginnen bei einer mi-
nimalen Wellenldnge Amn, die der maximalen Photonenenergiec im Spektrum ent-
spricht.
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4.4 Abbildungseigenschaften von Rontgenstrahlern

In der bildgebenden Diagnostik dient die Rontgenstrahlung zur Abbildung der Struk-
turen von Objekten, die zwischen Strahlungsquelle und Bilddetektor angeordnet wer-
den. Sieht man von der objektspezifischen Schwichung und der Streustrahlung zu-
ndchst ab, handelt es sich bei der Rontgenabbildung um eine Zentralprojektion. Von
jedem Objekt wird also eine Art Schattenbild auf dem Bilddetektor erzeugt. Die Ab-
bildungsgrofie hiangt dabei von den Abstandsverhiltnissen ab, die geometrische Bild-
schirfe (die rdumliche Auflsung) von der GroBe der Lichtquelle. Sind die Strah-

Y
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op = Sinot-Fy,

(b)

Fig. 4.20: (a): Darstellung des Strichbrennfleckprinzips. Links Blick quer zum Elektronen-
strahl, rechts: Blick senkrecht auf die Anodenvorderseite. HF: Heizfaden, We:
Wehneltzylinder, W: Wolframeinlage im Kupferkorper der Anode (Cu), th: thermi-
scher Brennfleck (Auftrefffliche der Elektronen), op: Optischer Brennfleck (Pro-
jektion des thermischen Brennflecks in Richtung Zentralstrahl des Rontgenstrah-
lenbiindels). (b): Zusammenhang zwischen Heizfadenldnge (HF), optischem und
thermischem Brennfleck und Anodenwinkel, (c): Variation der GroBe des optischen
Brennflecks mit dem Anodenwinkel bei gegebener fester Heizfadenldnge. Je steiler
die Anodenvorderseite ist, umso kleiner wird der optische Brennfleck auf dem Zen-
tralstrahl. Der thermische Brennfleck verkleinert sich bei steilen Anodenwinkeln
ebenfalls und erhoht dadurch die thermische Belastung der Anode.



118 4 Die Rontgenrohre

lungsquellen ausgedehnt, kommt es zur Entstehung von Halbschatten und Randun-
schirfen durch die teilweise Unterstrahlung der Randbereiche des abzubildenden Ob-
jekts. Je kleiner die Abmessungen der Strahlungsquelle sind, umso besser werden
dagegen Details aufgelost. Die ideale Rontgenlichtquelle wére deshalb ein Punktstrah-
ler. In Rontgenrdhren kann aus Griinden der thermischen Belastung die Grofe des
Brennflecks nicht beliebig verkleinert werden. Um dennoch anndherungsweise eine
Punktquellenabbildung zu erhalten, wird das so genannte Strichbrennfleck-Prinzip
verwendet (Fig. 4.20). Die Anodenflidche wird dabei so schrig zum Nutzstrahl ausge-
richtet, dass das Abbild des bis zu 1 cm langen Glithfadens auf der Anodenflache
durch Projektion auf nur wenige Zehntel Millimeter verkiirzt wird. Mit diesem Ver-
fahren kann also die Elektronenauftrefffliche (der elektronische Brennfleck) grof3
genug fiir eine ausreichende thermische Belastung ausgelegt werden, ohne dabei die
optische Aufldsung allzu sehr zu verschlechtern.

Den Zusammenhang von optischem Brennfleck F,,, thermischem (elektronischem)
Brennfleck Fy, und dem Anodenwinkel a zeigt Fig. (4.20b) und Gl. (4.16).

sina =—2 und  tana =—% (4.16)
F HF

Soll beispielsweise bei vorgegebener Grofie des optischen Brennflecks die thermische
Belastbarkeit der Anode erh6ht werden, miissen Anodenwinkel a und Heizfadenldnge
HF entsprechend Gl. (4.16) verdndert werden. Typische optische Brennfleckdurch-
messer fiir die bildgebende Radiologie betragen etwa 0,3 bis 1,6 mm in Richtung des
Zentralstrahls. In hoch auflésenden Rontgenrohren (z. B. fiir die Mammografie) wer-
den auch optische Brennfleckgréfen von nur 1/10 Millimeter realisiert. Bei der Zen-
tralprojektion ist die geometrische Bildunschirfe der Lichtquellengrofle (Brennfleck-
durchmesser) proportional. Fiir eine ausreichende Auflosung ist man also gezwungen,
den optischen Brennfleck so klein wie mdglich zu machen. Dies geschieht durch Ver-
kleinern des Heizfadens und Steilstellen der Anode. Steile Anoden verringern aber den
elektronischen Brennfleck, dessen Fliche fiir die thermische Belastung der Anoden
zustdndig ist. Um eine ausreichende thermische Belastung zu erreichen, miisste der
Anodenwinkel bei gegebener Heizfadenldnge eigentlich vergroBert werden. Die Lo-
sung dieser widerspriichlichen Forderungen ist der Einsatz von Kathoden mit zwei
unterschiedlich langen Heizfaden und Zweiwinkelanoden mit getrennten Brennfleck-
bahnen oder Doppelfokusanordnungen auf der gleichen Brennfleckbahn (Fig. 4.21).

Sollen wie z. B. bei der Projektions-Mikroradiografie optische Brennfleckgréflen im
Mikrometerbereich erzeugt werden, miissen aufwendige elektronenoptische Fokus-
sierverfahren fiir den Elektronenstrahl dhnlich wie im Elektronenmikroskop verwendet
werden. Mit solchen hoch fokussierten Rontgenrohren sind dann allerdings wegen des
sehr kleinen elektronischen Brennflecks aus thermischen Griinden keine hohen Strahl-
leistungen mehr moglich.
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Da die Projektion des elektronischen Brennflecks in Richtung zum Betrachter, der
optische Brennfleck, vom Sichtwinkel abhéngt, erhdlt man aufBerhalb des Zentral-
strahls unterschiedliche optische Brennfleckgrof8en. Anodenseitig verkleinert sich der
optische Brennfleck, anodenabgewandt nehmen die Ausdehnung des optischen Brenn-
flecks und damit die geometrische Unschirfe zu. Ahnliche Verzeichnungen des opti-
schen Brennflecks erhilt man bei seitlichen Abweichungen vom Zentralstrahl quer zur
Rohrenlidngsachse (Fig. 4.22). Um diese geometrische Verschlechterung der Abbil-
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'

Fig. 4.21: Oben: Ein-Winkel-Drehanode mit zwei unterschiedlich grolen Heizfdden und in-
einander liegenden Brennfleckbahnen. Hier wird die GroBe des optischen Brenn-
flecks ausschlieBBlich iiber die Heizfadenlédnge gesteuert. Unten: Zwei-Winkel-Dreh-
anode mit zwei unterschiedlich langen Glithfaden in der Kathode und unterschiedli-
chen Anodenwinkeln. Die duflere Brennfleckbahn hat eine groBere thermische Be-
lastbarkeit als die innere Bahn, da sie den grofleren Winkel und wegen ihres grof3e-
ren Radius auch die groBere Flache hat.
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dungen in Grenzen zu halten, miissen die nutzbaren Strahlenbiindel durch Blendensys-
teme eingeschrankt werden.
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Fig. 4.22: Verformung des optischen Brennflecks bei Abweichungen des Sichtwinkels vom
Zentralstrahl. Links: Symmetrische Verzerrung des optischen Brennflecks quer zur
Rohrenachse. Rechts: Anodenseitige Verkleinerung und anodenferne Vergrofe-

rung entlang der Rohrenachse. Die Darstellung ist nicht mafstabsgerecht, der opti-

sche Brennfleck auf dem Zentralstrahl hat typische Flichen von 0,2 - 1 mm?®.

Neben den bisher geschilderten rein geometrischen Parametern beeinflussen im realen
Rontgenbetrieb auch die relative Lage von abzubildendem Objekt und Rontgen-
detektor sowie die entstehende Streustrahlung die Bildqualitét. Streustrahlungseinfliis-
se werden heute in der Regel mit Streustrahlungsrastern und durch Einblenden auf den
interessierenden Objektbereich sowie durch detektornahe Lage der abzubildenden Ob-
jekte minimiert.

Zusammenfassung
e  Der ideale Brennfleck fiir Abbildungen wiire ein mathematischer Punkt.

e Man unterscheidet den fiir die Abbildung verantwortlichen optischen
Brennfleck und den elektronischen Brennfleck, der fiir die Wirmevertei-
lung auf der Anode verantwortlich ist.

e  Durch geeignete Kombinationen von Heizfadenlinge und Anodenwinkel
kann die abbildungswirksame Grofie des optischen Brennflecks den Ein-
satzbedingungen angepasst werden.

e Sollen besonders kleine Brennfleckgrofien beispielsweise fiir die Materi-
alpriifung erzeugt werden, miissen zusiitzliche elektronenoptische Maf}-
nahmen ergriffen werden.
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4.5 Extrafokalstrahlung

Etwa 50% der mit hoher Geschwindigkeit (etwa halbe Lichtgeschwindigkeit) auf die
Anode auftreffenden Elektronen werden entweder elastisch von der Anode zuriickge-
streut oder 16sen in der Anode Sekundirelektronen aus, die die Anodenoberfldche
wieder verlassen. Die Energie dieser gestreuten priméren oder sekundiren Elektronen
ist gegeniiber der Primérenergie im Mittel um etwa 20% vermindert. Angezogen durch
das positive elektrische Feld der Anode treffen die Sekundirelektronen in der nidheren

v
\

Fig. 4.23: Maflnahmen zur Verminderung der Extrafokalstrahlung in Rontgenréhren. Links:
Entstehung der Extrafokalstrahlung EF an einer Drehanode. Die Auftreffstellen der
gestreuten Elektronen werden zu zusitzlichen Emissionsorten von Rontgenstrah-
lung. Mitte: Gestaffelte Tiefenblende TB bei einer Drehanode (nicht maBstéblich).
Rechts: Elektronenschutzkopf bei einer Stehanode mit einem Berylliumfenster BE
in Strahlrichtung, Cu: Kupfer-Kiihlkorper.

oder weiteren Umgebung des Brennflecks ein zweites Mal auf die Anode. Dabei kon-
nen sie mit einer von ihrer Bewegungsenergie abhingigen Wahrscheinlichkeit wieder
Rontgenstrahlung erzeugen. Da diese auBerhalb des Brennflecks entsteht, wird sie als
Extrafokalstrahlung bezeichnet. Extrafokale Elektronen vermindern zum einen die
Spannungsfestigkeit einer Rontgenrdhre, zum anderen vergroflern sie die bildgebende
Strahlungsquelle. Als Folge dieser Fokus-Verschmierung erhélt man bei Rontgenauf-
nahmen kontrastmindernde Schleier und Randunschérfen. Bei ausreichender Extrafo-
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kal-Intensitéit kommt es zu Mehrfachabbildungen desselben Objektes auf dem Film.
Bei medizinischen Schéidelaufnahmen entsteht dann z. B. das so genannte "Ohrwa-
schelbild", bei dem die Schidelkalotte durch Extrafokalstrahlung ein zweites Mal
auflerhalb des Schidels abgebildet wird.

Bei Festanodenrohren wird zur Verminderung der Extrafokalstrahlung die Anode mit
einem Elektronenschutzkopf umgeben (Fig. 4.23). Er enthélt eine Lochblende, durch
die der fokussierte Elektronenstrahl von der Kathode her eintreten kann, die Sekun-
dérelektronen jedoch weitgehend absorbiert werden. Die Rontgennutzstrahlung ver-
lasst den Anodenkifig seitlich durch ein diinnes, fiir Elektronen undurchléssiges Be-
rylliumfenster. Bei Drehanoden kann aus mechanischen Griinden keine solche Schutz-
blende um die Anode herum angeordnet werden. Hier hilft man sich durch ein exter-
nes in die Tiefe gestaffeltes Blendensystem mit bis zu vier konvergierenden Teilblen-
den, die Tiefenblende, dic vom Objekt aus gesehen nur den Blick auf den eigentli-
chen Brennfleck zulésst. Tiefenblenden befinden sich im Blendenkasten unterhalb des
Rohrenschutzgehduses. Sie sind umso wirksamer, je dichter sich ihre erste Blende bei
der Anode befindet. Durch geeignete Tiefenblenden kann der bildwirksame Extrafo-
kalstrahlungsanteil von Drehanodenrdhren auf wenige Prozente reduziert werden.

Werden Rontgenrohren in Computertomografen eingesetzt, ist die Verwendung einer
Tiefenblende kaum moglich. Um die Extrafokalstrahlung dennoch etwas zu mindern,
verwendet man in modernen Anlagen Rontgenrohren, bei denen die Anode auf Erdpo-
tential gelegt wird (s. auch Abschnitt 4.7). Bei diesen Potentialverhiltnissen kann zwi-
schen Kathode (auf negativem Potential) und Anode (Erdpotential) eine geerdete Me-
tallblende angebracht werden, die die von der Anode emittierten Sekundérelektronen
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Fig. 4.24: Verminderung der Extrafokalstrahlung in Hochleistungs-CT-R&hren mit einer geer-
deten Blende zur Absorption der von der Anode emittierten Elektronen.
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absorbiert und ableitet. Eventuell auf den Blenden entstehende Rontgenstrahlung tritt
erst auBBerhalb des Austrittsfensterbereichs auf. Werden die Blenden nicht aus Hoch-Z-
Material angefertigt, wird zusétzlich die Strahlungsausbeute gemindert.

4.6 Winkelverteilungen von Rontgenstrahlung

Die charakteristische Rontgenstrahlung wird nahezu gleichférmig in alle Richtungen
emittiert, ihre Intensitétsverteilung ist daher im Wesentlichen isotrop. Rontgenbrems-
strahlung zeigt bei diinnen Targets dagegen eine ausgepragte energieabhingige Win-
kelverteilung (vgl. [Kriegerl], Kap. 9.2) mit bevorzugten Emissionsrichtungen zwi-
schen 60 bis 90 Grad zum Elektronenstrahl. In dicken Anoden, wie sie in Rontgenrdh-
ren verwendet werden, werden die anfianglich nach vorne gebiindelten Elektronen
durch Vielfachwechselwirkungen in der Anode jedoch so sehr gestreut, dass die von
ihnen ausgehende Bremsstrahlung ebenfalls nahezu isotrop wird. Dies ergibt eine fast
halbkugelformige Intensititsverteilung vor der Anode (Fig. 4.25).

Verlassen die Photonen die Anode, kommt es zu einer richtungsabhidngigen Schwé-
chung des Strahlenbiindels innerhalb der Anoden, die ihren Grund in der Eindringtiefe
der Elektronen in das Anodenmaterial hat. Bei kleinen Winkeln zur Anodenoberflache
kommt es wegen der groBleren Wegldngen zur erhohten Schwichung der austretenden
Rontgenstrahlung durch Absorption im Anodenmaterial. Diese winkelabhéngige
Schwichung wird als Heel-Effekt’ bezeichnet.

N \ | 800

k |
90° +—— 1 age
100 % 80 60 40 20 Anode 20 40 60 80 % 100

Fig. 4.25: Polardiagramme der Intensititsverteilung von 70-kV-Rontgenbremsstrahlung: (a)
ungefilterte Strahlung, (b) mit 10 mm Aluminium gefilterte Strahlung (nach Daten
von [Morneburg]). Die Einstrahlrichtung ist senkrecht von unten.

7 Heel ist das englische Wort fiir Absatz/Ferse und soll die Form der Photonenverteilung beschreiben.
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Die Eindringtiefe der mit 100 kV beschleunigten Elektronen in einer Wolframanode
betrdgt einige Mikrometer. Die Rontgenstrahlung entsteht also nicht nur an der Ober-
fliche sondern auch in der "Tiefe" der Anode. Die austretenden Rontgenquanten miis-
sen daher je nach Emissionsrichtung verschieden lange Wege im Anodenmaterial zu-
riicklegen und werden daher richtungsabhéngig bereits in der Anode geschwécht. Die
kiirzesten Wege miissen Photonen zuriicklegen, die senkrecht zur Anodenoberflache
emittiert werden. Die groffte Schwichung erleiden Photonen, die fast streifend die
Anodenoberfliache verlassen. Die erhohte Schwichung fithrt wegen der bevorzugten
Absorption weicher Rontgenquanten auch zu einer zusétzlichen winkelabhingigen
Aufhértung des Strahlenbiindels.

Zu den Schwichungseffekten im Anodenmaterial kommt die richtungsabhidngige
Schwichung durch den Glaskolben und das Kiihl- und Isolier6l im Rohrenschutzge-
héuse hinzu. Insgesamt erhélt man die in (Fig. 4.26 rechts) dargestellte Intensitatsver-
teilung. Sie zeigt eine deutliche Intensitidtsabnahme bei kleinen Winkeln zur Anode
und ein Maximum der Intensitdt, das etwa um den Anodenwinkel (im Beispiel 20
Grad) zur Kathode hin verschoben ist. Diese Richtungsabhéngigkeit der Rontgenin-
tensitét kann bei der Bildgebung ausgenutzt werden. Platziert man dickere Objekte bei
der Rontgenaufnahme anodenfern, also in Richtung zur Kathode hin, kommt es durch
die Richtungsverteilung der Rontgenstrahlung zumindest teilweise zum Ausgleich der
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Fig. 4.26: Darstellung des Heel-Effekts fiir die Energieflussdichte von Rontgenstrahlung fiir
eine Wolframanode mit schrigem Anodenwinkel. Links: Richtungsabhingige
Schwichung der Rontgenquanten im Anodenmaterial durch unterschiedliche Weg-
langen s. Rechts: Experimentelles Polardiagramm der relativen Energieflussdichte
fiir 70k V-Strahlung als Funktion der Emissionsrichtung einschlielich Gehduse und
Isolier6l-Schwichung. Die Intensititen sind auf den Zentralstrahlwert normiert.
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Schwéchungsunterschiede und somit zu homogeneren Bildern. Je geringer die Energie
der Rontgenquanten ist, umso stérker ist die Schwéchung in den durchsetzten Materia-
lien. Der Heel-Effekt erhoht sich also bei abnehmender R6hrenspannung.

Eine praktische Anwendung dieses "automatischen" Dickenausgleichs findet man bei
der Mammografie, bei der die Patienten mit dem Gesicht zur Anode hin positioniert
werden. Bei grofleren Gewebedefiziten reicht der Heel-Effekt zur Kompensation der
unterschiedlichen Schwichungen in der Regel nicht aus. Um dennoch eine gleichma-
Bige Dichteverteilung auf dem Rontgenbild zu erhalten, kdnnen dann zusitzliche ex-
terne Ausgleichsfilter verwendet werden. In Fillen, in denen es vor allem auf eine
gleichformige Belichtung der Rontgenfilme ankommt, kann man die Auswirkungen
des Heel-Effekts auf die Bildgebung durch Einblenden, also Verkleinern des Strahlen-
biindelquerschnitts, bei gleichzeitiger VergroBerung des Fokus-Detektorabstands min-
dern.

Zusammenfassung

e  Extrafokalstrahlung ist Rontgenstrahlung, die durch riickgestreute Elek-
tronen aufierhalb des vorgesehen elektronischen Brennflecks entsteht und
die riumliche Auflésung der Rontgenaufnahmen verschlechtern wiirde.

e Bei Stehanoden kann die Extrafokalstrahlung durch einen Elektronen-
schutzkopf verhindert werden, der die Elektronen lokal absorbiert.

e  Bei Drehanoden dient zur Ausblendung der Extrafokalstrahlen eine ge-
staffelte Tiefenblende.

e  Bei Hochleistungs-CT-Rontgenrohren ist eine Tiefenblende nicht einsetz-
bar. Man hilft sich daher mit einer geerdeten Zusatzblende innerhalb der
Rohre, die die Ausbreitung der Sekundiirelektronen verhindert.

e Die hohere anodenseitige Schwiichung des primiiren Rontgenstrahlen-
biindels wird als Heel-Effekt bezeichnet.

e Dieser kann bei der Bildgebung zum Dickenausgleich abzubildender Ob-
jekte z. B. in der Mammografie verwendet werden.

e Reicht dieser Dickenausgleich nicht aus, miissen externe Zusatzfilter ein-
gesetzt werden.
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4.7 Bauformen von Rontgenrohren

Konventionelle Rontgenrohren bestehen in der Regel aus einem evakuierten Rohren-
kolben aus Glas mit zwei Elektroden - der Kathode und der Anode - und den zugeho-
rigen Spannungsanschliissen. Die Kathode ist der Ort der Elektronenerzeugung und
enthdlt in den meisten Fillen eine Glithkathode zur thermischen Elektronenemission.
In der Néhe der Kathode finden sich elektronenoptische Zusatzvorrichtungen zur Fo-
kussierung des Elektronenstrahlenbiindels auf den Anoden-Brennfleck. Die Anode
enthilt das Target, in dem die Rontgenbremsstrahlung und die charakteristische Strah-
lung durch Strahlungs- und Stobremsung der Elektronen erzeugt werden. Der Roh-
renkolben muss sehr hitzefest sein, ein geeignetes Strahlaustrittsfenster aufweisen und
mechanischen Halt fiir die Kathode, die Anode und die Hochspannungszufiihrungen
bieten. Er wird meistens aus hoch schmelzendem Glas oder je nach Réhrentyp auch
aus Keramik oder Metallen gefertigt.

Fig. 4.27: Aufbau eines Rohrenschutzgehduses fiir eine einfache Stehanode mit geringer ther-
mischer Verlustleistung mit Olfiillung zur Isolation und Kiihlung. 1: Anode mit ein-
gepresster Wolframscheibe, 2: Glithkathode mit Wehneltzylinder, 3: Anodenschaft,
4. Austrittsfenster fiir die Rontgenstrahlung mit zusétzlicher Filterwirkung auf das
Réntgenspektrum, 5: Olfiillung des Gehéuses, 6: Federbilge zum thermischen Aus-
dehnungsausgleich, 7: Bleiauskleidung fiir den Strahlenschutz, 8: Kabelzufithrungen
fiir Hochspannung und Kathodenheizung.
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Die Rontgenrohre befindet sich im Rohrenschutzgehduse (Fig. 4.27). Dieses hat meh-
rere Aufgaben. Es muss der Rontgenrohre mechanischen Halt bieten und eine ausrei-
chende Abschirmung der in der Rohre entstehenden Rontgenstrahlung aufweisen. Es
ist deshalb meistens mit Blei ausgekleidet. Das Schutzgehduse hat Zufiihrungen fiir
die Rohrenspannungen (Hochspannung, Heizspannung, Steuersignale). Es ist in der
Regel mit einem isolierenden hochspannungsfesten Ol gefiillt, das auch zur Kiihlung
der von den Anoden abgestrahlten oder abgeleiteten Warme dient. Das Rohrenschutz-
gehduse enthélt ein Strahlaustrittsfenster, Halterungen fiir die zusétzlichen Filterungen
und sonstiges Zubehor (Keilfilter, externes Messgerit zur Erfassung des Flachendo-
sisproduktes) und die Blenden zur Einstellung der Feldgrofen bei der Projektionsra-
diografie.

Kommerzielle Rontgenr6hren werden vor allem in zwei klassischen Bauformen ange-
boten: als Stehanodenréhren oder als Drehanodenrdhren. Sie unterscheiden sich be-
zliglich ihrer thermischen Belastbarkeit und der Kiithim&glichkeiten. Daneben wurde
in den letzten Jahren eine neue Rohrenbauform entwickelt, die besonders bei hohen
Wirmelasten im Dauerbetrieb vorteilhaft ist, die Drehkolbenrontgenrohre. Die drei
Bauformen sind also:

¢ Stehanoden-Rontgenrohre
¢ Drehanoden-Rontgenrohre

e Drehkolben-Rontgenrohre

Stehanoden enthalten meistens ein Wolframtarget, das zur besseren Wérmeabfuhr in
einen Kupferkorper eingelassen ist. Dieser Kupferkorper hat die Aufgabe, die anfal-
lende Verlustwiarme zwischenzuspeichern und vom Brennfleck durch Wérmeleitung
abzufiihren. Der Anodenkorper ist deshalb voluminds ausgelegt. Reicht die Warmeka-
pazitit der Kupferanode nicht aus, muss die gespeicherte Wéarme durch eine externe
Kihlung abgefiihrt werden. Dies geschieht entweder durch Konvektion oder mit einer
speziellen Wasser- oder Olkiihlung. Stehanoden werden heute in der Strahlentherapie
und bei niedrigen Strahlungsleistungen wie in der Zahnradiologie, der Materialprii-
fung und in der Sicherheitstechnik z. B. bei Gepéckkontrollen verwendet.

Eine spezielle Bauform der Festanoden sind die Hohlanoden, die zur Strahlentherapie
von Hohlorganen z. B. in der Gynékologie verwendet werden konnen. Bei ihnen ist
die Anode am Ende eines Hohlrohres befestigt, das in den Patienten eingefiihrt werden
kann. Da beim therapeutischen Einsatz von Rontgenstrahlern die Abbildungsgeome-
trie keine Rolle spielt, kdnnen in Therapier6hren grole Anodenwinkel mit entspre-
chend ausgedehntem thermischem Brennfleck verwendet werden.
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Berylliumfenster

Doppelfokusanode mit Elektronenschutzkopf + Be-Fenster

Rohre fur Zahnaufnahmen Stehanode mit Kiihllamellen

Fig. 4.28: Bauformen von Festanoden-Rontgenrdhren. Von oben: Hohlanode fiir die Strahlen-
therapie zum Einfiihren in Koérperhdhlen mit Wasserkiihlung, Rontgenrohre fiir die
Weichstrahltherapie mit Kupferanodenkorper, Bifokalanode mit Elektronenschutz-
kopf und massivem Cu-Kiihlkorper, einfache Rontgenrdhre z. B. fiir Zahnaufnah-
men und Kupfer-Stehanode mit eingepresster Wolframscheibe als Bremstarget und
grofen Kiihllamellen fiir eine einfache Luftkonvektionskiihlung.
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Die teueren und technologisch anspruchsvolleren Drehanoden sind zur Standardbau-
form fiir diagnostische Rontgenr6hren geworden und erlauben heutzutage thermische
Verlustleistungen bis zu 100 kW. Thr wesentlicher Bestandteil ist ein drehbarer Ano-
denteller, der Durchmesser bis 20 cm und Massen bis 1 kg aufweisen kann. Der strah-
lungsaktive Teil des Anodentellers, die Brennfleckbahn, besteht je nach Aufgabenstel-
lung aus Wolfram bzw. Wolframlegierungen oder aus Molybdén.

)))))

Rotor mit Kugellagern

Austrittsfenster

Fig. 4.29: Moderne, thermisch hochbelastbare Rontgenrohre zum Einsatz in Computertomo-
grafen und an Angiografieanlagen mit Drehanode (Verbundanode aus Molybdédn
mit Wolframbrennbahn und Graphitkorper).

Drehanoden sind thermisch héher belastbar als Stehanoden, da die entstehende Ver-
lustwérme durch die Drehung der Anode auf eine vollstindige Brennfleckbahn statt
auf einen einzelnen Brennfleck verteilt wird. Die thermische Belastbarkeit des aktiven
Anodentellers wird bei den so genannten Verbundanoden durch Wérme speichernde
Graphitkorper auf der Riickseite des Anodentellers zusétzlich erhoht. Neben der Wir-
mespeicherung haben diese Graphitauflagen auf der Anodenriickseite auch die Aufga-
be, die Warmeabstrahlung durch ihr besseres Emissionsvermdgen zu erhdhen. Moder-
ne Verbundanoden haben deshalb keine geschwirzten Riickseiten mehr, wie sie in der
Anfangszeit der Radiologie iiblich waren (s. Fig. 4.33).
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Fig. 4.30: Links: Einfache Molybdin-Drehanode. Durch die thermische Verlustleistung ist die
Drehanode stark erhitzt, da ihre primédre Kiithlung ausschlieBlich iiber die Wéarmeab-
strahlung moglich ist (Photo Fa. Siemens). Rechts: Photo einer hochbelastbaren
Verbundanode (Fa. Siemens Megalix) fiir Angiografiezwecke mit sichtbarem Aus-
trittsfenster und metallenem Rohrenkolben zur besseren Wérmeabfuhr.

Bauartbedingt sind Drehanoden nur durch Strahlungskiihlung zu kiihlen, da die Ano-
denteller nicht in direkten Kontakt zu einem Kiihlmedium gebracht werden koénnen.
Da an Drehanoden bei den meisten technischen Bauformen auflerdem die Rohren-
hochspannung anliegt, muss der Abstand der Drehanode zum Rohrenkolben ausrei-
chend grof3 gehalten werden, um Spannungsiiberschlédge zu verhindern. Dies erschwert
einen effektiven Motorantrieb flir die Drehanodenteller und die Warmeabgabe durch
Strahlungskiihlung. Abhilfe schaffen hier Anodenbauformen, bei denen die Anode auf
Erdpotential liegt, da dann engere Abstdnde zwischen Anodenteller und Réhrenkolben
und somit dem Kiihlmedium erlaubt werden kénnen.
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Eine abweichende moderne Rontgenrdhrenbauform haben die Drehkolbenrdhren, die
wegen der heutigen extremen Leistungsanforderungen bildgebender Verfahren in der
Computertomografie und der Angiografie entwickelt wurden [Schardt]. Bei ihnen ist
der Anodenteller starr mit dem metallenen Réhrenkolben verbunden. Dieser befindet
sich im Kiihlolbad. Um die Wérmelast vom Brennfleck auf eine Brennfleckbahn zu
verteilen, wird der R6hrenkolben als ganzer durch einen externen Elektromotor mit bis

Rotation  Cathode
Oil for coaling

T

Motor
Deflection

coils

Electron
beam

Fig. 4.31: Ansichten einer modernen Drehkolbenrontgenrhre der Fa. Siemens, die als Ganze
im Olbad rotiert wird. Oben: Schema der Anordnung der Drehkolbenréhre im 6lge-
fiillten Rohrenschutzgehduse mit Ablenkmagnetspulen, magnetisch gefiihrtem Elek-
tronenstrahl und Austrittsfenster. Unten links: Isolierter R6hrenkolben. Die Gliihka-
thode befindet sich im linken Drehkdrper. Im rechten Konus befindet sich der Ano-
denteller. Er hat einen Durchmesser von 12 cm und ist starr mit dem metallenen
Rohrenkolben verbunden. Rechts unten: Offenes Rohrengehéuse mit Ablenkspulen
am Kolbenhals ([Schardt], mit freundlicher Genehmigung der Autoren).
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zu 180 Hz rotiert. Der von der Kathode ausgehende Elektronenstrahl wird mit einem
externen um den Réhrenhals angeordneten Quadrupol-Elektromagneten gebiindelt und
auf den Anodenteller fokussiert. Die magnetische Ablenkung und Fokussierung er-
laubt dariiber hinaus das schnelle Ablenken des Elektronenstrahlenbiindels auf ver-
schiedene Stellen der Brennfleckbahn. Diese Technik wird als "flying focal spot" be-

Fig. 4.32: "Flying Focal Spot-Technik" bei modernen Rontgenréhren fiir die Hochleistungs-
Spiral-Computertomografie. Links: Radiale Verschiebung Ar des Brennflecks auf
dem Anodenteller. Durch die Schrige der Brennfleckbahn entsteht simultan auch
eine Verschiebung des Brennflecks parallel zur Rohren- und Patientenachse (z-
Verschiebung Az). Rechts: @-Verschiebung des Brennflecks entlang des Drehwin-
kels der Anode.

zeichnet. Sie ermoglicht Brennfleckverschiebungen in Léngsrichtung des Patienten (z-
Richtung) und in Richtung des Anodendrehwinkels ¢, also seitliche Verschiebungen
relativ zur Drehachse der Rohre. Solche Verschiebungen sind Voraussetzung fiir die
schnelle funktionelle Computertomografie wie sie beispielsweise beim "Cardio-
Imaging", der computertomografischen zeitaufgeldsten Darstellung des schlagenden
Herzens, eingesetzt wird.
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Zusammenfassung

e Rontgenrohren werden heute in drei Bauformen angeboten, als Stehano-
den-, als Drehanoden- oder als Drehkolbenrontgenrohren.

¢ Stehanoden haben bauartbedingt eine geringere thermische Belastbarkeit
als Drehanoden und werden daher bevorzugt bei kleinen Dosisleistungen
verwendet.

e Bei Stehanoden ist das Bremstarget in der Regel in einen massiven Kup-
ferkorper eingelassen, der eine gute Wirmeleitfihigkeit und ein ausrei-
chendes Wirmespeichervermogen aufweist.

e Stehanodenrohren werden entweder durch einfache Konvektionskiihlung
oder durch eine so genannte Prallkiihlung der Festanode mit Wasser oder
Ol gekiihlt.

e Drehanoden verteilen ihre thermische Last auf den Brennfleckring und
sind daher thermisch hoher belastbar.

e  Bei besonders hohen thermischen Anforderungen werden Verbundano-
den verwendet, die grofie Graphitkorper zur Wirmespeicherung und Ab-
strahlung auf der Riickseite der Anodenteller enthalten.

e Die modernste Bauform ist die Drehkolbenrontgenrohre. Bei ihr ist die
Scheibenanode starr mit dem rotierenden Roéhrenkolben verbunden.
Drehkolbenrohren erlauben sehr hohe thermische Dauerbelastungen.

e Beispiele von Rontgenuntersuchungstechniken, die besonders hohe ther-
mische Belastungen der Rontgenrohren verursachen, sind die Computer-
tomografie, bei der Verlustleistungen bis 100 kW auftreten konnen, und
die interventionelle Angiografie mit ihren unter Umstinden sehr langen
Durchleuchtungszeiten.
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4.8 Technische Aspekte beim Anodenaufbau von Rontgenrohren

Anodenmaterialien fiir Rontgenréhren miissen drei wesentliche Bedingungen erfiillen.
Zum einen sollen sie {iber eine ausreichend hohe Strahlungsausbeute bei der Abbrem-
sung von Elektronen aufweisen. Zum Zweiten miissen die Anodenmaterialien die hohe
Verlustwirme beim Auftreffen der Elektronen aushalten, da nur etwa 1% der Elektro-
nenbewegungsenergie in Rontgenstrahlung umgewandelt wird. Die thermische Bean-
spruchung der Anode ist daher erheblich. Letztlich miissen die Drehanoden wegen der
hohen mechanischen Belastungen sehr formstabil, ausreichend hart und langzeitstabil
sein. Tabelle (4.4) zeigt eine Zusammenstellung moglicher Anodenmaterialien und
ihrer wichtigsten Eigenschaften.

Die ersten kommerziellen Drehanoden bestanden aus chemisch reinem Wolfram. Rei-
nes Wolfram ist allerdings zum einen ein sehr sprodes Material, es ldsst sich also nur
schwer verarbeiten. Zum anderen ermiidet die Oberflache solcher Reinwolframanoden
unter thermischer Belastung sehr schnell. Die Oberflichen rauen deshalb durch Ver-
dampfen von Wolfram auf und neigen zur Rissbildung. Dies fiithrt zu Unwuchten, die
bei den zur Kiihlung erforderlichen hohen Drehzahlen der Drehanoden iiber Gebiihr
die Kugellager des Rotors belasten. Da sich die Kugellager mit ihren punktférmigen
Kontaktstellen im Vakuum befinden, kdnnen sie in der Regel nicht geschmiert wer-
den. Lagerschidden &uBern sich durch deutlich vernehmbare Laufgerdusche und eine
Verringerung der Drehzahl. Ist die Oberfliche einer Anode aufgeraut, dringen die
Elektronen tiefer in das Anodenmaterial ein als bei glatten Oberfldchen. Die Rontgen-
strahlung entsteht dadurch erst in der Tiefe der Anode und wird beim Verlassen des
Anodentellers deshalb erheblich geschwécht. Zunehmende Korrosion der Oberfléche
an diesen frithen Anoden fiihrte also zum allmdhlichen Nachlassen der Strahlungsleis-
tung, die durch Erhohung des Heizstroms kompensiert werden musste. Dadurch er-
hohte sich natiirlich wiederum die thermische Belastung und fiihrte so zum vorzeitigen
Verschleifl der Rontgenrdhre (s. Beispiele in Fig. 4.33).

Moderne, mit bis weit iiber 10000 Umdrehungen pro Minute betriebene Drehanoden
bestehen aus verschiedenen geeignet kombinierten Materialien. Sie werden deshalb als
Verbundanoden bezeichnet (Fig. 4.34). Ihr Teller besteht aus Molybdén, das eine
besonders hohe mechanische Festigkeit aufweist. Der "strahlungsaktive" Teil des
Drehanodentellers ist eine in den Molybdéntrager eingepresste Legierung aus Wolf-
ram mit Beimischungen von einigen Prozenten an Rhenium (typischerweise 6%). Die
Anoden werden dadurch besonders unempfindlich gegen vorzeitige Ermiidung und
Erosion des Anodenmaterials. Zur Erh6hung der Warmekapazitit des Anodentellers
und zur Verbesserung der thermischen Emissionsfahigkeit bei Hochleistungsrohren
werden auf ihrer Riickseite Scheiben aus Graphit befestigt. Um mechanische Span-
nungen des Anodentellers zu vermeiden, die zu Unwuchten und zum Zerreilen des
Anodentellers beim Erhitzen fiihren konnen, wird der Anodenteller bei Hochleistungs-
rohren seitlich eingeségt (entspannt).
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Fig. 4.33: Bauformen und VerschleiBerscheinungen von Drehanoden dlterer Bauart. Oben:
Durch verminderte Drehzahl (Lagerschaden) angeschmolzene Rein-Wolframanode
mit durch die Flichkraft nach auBlen verlaufenem fliissigem Wolfram (links) und
durch thermische Verformung entstandener Spannungsriss (rechts). Mitte: Durch
thermische Uberlast stark korrodierte Brennfleckbahn mit tiefen Schrunden und
beginnenden Spannungsrissen. Der Grund ist die durch die Rauheit verursachte
verminderte Rontgenstrahlungsausbeute und der deshalb erforderliche hohere Roh-
renstrom mit der entsprechend ansteigenden thermischen Belastung. Unten: Durch
Einschnitte entspannte Wolfram-Drehanode mit riickseitiger Schwirzung zur Er-
hohung der Abstrahlleistung (links Vorderseite mit Brennfleckbahn, rechts ge-
schwirzte Riickseite).
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Element Ordnungs- Schmelz- spez. Wirme- Wairmeleit- Eignung
zahl Z punkt (K) kapazitit fahigkeit
J/g'K) (W/em-K)
Graphit 6 3650 0,710 ~0,9 nur als Warmespeicher an
Drehanoden
Kupfer 29 1083 0,386 3,98 bester Wirmeleiter und
Wairmespeicher, niedriger
Schmelzpunkt
Molybdén 42 2620 0,247 1,38 mechanisch sehr stabil
Rhodium 45 1966 0,248 in Mammografier6hren
Tantal 73 2996 0,141 0,55 schlechtester Warmeleiter
Wolfram 74 3390 0,135 1,3 hohe Ausbeute, sehr hoher
Schmelzpunkt
Rhenium 75 3180 0,137 0,71 6% Beimischung zu W
verhindert Versprodung

der Anodenoberfliache

Platin 78 1769 0,132 0,71 hochste Ausbeute

Tab. 4.4: Materialeigenschaften einiger Substanzen zur Herstellung von Rontgenréhren-Ano-
den (Daten nach [Kohlrausch]). Die durch den Dampfdruck des Anodenmaterials
begrenzte zuldssige Betriebstemperatur von Anoden betrédgt etwa 70% der Schmelz-
temperatur.

Wegen der hohen Verlustwdrme in den Anoden miissen Rontgenrdhren iiber sehr
wirksame Kiihlungen verfiigen. Der Wérmeabtransport aus dem Brennfleck wird iiber
Strahlungskiithlung und Wiarmeleitung bewirkt. Da beide Mechanismen nur bei Tem-
peraturdifferenzen zwischen Brennfleck und Umgebung funktionieren, bendtigen
Anode und Réhrenumgebung ausreichende Wiarmekapazitéten.

Strahlungskiihlung: Die anfallende Verlustwiarme in modernen Rontgenréhren kann
einige 10 Kilowatt betragen. Die schnellste und wirksamste Kiihlung ist die Strah-
lungskiihlung, bei der die Anode ihre Uberschusswérme in Form infraroter und sicht-
barer Strahlung abstrahlt. Die abgestrahlte Leistung nimmt mit der Differenz der vier-
ten Potenz der Temperaturen von Anode und Umgebung zu (Gl. 4.17). Diese Infra-
rotkiihlung ist deshalb besonders bei hohen Anodentemperaturen wirksam und iiber-
dies duBerst schnell, da die Infrarotstrahlung mit Lichtgeschwindigkeit emittiert wird.
Sie versagt aber bei niedrigen Anodentemperaturen, da dort zusétzlich zur Abnahme
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der Abstrahlleistung mit der Temperatur auch das Emissionsvermdgen® g(T) der Ano-
denfliche A abnimmt.

Py =A4-0y-&(T) (T =T ) o (T] =T} ) (4.17)

Voraussetzung fiir eine wirksame Strahlungskiihlung sind nach (GI. 4.17) hohes Emis-
sionsvermogen € des Anodenmaterials, eine ausreichend grof3e abstrahlende Fliche A,
eine hohe Anodentemperatur T, und simultan eine niedrige Umgebungstemperatur T,.

W+Re

Mo =

-

|

Fig. 4.34: Drehanoden in modernen Rontgenréhren. Von oben: Wolfram-Rhenium-Drehanode
fiir geringe Strahlleistungen und niedrige thermische Belastung, moderne Hoch-
leistungs-Drehanoden in Verbundtechnik, mit Graphitauflagen (C) zur Erhdhung
der Warmekapazitit. Unten: Entspannte Verbundanode zur Verhinderung mechani-
scher Spannungen beim Erhitzen fiir sehr hohe Leistungen. Die Anodenteller beste-
hen aus Molybdin, die Brennfleckbahnen bestehen aus Wolfram mit unterschiedli-
chen Rheniumanteilen.

% In dieser Formel ist A die abstrahlende Fliche, o, die Stefan-Boltzmann-Strahlungskonstante (o, =
5,67032-10° W/(m?>K*) und &(T) das spezifische Emissionsvermdgen.
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Der ideale Strahler fiir ein ausreichend hohes Emissionsvermdgen wére ein so genann-
ter schwarzer Strahler mit einem Emissionsvermdgen & von exakt 100%. Rein-
wolfram-Anoden haben dagegen nur e-Werte zwischen 35 und 40 Prozent. Bei Ano-
den ilterer Bauart wurde deshalb die Riickseite geschwirzt, um die Abstrahlleistung
zu erhohen (s. Fig. 4.33). Bei modernen Verbundanoden tibernimmt Graphit diese
Aufgabe. Sein Emissionsvermogen liegt typisch bei 80 bis 90%; es kommt einem
schwarzen Strahler in der Abstrahlleistung also bereits recht nahe. Voraussetzung ist
ein ausreichender Warmetransport von der Brennfleckbahn hin zur abstrahlenden
Riickseite der Anode.

Die abgestrahlte Leistung ist proportional zur strahlenden Fliche. Die Fliache des hoch
erhitzten Brennflecks betrdgt nur wenige Quadratmillimeter und beschrinkt daher
trotz seiner hohen Temperatur die unmittelbare Wirksamkeit der Strahlungskiihlung.
Soll der gesamte Anodenteller einschlieBlich der Graphitauflage als strahlende Fléache
wirksam werden, muss die im Brennfleck entstehende Verlustwirme so schnell wie
moglich durch Warmeleitung auf den gesamten Anodenteller und das Verbundmateri-
al Graphit auf der Riickseite verteilt werden (s. u.). Andernfalls wiirde der Brennfleck
die fiir eine ausreichende Lebensdauer zuldssigen Temperaturen iiberschreiten. Bei
modernen Hochleistungsrohren wird die Wérme abstrahlende Oberfldche deshalb
durch geeignete Formgebung der Anodenriickseite wie Faltung oder Riffelung gezielt
vergrofert. Spitestens bei einem Ausgleich von Anoden- und Umgebungstemperatur
findet wegen des dann herrschenden Strahlungsgleichgewichts allerdings keinerlei
Netto-Abstrahleffekt mehr statt. Rontgenréhren miissen also, um die Strahlungskiih-
lung ausnutzen zu konnen, auch iiber eine wirksame Kiihlung der Umgebung (R6hren-
schutzgehiduse, Isolierol) verfiligen.

Wirmeleitung: Zur Brennfleck-Kiihlung ist der Abtransport der Wérme weg vom
Brennfleck in das Volumen der Anode durch Warmeleitung erforderlich. Da Substan-
zen mit einer hohen elektrischen Leitfihigkeit auch eine hohe Wairmeleitfahigkeit
besitzen, bietet sich Kupfer als geeignetes Warmetransportmedium an (s. Tab. 4.4).
Kupfer besitzt aber einen vergleichsweise niedrigen Schmelzpunkt und weist dariiber
hinaus keine fiir die Bildgebung ausreichende Strahlungsausbeute auf. Man presst
deshalb bei Stehanoden eine Scheibe aus hoch schmelzendem Material mit gutem
Wirkungsgrad fiir die Strahlungserzeugung wie Wolfram oder Molybdén in die Ano-
denflache aus Kupfer ein. Diese Materialien {iberstehen die hohen lokal auftretenden
Temperaturen zwischen 1000 und 2700 Grad Celsius ohne nennenswerte Verdamp-
fung.

Bei Drehanoden ist die Verwendung von Kupfer aus mechanischen und thermischen
Griinden nicht moglich. Die anfallende Warme wird durch die Rotation der Anode
statt auf einen einzelnen Brennfleck auf eine Kreisringfliche - die Brennfleckbahn -
verteilt, die wegen ihrer deutlich groferen Fliache einen ausreichenden Wirmetiber-
gang auf den Anodenkorper ermdglicht.
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P,

e = A-(T,, = T,) (4.18)
Die pro Zeiteinheit abgeleitete Wéarme an der Grenzfliche zweier Materialien ist nach
(Gl. 4.18) proportional zum Wiarmeiibergangskoeffizienten o, der gemeinsamen Ober-
fliche A des zu kiihlenden Objekts und des Kiihlmittels (Kontaktflache) und zur Tem-
peraturdifferenz zwischen zu kiihlender Oberflache und Kiihlmittel. Besonders hohe
Wirmeiibergangskoeffizienten und somit hohe Kiihlleistungen sind bei turbulentem
Kiihlmittelfluss an der Oberfldche des zu kiithlenden Objekts zu erreichen.

Fig. 4.35: Bauformen von Anodenlagern. Links: Schnittbild eines modernen Wilzlagers mit
Fliissigmetallschmierung durch eine Galliumlegierung (Ga, In, Sn). Rechts: Gro-
Benvergleich eines iiblichen Kugellagers mit einem Zylinderlager mit groler War-
meiibergangsfliche (mit freundlicher Genehmigung der Fa. Philips).

Wegen der Abhingigkeit der Warmeleitungsleistung von der Kontaktfliche der Me-
dien konnen kugelgelagerte Drehanoden nur schwer die in ihnen gespeicherte Warme
durch Wirmeleitung an die Umgebung abgeben. Der Grund ist die fast punktformige
Auflagefliche der Anode an den Kugellagern des Anodenstiels, {iber die wegen der
geringen Ubergangsfliche praktisch kein Wirmetransport moglich ist. Es hat deshalb
nicht an Versuchen gefehlt, die Kontaktflache an den Lagern zu erhéhen. Ein Herstel-
ler (Fa. Philips) hat deshalb fiir seine Hochleistungs-CT-Rohren groBfliachige Zylin-
derlager zur Halterung der Drehanode konstruiert. Die Drehanoden in diesen Rontgen-
rohren sind teilweise beidseits gelagert und haben auch deshalb erhohte Warmetiber-
gangsflachen. Diese Lager werden zudem mit fliissigem Metall "geschmiert", was
neben der weitgehenden Reibungsfreiheit (Langlebigkeit der Lager) auch eine gute
Wirmeleitfahigkeit und somit einen guten Warmeabtransport ermoglicht (Fig. 4.35).
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Fig. 4.36: Moderne Hochleistungsdrehanodenrohre der Fa. Philips mit Metallrohrenkolben,
Keramikisolatoren an den Enden, flichenhafter Lagerung des Drehanodentellers
(Durchmesser 20 cm) und einer Schmierung mit fliissigem Metall zur Reibungs-
verminderung und Erniedrigung des thermischen Ubergangswiderstandes.

Wirmespeicherung: Da der Wérmeabtransport durch externe Kiihlung vergleichs-
weise langsam ist, muss die vom Brennfleck in den Anodenkorper weggefiihrte Rest-
wiarme durch Wirmespeicherung "zwischengelagert” werden. Das Anodenmaterial
muss deshalb iiber eine ausreichende Warmekapazitit verfiigen. Die Warmespeicher-
fahigkeit eines Materials hdngt neben der spezifischen Warmekapazitit auch von der
Masse ab. Bei Festanoden bietet sich als Anodentrigermaterial wieder Kupfer an, da
es von allen in Tab. (4.4) aufgefiihrten Materialien die hochste spezifische Warme-
speicherfahigkeit besitzt. Festanoden konnen auBerdem leicht mit einem externen
Kiithlmedium in Kontakt gebracht werden. Dies erleichtert den Warmetransport in das
externe Kithimedium (Wasserkiihlung, Olkiihlung, Luftkiihlung).

Bei Drehanoden wird dagegen zur Erhéhung der lokalen Warmespeicherfahigkeit die
Masse des Anodentellers erhoht, wobei sich vor allem eine Graphitauflage auf der
Riickseite des Anodentellers als physikalisch und technologisch besonders giinstig
erwiesen hat. Um dennoch eine Warmeiiberlast auf der Brennfleckbahn und damit ein
Schmelzen der Anodenoberfliche bzw. ein Verdampfen von Anodenmaterial zu ver-
hindern, miissen Drehanodenréhren durch Messung der nach Gl. (4.17) von der Ano-
dentemperatur abhingigen abgestrahlten Wirmeleistung thermisch iiberwacht und
gegebenenfalls zeitweise fiir den Betrieb gesperrt werden. Die hohen Massen der Ver-
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bundanoden erschweren aber den Einsatz in schnell rotierenden modernen Computer-
tomografieanlagen, in denen die an den Rontgenréhren entstehenden Zentrifugalkréfte
leicht das 10-30fache der Erdbeschleunigung erreichen kdnnen.

Abhilfe bietet die Konstruktion der Drehkolbenréntgenrohre, bei der die Anoden-
scheibe direkt mit dem metallenen Réhrenkolben verbunden ist. Die anfallende Ver-
lustwérme wird hierbei iiber Warmeleitung auf die gesamte Oberfldche des Rohren-
kolbens transportiert. Dieser beriihrt das Kiihlmedium und iibertrdgt mit hoher Effi-
zienz die anfallende Verlustwarme iiber Wérmeleitung auf das Kiihlol. Wegen des
unmittelbaren Kontaktes des Rohrenkolbens mit dem umgebenden Kiithlmedium kann
bei dieser Bauform daher weitgehend auf eine Warme-Zwischenspeicherung verzich-
tet werden. Dies erlaubt kompaktere und leichtere Drehanoden und somit geringere
Rohrenmassen, was natiirlich den Anforderungen an die mechanische Stabilitit vor
allem in CT-Anlagen zugute kommt.

Zusammenfassung

e Der Brennfleck bzw. die Brennfleckbahn der Anoden von Rontgenrohren
werden durch drei Mechanismen gekiihlt: Wirmestrahlung, Wirmelei-
tung und Wiirmespeicherung.

e Die schnellste Kiihlmethode ist die Strahlungskiihlung, die extrem von
den Temperaturen des Brennflecks und der Umgebung abhiingt. Bei ver-
schwindender Temperaturdifferenz ist die Strahlungskiihlung wirkungs-
los.

e  Die Wiirmeleitung transportiert die anfallende Verlustwirme in den Ano-
denkorper, der deshalb eine hohe Wiirmeleitfihigkeit und Wirmekapazi-
tit aufweisen sollte.

e  Zur Erhohung der Wirmekapazitit werden Verbundanoden verwendet,
die zusétzliche Graphitkorper auf ihrer Riickseite tragen.

e  Um einen hohen Wiirmeiibergang von der Anode zum Kiihlmittel zu er-
reichen, konnen die Anodenlager als Wilzlager mit grofler Kontaktfliiche
zur Umgebung ausgelegt werden. Um den Wirmeiibergang zu erleich-
tern, werden diese mit fliissigen, nicht verdampfenden Metalllegierungen
"geschmiert".

e Die zweite Moglichkeit ist die Verwendung von Anoden, die starr mit
dem metallenen Réhrenkolben verbunden sind. Auf diese Weise kann die
Uberschusswiirme direkt auf das Kiihlmittel um die Rontgenrohre iiber-
tragen werden.
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4.9 Theorie zur thermischen Belastbarkeit der Anoden von Ront-
genrohren®

Die Theorie der thermischen Belastbarkeit der Anoden von Rontgenrohren geht im
Wesentlichen auf Arbeiten von Oosterkamp zuriick [Oosterkamp 1+2] und ist tiber-
sichtlich und zusammenfassend beispielsweise in [Morneburg] dargestellt. Hier sollen
zur Orientierung nur die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeiten zitiert werden.

Belastbarkeit von Festanoden: Fiir kurze Belastungszeiten erhélt man aus der Theo-
rie den folgenden Zusammenhang von thermischer Leistung und maximalem Anoden-

temperaturanstieg:
2Pt (4.19)
A \zm-A-p-c

In dieser Gleichung bedeuten P die in der Anode entstehende thermische Leistung, A
die Flache des Brennflecks, t die Bestrahlungszeit, A die Warmeleitfdhigkeit des Mate-
rials, p die Dichte und ¢ die spezifische Wiarmekapazitit. Fiir lange Belastungszeiten
vereinfacht sich (Gl. 4.19) mit der kleinsten Abmessung des Brennflecks D zu:

(4.20)

r-f.D
A A

Tatséchlich sind bei Festanoden im realen Betrieb deutlich geringere Anodentempera-
turen zuldssig, als sie aus den Gleichungen (4.19) und (4.20) errechnet wiirden. Der
Grund ist die mdgliche Uberhitzung der Grenzfliche zwischen dem Kupferblock des
Anodenkdrpers und der eingelassenen Wolframscheibe sowie die beschrinkte War-
mekapazitit dieser Anoden. Sollen dennoch ausreichende Wérmelasten ermdglicht
werden, miissen Festanoden durch geeignete Kiihlverfahren auf den erlaubten Tempe-
raturbereich gekiihlt werden. Mdglichkeiten sind bei kleineren Leistungen die Kon-
vektionskiithlung mit Luft, bei hoheren Wérmelasten Prall- oder Durchflusskiithlungen
mit Ol oder Wasser (s. die Beispiele in Fig. 4.28).

Belastbarkeit von Drehanoden: Bei Drehanoden wird die thermische Last im Brenn-
fleck erzeugt und wegen der Rotation auf die gesamte Brennfleckbahn verteilt. Durch
Wiarmeleitung wird sie anschliefend im Anodenvolumen verteilt. Es sind deshalb drei
verschiedene Temperaturen zu unterscheiden, der Temperaturanstieg im Brennfleck
(die Hubtemperatur) Ty, die Temperaturerh6hung im Brennring Ty, und die Tempe-
ratur des Anodenkorpers, die so genannte Grundtemperatur Tgnne. Man erhdlt als
Temperaturbilanz daher:

Tor =T, a ¥ Tine + Thp 4.21)

— L grun ring
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Die thermische Last des Brennflecks bei Drehanoden héngt ab von der Zahl n der Um-
laufe. Da sich der Brennfleck nur wéhrend eines Bruchteils der Umlaufzeit im Elektro-
nenstrahl befindet, ist seine thermische Belastung aus (Gl. 4.20) und seiner Verweil-
zeit im Strahl zu berechnen. Mit der Umlauffrequenz f, dem Bahnradius R und der
halben BrennfleckgroBe 6 erhilt man nach (Fig. 4.37) fiir die Expositionsdauer At die
Beziehung:

o

A=—"
R-m-f

(4.22)

Setzt man die Brennfleckbelastungszeit At in (Gl. 4.19) ein, erhélt man fiir die Hub-
temperatur des Brennflecks bei Drehanoden den Ausdruck (Gl. 4.23):

Ty = Q—P-\/ b (4.23)

Fig. 4.37: Links: Brennfleckgeometrie bei Drehanoden zur (Gl. 4.22), (T: Umlaufzeit =1/1,
f: Frequenz, 2b: Brennfleckbreite, At: Belastungszeit fiir den Brennfleck, R: mittle-
rer Brennfleckradius). Rechts: Abkiihlung der Brennfleckfliche wihrend eines
Umlaufs der Drehanode auf die Temperatur der Brennfleckbahn T, (s. Text).

Diese Temperaturspitzen unter dem Brennfleck werden durch Wiarmeleitung bereits in
so kurzer Zeit ausgeglichen, dass bis zur nédchsten Exposition die Temperatur des
Brennflecks der mittleren Temperatur der Brennfleckbahn entspricht. Durch die Wiér-
mezufuhr im Brennfleck heizt sich die Brennfleckbahn daher stetig auf. Die mittlere
zeitliche Erh6hung der Ringtemperatur héngt selbstverstéindlich von den Anodenmate-
rialien, ihrer Geometrie und den Bedingungen fiir die Strahlungskiihlung (Emissions-
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vermdgen, Ringtemperatur) ab. Die Theorie liefert fiir die Brennringtemperatur Tiin,
die folgende Gleichung (Gl. 4.24) mit einer von der Bauform der Anode abhingigen
Konstanten k, die auch das Emissionsvermogen des Anodenmaterials beriicksichtigt.

b-(n+1)
T = kT o[ ———2 424
ring hub TR ( )

BF

-~ BG

Ring

n/t

Fig. 4.38: Schematische Darstellung der Temperaturverldufe an Drehanoden als Funktion der
Zahl der Umlédufe n bzw. der Expositionszeit t der Brennfleckbahn. Die Grundtem-
peratur wird hier als zeitlich konstant unterstellt. Die einzige Moglichkeit zur Kiih-
lung der Anode ist die Strahlungskiihlung, da Drehanoden keinen direkten Kontakt
zu ihrer Umgebung haben, was natiirlich eine effektive Warmeabfuhr der R6hren-
umgebung erfordert. Sobald die thermische Belastungsgrenze BG des Anodentellers
erreicht wird, kommt es zu Schidden durch abdampfendes Material oder Verspan-
nungen des Anodentellers (in Anlehnung an [Morneburg] und [Oosterkamp 21]).

Die Ringtemperatur steigt also mit der Wurzel der Umléufe bzw. der Expositionszeit
an. Insgesamt erhdlt man den in Fig. (4.38) schematisch dargestellten Temperaturver-
lauf. Aufféllig sind die hohen Temperaturgradienten vom Brennfleck zur Brennfleck-
bahn und dem sonstigen Anodenteller, die zu den bereits oben erwdhnten grof3en



4 Die Rontgenrohre 145

thermischen Spannungen in der Anode fithren. Diesen muss dann durch geeignete
MaBnahmen wie Einsdgen des Anodentellers begegnet werden.

Die thermische Belastbarkeit von Rontgenréhren héngt also vom Betriebsmodus der
Rontgenrohre (Durchleuchtung, Einzelaufnahme, Serienbetrieb) und dem dadurch be-
dingten Temperaturanstieg im elektronischen Brennfleck ab. Neben dem zeitlichen
Muster des Rohrenbetriebs wird die thermische Last im Brennfleck aber auch vom
Rohrenstrom, der Rohrenspannung und dem Wérmeabtransport durch geeignete Kiih-
lung und Aufbau des Rontgenstrahlers beeinflusst.

Ter Strahlungskihlung

Betriebsdauer

Fig. 4.39: Schematische Darstellung des Temperaturverlaufs einer ausschlieBlich iiber Strah-
lungskiihlung gekiihlten Drehanode herkdmmlicher Bauart im Vergleich zur turbu-
lenten Olkithlung an einer Drehkolbenrdhre, die mit dem metallenen Réhrenkolben
direkt verbunden ist und so einen effektiven Warmetransport zum Réhrenkolben er-
moglicht. Bei der Drehkolbenrohre bleibt die Brennflecktemperatur auch im Dauer-
betrieb bei ausreichender externer Kiihlung unter der kritischen Grenze fiir die Ma-
terialzerstorung (in Anlehnung an [Schardt]).

Eine besonders wirksame Kiihlung ermoglichen der Aufbau und die Anordnung der
Drehkolbenrontgenrohre. Durch die Rotation des gesamten Rohrenkolbens entsteht an
seiner Oberflidche eine turbulente Stromung des Kiihlmittels, die einen sehr effizienten
Wirmeiibergang von der Oberfliache des Rohrenkolbens bewirkt. Die dadurch erzielte
Kiihlleistung erniedrigt die Brennflecktemperatur so deutlich, dass die Rohre bei aus-
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reichender Wiarmeabfuhr aus dem Kiihlmittel ohne Erreichen der thermischen Belas-
tungsgrenze des Brennflecks im Dauerbetrieb gefahren werden kann (Fig. 4.39).
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Fig. 4.40: Beispiel fiir experimentelle Belastungskurven fiir eine konventionelle Hochleis-
tungsdrehanodenrdntgenréhre mit einer maximalen Verlustleistung von 40 kW und
einem 6-Puls-Generatorbetrieb. Aufgetragen ist der zuldssige Rohrenstrom als
Funktion der Betriebszeit fiir verschiedene Rohrenspannungen. Das Abknicken der
Kurven fiir kleine Anodenspannungen ist durch die Emissionsbegrenzung der
Anode, nicht durch thermische Uberlastung bedingt (gezeichnet nach Daten von
[Krestell]).

Fiir praktische Zwecke wird die Belastbarkeit in Form so genannter R6hren-Belas-
tungsnomogramme angegeben (Fig. 4.40), in denen die zuldssigen Rohrenstrome als
Funktion der Betriebszeiten dargestellt sind. Sie werden von den Rohrenherstellern fiir
alle moglichen Betriebsarten wie Durchleuchtungs-, Aufnahme- oder Pulsbetrieb und
die verschiedenen Generatortypen wie Gleichspannungs-, 12-Puls- oder 6-Puls-Gene-
ratoren geliefert. Die in ihnen angegebenen Grenzstrome sind bei modernen Anlagen
in die Generatorsteuerungen einprogrammiert, um die Lebensdauer der Rontgenstrah-
ler durch tiberméBigen thermischen Verschlei3 nicht zu sehr zu verkiirzen.
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Aufgaben

1.

10.

11.

Berechnen Sie den Wirkungsgrad fiir die Rontgenstrahlungsausbeute fiir eine
Rontgenrdhre bei 70 kV Anodenspannung in einem Wolframtarget und in einer
Molybdénanode. Welche Anode braucht bei gleichem Rohrenstrom die effektive-
re Kithlung?

Geben Sie die relativen Strahlungsausbeuten an einer Wolframanode fiir die bei-
den Strahlungsarten bei 50 kV, 70 kV und 120 kV Roéhrenspannung an.

Erldutern Sie die Begriffe K-Serie und L-Serie.

Wird die charakteristische L-Strahlung an einer Wolframanode fiir die Radiologie
verwendet? Begriinden Sie Ihre Aussage.

Bei welcher Anwendung wird vor allem die K-Strahlung zur Diagnostik verwen-
det? Kann durch Erhéhung der Rohrenspannung diese spektrale Form und damit
die Strahlungsqualitit der durch Filterung geprégten Strahlung wesentlich gedn-
dert werden?

Eine Anode hat einen elektronischen Brennfleck der Linge 1 cm. Wie groB ist
der optische Brennfleck auf dem Zentralstrahl bei folgenden Anodenwinkeln:
10°, 15° und 20°?

Was ist der physikalische Grund fiir den Heel-Effekt? Wiirde der Heel-Effekt
auch bei einer Transmissionsanode auftreten (s. das Beispiel in Fig. 4.28 oben)?

Was ist Extrafokalstrahlung und warum muss sie bei der Rontgenbildgebung
weitgehend unterdriickt werden? Welche Methoden werden dazu eingesetzt?

Wie grof3 ist die Strahlungsleistung fiir Wérmestrahlung bei folgenden Tempera-
turverhéltnissen an der Anode und in der Umgebung: t, = 1000°C, t, = 300°C t, =
2000°C, t, = 1300°C und t, = 2500°C, t, = 2500°C bei einer Brennfleckfldche
von 5 mm’ und einem Emissionsvermdgen der Anodenfliche von 50%?

Ist bei einer kugelgelagerten Drehanode ein Wérmetransport vom Anodenteller
durch Wiarmeleitung in die gekiihlte Umgebung moglich? Welche MaBinahme er-
greift man, um diesen Wiarmeiibergang zu optimieren?

Nennen Sie die obersten zuldssigen Betriebstemperaturen fiir eine Wolfram- und
eine Molybdéinanode.



5 Gleichspannungsbeschleuniger

Das folgende Kapitel beschreibt die Funktion und den Aufbau der Gleichspannungsbeschleu-
niger. Diese verwenden statische Hochspannungen zur Beschleunigung geladener Teilchen.
Die verschiedenen Beschleunigertypen unterscheiden sich vor allem nach der Methode zur
Erzeugung dieser Hochspannungen. Die Beschleunigerstrukturen dhneln sich dagegen bei
allen Gleichspannungsbeschleunigern. Gleichspannungsbeschleuniger haben auch heute noch
eine Bedeutung als Injektoren fiir Hochenergiebeschleuniger, als Nuklid- bzw. Neutronengene-
ratoren und als Strahlungsquellen fiir die Materialbearbeitung und Forschung.

Alle Gleichspannungsbeschleuniger nutzen hohe Gleichspannungen zum Beschleu-
nigen geladener Teilchen. Unterschiede bestehen vor allem in der Art der Erzeugung
dieser Hochspannungen. Bei den Kaskadengeneratoren wird als Hochspannungs-
quelle eine Gleichrichterkaskade aus Kondensatoren und Gleichrichtern oder Wider-
stinden verwendet. Der wichtigste Vertreter ist der Cockcroft-Walton-Beschleuniger.
Bei Van de Graaff-Beschleunigern wird die Hochspannung mit aufgeladenen Trans-
portbiandern erzeugt. Diese konnen einfache gummierte Textilbdnder oder Anordnun-
gen mit Metallketten sein. Eine Sonderbauform weist das Dynamitron auf, das die
Hochspannung iiber einen elektromagnetischen Generator erzeugt. Wegen der Gefahr
von Hochspannungsiiberschldgen sind die verwendbaren Hochspannungen und somit
die erreichbaren Teilchenenergien nach oben begrenzt. Zur Minderung der lokalen
Feldstdrken an den Beschleunigungsrohren werden deshalb die Hochspannungen
durch Spannungsteiler so aufgeteilt, dass an jedem Teilstlick des Strahlrohres die ma-
ximal zuldssigen Potentialdifferenzen nicht iiberschritten werden (s. Fig. 5.3). Zur Er-
héhung der Spannungsfestigkeit werden auBerdem héufig die Strahlrohre, der Span-
nungsteiler und die Teilchenquellen in Hochdrucktanks untergebracht, die mit hoch-
spannungsfestem Fiillgas wie z. B. Schwefelhexafluorid (SF¢) bei Gasdrucken bis 20
bar gefiillt sind.

5.1 Cockcroft-Walton-Beschleuniger

Der Cockcroft-Walton-Beschleuniger verwendet durch eine spezielle Gleichrichter-
schaltung erzeugte statische Hochspannungen. Er geht auf Arbeiten von John Doug-
las Cockcroft und E. T. S. Walton' zuriick, die fiir ihre Arbeiten 1951 den Physikno-
belpreis erhielten. Sie konstruierten 1932 den ersten elektrostatischen Beschleuniger
mit einem 800-kV-Kaskadengenerator [Cockcroft/Walton 1932]. Die Spannungsfes-
tigkeit dieser ersten Anlage betrug 700 kV. Sie diente damals zur Untersuchung der
beiden folgenden Kernreaktionen mit 400 keV Protonen.

‘Li+p ="He + "He und Li+p="Be+n 5.1

' Sir John Douglas Cockeroft (1897 — 1967) und Ernst Thomas Sinton Walton (1903 — 1995) erhiel-
ten 1951 gemeinsam den Physik-Nobelpreis "fiir ihre Pionierarbeit auf dem Gebiet der Atomkernum-
wandlung durch kiinstlich beschleunigte atomare Partikel".

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0_5, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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6U 4U-6U
Ce C5

4U 2U-4U
C4 C3

2U 0-2U

C, C,

0 -U +U

Glattungssaule Schubséaule

Transformator

Fig. 5.1: Prinzip des Cockcroft-Walton-Kaskadengenerators. An der Schubséule bilden sich
oszillierende Spannungen mit dem Hub 2U aus, die durch die geradzahligen Dioden
auf die Gléttungsséule iibertragen werden. Da diese Dioden beim Polaritdtswechsel
der Wechselspannung gesperrt sind, bleiben die Spannungen an den geradzahligen
Kondensatoren erhalten, wihrend sie sich an den ungeradzahligen Kondensatoren
mit der Amplitude von 2U andern.

Die Schaltung des Kaskadengenerators stammt von Greinacher’ [Greinacher 1921]
und wurde in der Folge héufig variiert (z. B. als Villard-Schaltung wie in Fig. 5.1).
Kaskadengeneratoren bestehen aus einem Hochspannungstransformator und einer
Kaskade von Kondensatoren und Gleichrichterdioden. Sie bilden eine Schubsiule und
eine Glattungsséule, die mit ihren unteren Enden geerdet sind. Vom oberen Ende der
Glattungssdule kann die benétigte geglittete Hochspannung abgegriffen werden (Fig.
5.1). Diese wird auf die Beschleunigerstruktur iibertragen, wo sie dann iiber einen
mehrstufigen Spannungsteiler in kleinere Potentialdifferenzen aufgeteilt wird, um

2 Heinrich Greinacher (31.5.1880 — 17.4.1974), ordentlicher Professor fiir Physik von 1924 — 1954 in
Bern.
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schédliche Spannungsspitzen und dadurch verursachte Hochspannungsiiberschlige zu
verhindern. Die Teilchenquelle befindet sich auf Hochspannungspotential.

Die maximal erreichten Hochspannungen an Cockcroft-Walton-Generatoren betragen
4 MV. Sie konnen im Gleichstrombetrieb oder gepulst gefahren werden. Im Pulsbe-
trieb wurden Strahlstrome bis zu einigen 100 mA erzeugt. Cockcroft-Walton-Genera-
toren werden auch heute noch in modifizierter Bauform als Vorbeschleuniger fiir an-
dere Beschleuniger verwendet. Eine fiir Technik und Medizin wichtige Anwendung ist
der Einsatz als Neutronengenerator. Dazu wird ein Tritiumtarget mit Deuteronen von
200 bis 800 keV Bewegungsenergie beschossen. In der ausgeldsten Kernreaktion ent-
stehen Alphateilchen und Neutronen. Die Neutronen erhalten eine winkelabhingige
Bewegungsenergie um 15 MeV (s. Kap. 13).

5.2 Marx-Generatoren

Das Prinzip des Marxgenerators wurde 1923 von Erwin Otto Marx, einem Ingenieur-
wissenschaftler an der TH in Braunschweig, erfunden. Im Marx-Generator wird die
Beschleunigungsspannung durch eine Kaskade aus Kondensatoren, Widerstdnden und
Funkenentladungsstrecken gebildet (Fig. 5.2). Die primidre Hochspannung wird durch
ein Hochspannungsgerit erzeugt und 14adt alle parallel geschalteten Kondensatoren
iiber die sehr hochohmigen Widerstinde R auf die Spannung U auf. Typische Span-
nungswerte sind 20 kV. Ubersteigt diese Spannung die Ziindspannung der Funken-
strecken, bilden sich Hochspannungsiiberschldge zwischen deren Elektroden. Sie wer-
den dadurch so niederohmig, dass die Kondensatoren wihrend der Entladung in Serie,
also hintereinander geschaltet sind. Dadurch kommt es zur Summation der Einzel-
spannungen U an den Kondensatoren. Die Summenspannung betrdgt bei einer n-
stufigen Kaskade Uy = n-U. Die Entladungen sind mit sehr lauten Gerduschen ver-

HG

HC,UFTRFST. l i i HV = 5U
L TR

NS

Fig. 5.2: Prinzip eines Marxgenerators. Das Hochspannungsgerit HG liefert eine Spannung U,
die die parallel geschalteten Kondensatoren C iiber hochohmige Widerstinde R auf-
lidt. Beim Uberschreiten eines bestimmten Spannungswertes ziinden die Funkenstre-
cken FS und werden dabei sehr niederohmig. Die Kondensatoren sind jetzt in Serie
geschaltet, so dass sich die urspriinglichen Spannungen U der Kondensatoren addie-
ren. Die Gesamtspannung ist die Summe der Einzelspannungen pro Kaskadenstufe,
im Beispiel also HV = 5-U.
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bunden und zusammen mit dem dabei entstehenden charakteristischen Geruch sehr
beeindruckend. Marx-Generatoren koénnen nur im Pulsbetrieb gefahren werden mit
typischen Pulsdauern von einigen ns bis in den ps-Bereich. Je nach Linge der Kaska-
de und der Kapazitit der Kondensatoren konnen dadurch sehr hohe Pulsstrome bis zu
einigen kA erzeugt werden. Die grofite bisher erzeugte Spannung mit einem solchen
Marx-Generator betrdgt 6 MV. Sie werden auch heute noch eingesetzt, wenn kurze
Hochspannungspulse bendtigt werden. Typische Anwendungen sind der Betrieb von
Impuls-Lasern, Impuls-Magnetrons und die Erzeugung hei3er Plasmen.

5.3 Van de Graaff-Beschleuniger

Historische Van de Graaff-Beschleuniger verwendeten Bénder aus isolierendem Mate-
rial zum Ladungstransport. Sie bestehen aus einem Hochspannungsgenerator, einem
Endlosband mit einer isolierenden Beschichtung, einem motorischen Antrieb, einer
Spriiheinrichtung zum Aufbringen von Ladungen, einem Abnehmer zur Entnahme der
Ladungen vom Band und einer metallischen Hohlkugel als Ladungsspeicher, dem so
genannten HV-Terminal. Der erste Bandgenerator wurde 1931 von Van de Graaff
konstruiert und erzeugte Hochspannungen bis 1,5 MV [Van de Graaff]. Mit Van de
Graaff-Generatoren konnen positive oder negative Spannungen erzeugt werden.

Das Ladegerit enthélt einen Hochspannungsgenerator, dessen Spannung an zwei Elek-
troden angelegt wird. Die eine Elektrode besteht aus einer ebenen Metallplatte, die
andere ist als Spitzenelektrode geformt. Zwischen beiden verlduft ein Endlosband aus
isolierendem Material wie vulkanisiertem Textil. Zwischen den beiden Elektroden
bildet sich eine inhomogene Feldlinienverteilung aus, die die hochste Feldliniendichte
an der Elektrodenspitze aufweist. Bei ausreichend hoher Spannung kommt es dort zu
einer Spitzenentladung (Koronaentladung). Die dabei freigesetzten Ladungen konnen
wegen des Isolierbandes nicht auf die Plattenelektrode gelangen sondern werden auf
dem Transportband aufgefangen. Ruht dieses Band, fiihrt die dort zunehmende La-
dungsdichte zum Erloschen der Entladung, sobald Spitze und Band die gleiche Polari-
tiat aufweisen. Wird das Band bewegt, kommt es dagegen zu einer kontinuierlichen
Entladung. Die Ladungen werden bis zu einem Aufnehmer transportiert, der im Inne-
ren einer metallischen Hohlkugel mit groem Durchmesser sitzt. Die vom Aufnehmer
abgegriffenen Ladungen werden sofort auf die AuBlenseite der Kugel transportiert, da
diese wie ein Faraday-Kifig wirkt. Die Kugel ist mit dem Beschleuniger verbunden.
Die erzeugbaren Spannungen héngen von der Kapazitit der Kugel C und der Ladung

Q ab.

_Q
U=2 (5.2)
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Die Kapazitit einer Kugel mit dem Radius r betrdgt C = 4ne-go-1, ist also proportional
zum Radius der Kugel’. Um hohe Spannungen zu erzielen, sind also groBe Ladungen
und kleine Kapazititen erforderlich. Da andererseits die an Kriimmungen entstehen-
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Fig. 5.3: Prinzip des Van de Graaff-Generators. Links: Aufspriihen positiver Ladungen durch
Koronaentladung auf ein isolierendes Transportband. In der Metallkugel bewegen
sich die Ladungen auf die Auf3enseite, wo sie abgegriffen werden. Rechts: Beschleu-
nigerstrecke mit Widerstandskette als Spannungsteiler, einer Teilchenquelle fiir posi-
tive Teilchen und einem Targetbereich. Zur besseren Spannungsfestigkeit befindet
sich im hier gezeigten Beispiel der gesamte Beschleuniger in einem mit SFq gefiillten
Tank.

? Die Kapazitit einer Hohlkugel mit dem Radius r = 1 m betrigt etwa C = 10" F.
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den Feldstdrken umgekehrt proportional zu den Kriimmungsradien sind, miissen diese
wegen der bendtigten Spannungsfestigkeit der Anlagen so grofl wie moglich gehalten
werden.

Wie bei allen anderen Gleichspannungsbeschleunigern bestehen also Grenzwerte fiir
die anwendbaren Spannungen und die dadurch erreichbaren Teilchenenergien, die von
der Geometrie der Anlage und den sie umgebenden Raumlichkeiten sowie den atmo-
sphérischen Bedingungen im Beschleunigerraum abhiangen. Die Beschleunigungsein-
heit und eventuell auch der Generator werden bei hoheren Spannungen wie auch bei
den anderen Gleichspannungsbeschleunigern gemeinsam in einem Drucktank unterge-
bracht, der mit isolierendem Gas wie SF¢ bei hohen Drucken gefiillt ist (Fig. 5.3). Mit
solchen Drucktankanlagen wurden mit Van de Graaff-Anlagen Energien bis 10 MeV
bei einfach geladenen Teilchen erreicht.

(~ B1 Gasstripper B2 )
neg. lonen || pos. lonen
i

o>

X’ - - - -
Drucktank ++Hv
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lonenquelle

¢

Target

Generator
Nz

Fig. 5.4: Prinzip des Tandembeschleunigers. In einer lonenquelle werden negative lonen er-
zeugt und im Beschleuniger B1 mit der positiven Hochspannung aus dem Bandgene-
rator beschleunigt. Im Gasstripper werden so viele Elektronen durch Wechselwir-
kung mit einem Fiillgas abgestreift, bis die Ionen positive Ladungen tragen. Die lo-
nen werden anschlieBend im Beschleuniger B2 auf das Target hin beschleunigt.

Die Teilchenquelle befindet sich auf der Hochspannungsseite des Beschleunigers. Um
Hochspannungsiiberschlige zu vermeiden, wird die Hochspannung durch Aquipoten-
tialringe und eine Widerstandskette in mehrere Stufen unterteilt. Die Spannungsdiffe-
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renzen zwischen den einzelnen Stufen bleiben dann unterhalb der Grenze fiir spontane
Entladungen. Die Ringe wirken aullerdem als elektrostatische Linsen, die den Teil-
chenstrahl biindeln und bei geeigneter Auslegung auf das Target am unteren, span-
nungsfreien Ende des Beschleunigers fokussieren.

Reichen die mit einfachen Van de Graaft-Beschleunigern erreichten Teilchenenergien
nicht aus, konnen die Teilchen im Targetbereich umgeladen werden und jetzt mit der
entgegengesetzten Ladung durch die gleiche Hochspannung ein zweites Mal be-
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Fig. 5.5: Prinzip des Pelletrons oder Laddertrons, eines modifizierten Van de Graaff-Gene-
rators mit Influenzaufladung. Das isolierende Band ist durch einzelne voneinander
elektrisch getrennte Metallteile (Kugeln, Stifte) ersetzt, auf denen durch Influenz
Ladungen getrennt werden. Das Transportband und die Ladegerite (U) haben kei-
nen elektrischen Kontakt. Die positiven Ladungen verbleiben auf den Pellets, die
negativen Ladungen werden iiber das untere Transportrad abgeleitet (Strom I). Am
oberen Transportrad werden die positiven Ladungen abgegriffen und auf dem HV-
Terminal gesammelt. "Ind" und "Sup" sind die Induktoren bzw. Suppressoren (s.
Text).
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schleunigt werden (Fig. 5.4). Dieses Prinzip wird als Tandembeschleunigung bezeich-
net. Es geht auf Vorschlidge von C. Gerthsen [Gerthsen 1931] und Arbeiten von W. H.
Bennet, einem Mitarbeiter Van de Graaffs zuriick, der sich diese Arbeiten patentieren
lieB [Bennett 1937]. Es wurde in der Folgezeit technisch vom Team um Van de
Graaff perfektioniert.

Wegen des schnellen Verschleiles des Endlosbandes aus Textil und der schlechten
Steuerbarkeit der Hochspannungserzeugung verwenden moderne HV-Generatoren ein
modifiziertes Konzept. Das Textilband wird durch Binder aufgereihter Metallkugeln
beim Pelletron (pellet = Kiigelchen) oder Metallstifte beim Laddertron (ladder = Lei-
ter) ersetzt, die durch isolierende Kunststoffteile (z. B. aus Nylon) von einander ge-
trennt sind. Die zu transportierende Ladung wird nicht mehr durch Koronaentladung
sondern durch Influenz in einem Aufladegerit erzeugt. Dazu wird mit einer bandnahen
Elektrode, dem Induktor, der auf hohe negative Spannungen aufgeladen ist, durch
Induktion eine Ladungstrennung in den Metallkdrpern bewirkt. Solange die Pellets in
Kontakt mit dem Transportrad sind, flieBen die abgestoBenen Elektronen {iber das
metallene Transportrad ab und erzeugen einen Entladungsstrom I. Da der Induktor
iiber das Transportrad hinaus ragt, bleiben die Pellets noch im Induktionsfeld haben
aber keinen elektrischen Kontakt mehr zum Transportrad. Sie behalten deshalb einen
Teil ihrer positiven Ladung.

Im oberen Teil des Pelletrons, dem Terminal, flieBen die positiven Ladungen iiber das
obere Transportrad auf das HV-Terminal. Um Uberschlige beim Kontakt der Pellets
mit dem oberen Transportrad zu vermeiden, werden die Pellets bereits vor dem Kon-
takt mit dem oberen metallenen Transportrad einem negativen Induktionsfeld einer
Suppressorelektrode ausgesetzt. Der ganze Induktions- und Ladungsprozess kann im
Terminal mit einem umgepolten Induktor wiederholt werden. Die Pellets behalten
dann eine negative Restladung, die sie zuriick zur Erdelektrode unter dem Schutz einer
weiteren Suppressorelektrode transportieren. Induktor und Suppressor im HV-Termi-
nal konnen die benotigten Ladungen iiber kleinere Réider, die sogenannten "pick-up-
pulleys", direkt vom jeweils gegeniiber liegenden Transportband abgreifen.

Durch Verwendung mehrerer Ladegerite kann die Hochspannung erhoht werden. Die
elektrische Ladung und somit die erzeugbare Spannung am aufgeladenen Terminal
sind abhéngig von der elektrischen Feldstérke an den Induktoren und kénnen deshalb
leicht durch einfache Verdnderung der Spannungen am Ladergerét gesteuert werden
(Fig. 5.5).

5.4 Gleichspannungsbeschleuniger mit HF-Generatoren

Eine modifizierte Bauweise des Kaskadengenerators wurde um 1960 entwickelt [Rad
Dynamics]. Bei diesem Generator, der als Dynamitron bezeichnet wurde, befinden
sich der HV-Generator und das Beschleunigerrohr wie iiblich in einem gemeinsamen
Drucktank. Ein externer Hochfrequenzgenerator speist seine Hochfrequenz (HF) von
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einigen 100 kHz in einen Schwingkreis aus einer externen groflen Luftspule und zwei
im SF¢-Tank befindlichen Plattenelektroden (Fig. 5.6). Das im Tankinneren dadurch
erzeugte HF-Feld induziert in den halbkreisformigen Aquipotentialringen induktiv
eine HF-Spannung, die durch die in Serie geschalteten Dioden gleichgerichtet wird.
Wegen der hohen Frequenz der HF werden keine zusitzlichen Gléttungskondensato-
ren benotigt.

Die Aquipotentialelektroden sind wie iiblich durch hochohmige Widerstinde ge-
koppelt, die fiir eine gleichformige Spannungsverteilung sorgen. Dynamitrons erzeu-
gen regelbare, sehr konstante Hochspannungen von einigen MV. Sie konnen zur Be-
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Fig. 5.6: Prinzip eines Dynamitrons. Ein externer HF-Generator erzeugt eine Wechselspan-
nung, die iiber einen Schwingkreis aus Luftspule und Plattenelektroden induktiv auf
Aquipotential-Halbringe eingekoppelt und durch eine Dioden-Kaskade gleichgerich-
tet wird. Die gleichgerichtete Hochspannung liegt zwischen einem HV-Terminal und
Erde an.



5 Gleichspannungsbeschleuniger 157

schleunigung von Elektronen und fiir eine Vielzahl von leichten und schweren lonen
verwendet werden. Wegen der geringen gespeicherten Ladungen und des Drucktank-
betriebs sind die Anlagen unempfindlich gegen Hochspannungsiiberschldge und daher
sehr langzeitstabil.

Dynamitrons werden mittlerweile von einigen Firmen als kompakte Anlagen - teilwei-
se auch in leicht modifizierter Form und Bauweise - kommerziell hergestellt. Sie ha-
ben eine Vielzahl von Aufgaben in der Grundlagenforschung, bei der Sterilisation von
medizinischen Materialien und Lebensmitteln und der industriellen Fertigung. Typi-
sche Hochspannungen liegen bei etwa 4 MV bei Stromen von einigen mA bis zu meh-
reren Hundert mA. Die erreichbaren Strome hingen von der verwendeten Hochspan-
nung und der Art und Ladung der beschleunigten Ionen ab.

Zusammenfassung

e Gleichspannungsbeschleuniger nutzen elektrostatische Hochspannungen
zur Teilchenbeschleunigung.

¢ Eine Méglichkeit zur Erzeugung der Hochspannung bieten die Kaskaden-
beschleuniger.

¢ Bei diesen wird die Hochspannung durch Gleichrichtung mit gleichzeitiger
Spannungsvervielfachung erzeugt.

e Typische Vertreter dieses Prinzips sind der Cockcroft-Walton-Generator
und der Marxgenerator.

e Bei den klassischen Van de Graaff-Generatoren werden die elektrischen
Ladungen durch Korona-Entladungen an Metallspitzen auf bewegte iso-
lierende Béinder aufgespriiht.

¢ Diese Ladungen werden iiber die Transportbinder einem halbkugelfor-
migen Terminal zugefiihrt, das sich dadurch auf hohe Spannungen bis zu
einigen MV auflidt.

e Werden negativ geladene Teilchen nach Durchlaufen dieser Hochspan-
nung in so genannten Strippern (Gas oder Folien) durch Elektronenentzug
umgeladen, konnen sie mit der gleichen Hochspannung ein zweites Mal
beschleunigt werden. Solche Beschleuniger werden als Tandembeschleu-
niger bezeichnet.

e Hochspannungserzeugung ist auch iiber die Ladungstrennung durch In-
fluenz in Metallkérpern moglich. Dazu werden Ketten aus isoliert aufge-
hingten Kugeln (Pelletron) oder Stiften (Laddertron) beriihrungslos
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durch Influenz aufgeladen. Diese Metallketten transportieren ihre Ladun-
gen zu einem Hochspannungsterminal und iibertragen sie dort ebenfalls
beriihrungsfrei auf die HV-Elektrode.

Die induktive Erzeugung von Hochspannungen wird in Dynamitrons ein-
gesetzt. Dabei wird eine HF von mehreren 100 kHz iiber einen Schwing-
kreis auf eine Kaskade aus Gleichrichterdioden und halbierten Aquipoten-
tialringen induktiv iibertragen und dort gleichgerichtet.

Wegen der hohen Gleichspannungen in allen beschriebenen Anlagen wer-
den die Hochspannungsgeneratoren, die Beschleunigungsrohre und die
Teilchenquellen oft gemeinsam in einem Drucktank untergebracht. Dieser
ist zur Verbesserung der Hochspannungsfestigkeit mit isolierenden Fiill-
gasen wie SF¢ bei hohen Drucken gefiillt.

Gleichspannungsbeschleuniger haben heute eine Bedeutung als Vorbe-
schleuniger fiir groflere Teilchenbeschleuniger.

Sie werden zudem in vielen Bereichen der Materialbearbeitung, Material-
modifikation und der Sterilisation industriell verwendet.

Aufgaben

L.

Erkldren Sie die Begriffe Schubsédule und Gléttungssdule an einem Kaskadenge-
nerator. An welcher Siule wird die bendtigte Hochspannung fiir die Teilchenbe-
schleunigung abgegriffen?

Welche Ladung (negativ oder positiv) miissen die Teilchen aufweisen, die mit der
in Fig. 5.3 gezeigten Anordnung (Van de Graaff-Beschleuniger) beschleunigt

werden sollen?

Warum wird die Hochspannung in der Regel durch eine Widerstandsreihenschal-
tung wie in (Fig. 5.3) angedeutet unterteilt?

Welche Aufgabe hat der Gasstripper in Fig. 5.4?

Wie heiflen die modernen Nachfolger des Van de Graaff-Generators?
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Wegen der hohen Leistungsanforderungen in hochfrequenzbetriebenen Beschleunigern werden
besonders leistungsfihige Generatoren fiir die Hochspannung bzw. die Hochfrequenz bendtigt.
In diesem Kapitel werden der Aufbau und das Funktionsprinzip der heute wichtigsten Hoch-
frequenzgeneratoren, des Magnetrons und des Klystrons, erldutert.

Die Entwicklung von Hochfrequenz-Linearbeschleunigern (LINACs) und anderen
leistungsstarken Wechselspannungsbeschleunigern wurde erst moglich, nachdem die
Radartechnik im zweiten Weltkrieg technische Reife erlangt hatte und geniigend leis-
tungsfihige Hochfrequenzgeneratoren zur Verfiigung standen. Die verwendete Hoch-
frequenz - fiir Elektronenlinearbeschleuniger sind das Mikrowellen im Radarbereich
um 3 GHz - wird entweder in Magnetrons oder Klystrons erzeugt und verstérkt. Beide
sind Spezialausfiihrungen so genannter Laufzeitrohren, in denen die Laufzeiten der
Elektronen durch die Rohre zur Schwingungserzeugung ausgenutzt werden.

6.1 Das Magnetron

Das Magnetron geht auf eine Entdeckung des amerikanischen Physikers 4. W. Hull
zurlick [Hull 1921]. Es besteht aus einer zentralen zylinderformigen Kathode, die als
Elektronenquelle dient. Dazu wird sie meistens als direkt geheizte Kathode ausgelegt.
Sie ist von einer kompliziert geformten Hohlanode aus Kupfer umgeben (Fig. 6.1).
Die Anode ist mit einer gepulsten Gleichspannung positiv gegen die Kathode vorge-

Fig. 6.1: Prinzipieller Aufbau eines Magnetrons, (a): schematischer Aufriss, (b): technische
Bauform (K: Glithkathode als Elektronenemitter, A: positiv vorgespannte Anode,
HR: Resonanzrdaume, S: Antenne zur HF-Auskopplung, E: im Magnetfeld umlaufen-
de Elektronenbiindel, nach [Hinken]).

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0_6, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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spannt. In ihr befinden sich Aussparungen, die Resonanzrdume fiir die Hochfrequenz
darstellen. Diese Hohlrdume konnen schlitzformig (Fig. 6.1 links) oder kreissegment-
formig, zylinderformig (Fig. 6.1 rechts) sein oder auch Ubergangsformen aufweisen.
Das Magnetron ist in ein magnetisches Langsfeld parallel zur Kathode eingebettet.
Sobald die von der Kathode emittierten Elektronen durch die radiale Anziehung der
Anode Geschwindigkeit gewinnen, werden sie iiber die Lorentzkraft (s. Gl. 2.8) auf
Spiralbahnen eingelenkt. Elektronen, die sich in der Ndhe der Anodenoberfldche be-
wegen, induzieren dort Ladungsmuster. Die der Anodengleichspannung iiberlagerten
lokalen Ladungen beeinflussen die Bewegung der anderen Elektronen. Diese werden
also je nach Polaritit mehr oder weniger beschleunigt. Die Elektronen werden durch

a A

N
! lkreis
X !

I kreis

Fig. 6.2: Funktionsweise eines Magnetrons. Links: Die von der geheizten Kathode K emittier-
ten Elektronen werden von der Anode A angezogen und durch das senkrecht zur
Bildebene verlaufende statische Magnetfeld auf Zykloidenbahnen gezwungen. Durch
das auf der Anode entstehende Wechselfeld werden die Elektronen EL gebiindelt.
Rechts: Ersatzschaltbild eines Resonanzraums als Schwingkreis aus Kondensator C
und Spule L mit einem auf der Oberflache verlaufenden Kreisstrom Iy .

diese Raumladungseffekte und durch die Einfliisse der Hohlrdume in der Anode zu
umlaufenden Elektronenbiindeln konzentriert (Fig. 6.2). Entspricht die Umlaufge-
schwindigkeit der Elektronen genau der durch die Abmessungen bestimmten Reso-
nanzfrequenz dieser Hohlrdume, induzieren die im Kreis laufenden Elektronen in den
Hohlrdumen des Magnetrons unter Abgabe eines Teils ihrer kinetischer Energie inten-
sive Hochfrequenzschwingungen.

Da die Elektronen nach der Abgabe von Energie geringere Bewegungsenergien auf-
weisen, werden sie im longitudinalen Magnetfeld wieder auf kleinere Umlautbahnen
einschwenken (die Lorentzkraft ist proportional zum Teilchenimpuls). Sie werden
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deshalb nach der Energieabgabe wegen ihrer geringeren Bewegungsenergie auf stark
gekriimmten Bahnen zuriick auf die Kathode gelenkt und heizen diese durch Abgabe
ihrer restlichen kinetischen Energie zusatzlich auf. Diese unbeabsichtigte Kathoden-
heizung der Magnetrons muss bei deren Betrieb beriicksichtigt werden, da ohne eine
entsprechende Reduktion der Kathodenheizstrome die Kathoden durch thermische
Uberlast schnell zerstért wiirden.

Im Magnetron koénnen unterschiedliche Schwingungsmoden entstehen. Wenn die
Hohlrdume abwechselnd positive und negative Polaritit aufweisen, wird der Schwin-
gungsmodus als t-Modus bezeichnet (s. das Beispiel in Fig. 6.2). Der t-Modus ist der
am haufigsten verwendete Modus. Magnetrons weisen 8 - 20 Hohlrdume im Anoden-
umfang auf. Die Schwingungsmoden und die Frequenz der erzeugten Mikrowelle
hiangen von der Geometrie und den elektrischen und magnetischen Bedingungen ab.
Kleine Verschiebungen der Frequenz konnen durch mechanisches Verdndern der
Magnetronhohlrdume oder durch elektronische Verstimmung bewirkt werden.

Magnetrons sind imstande, Mikrowellen mit einigen 10 Kilowatt Dauerleistung zu
erzeugen und zu verstdrken; im Pulsbetrieb sind sogar Spitzenleistungen bis zu 10
Megawatt moglich. Der Wirkungsgrad liegt typisch bei 50%. Die verstérkte Hochfre-
quenz wird seitlich aus dem Magnetron ausgekoppelt, iiber das Wellenleitersystem
abtransportiert und z. B. zur Beschleunigersektion gefiihrt. Magnetrons werden bevor-
zugt bei kleinen und mittleren Elektronenenergien verwendet. Sie sind deutlich preis-
werter als Klystrons; sie haben aber eine geringere Lebensdauer. Bei Hochenergiebe-
schleunigern kénnen Magnetrons auch als leistungsschwichere Oszillatoren verwen-
det werden, deren Hochfrequenz zur weiteren Verstarkung in Hochleistungs-Klystrons
eingespeist werden kann.

6.2 Klystrons

Bei groBeren Leistungsanforderungen, z. B. hoheren Elektronenenergien, werden in
der Regel Klystrons als Hochfrequenzverstirker bevorzugt. Klystrons wurden von den
Briidern Russell Harrison Varian und Sigurd Fergus Varian 1937 erfunden [Varian].
Ihre Bezeichnung ist ein Kunstwort aus dem griechischen Wort "klyso" fiir Wellen-
platschern und der in der Elektronik iiblichen Endung "tron". Man unterscheidet Ein-
und Mehrkammerklystrons, von denen nur die letzteren fiir die Erzeugung hoherer
Hochfrequenzleistungen verwendet werden.

Die einfachste Bauform sind die Einkammerklystrons, die auch als Reflexklystrons
bezeichnet werden. Sie bestehen aus einer Hochvakuumréhre mit einer indirekt ge-
heizten Kathode und einer siebartig durchlocherten Anode, die mit einer positiven
Hochspannung gegen die Kathode vorgespannt ist (Fig. 6.3 links). Hinter der Anode
befindet sich ein aus zwei positiv geladenen durchbrochenen Gittern gebildeter Hohl-
raum. Elektronen werden durch die positive Anodenspannung von der Kathode abge-
saugt und in Richtung auf diesen Gitterhohlraum beschleunigt. Dahinter ist eine weite-
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re Elektrode angebracht, die Reflektorelektrode, an der eine hohe negative Spannung
anliegt. Die Elektronen werden dadurch abgebremst und zuriick in Anodenrichtung
beschleunigt. Sie durchlaufen die Resonatorkammer ein zweites Mal und regen in ihr
bei geeigneter Laufzeit der Elektronen hochfrequente Schwingungen an, die seitlich
aus dem Hohlraum ausgekoppelt werden konnen.

Frequenzeinstellungen werden durch Verdndern der Reflektorspannung und auch
durch mechanisches Verstellen der Klystrongeometrie durchgefiihrt. Reflexklystrons
geben HF-Leistungen bis etwa maximal 10 Watt ab. Sie sind also nicht geeignet, den
Hochfrequenzleistungsbedarf von Elektronen-Linearbeschleunigern von im Mittel
mehreren kW zu decken.

Zur Erzeugung hoherer Hochfrequenzleistungen verwendet man deshalb effektivere
Bauformen wie die Mehrkammerklystrons. Diese Klystrons bendtigen eine primére
Hochfrequenzquelle, deren Signale im Klystron lediglich verstiarkt werden. Ein Mehr-
kammerklystron besteht aus einer meistens thermisch betriebenen Elektronenkanone,
einer Hochfrequenzeinspeisung, einem System von in Serie angeordneten Resonanz-
rdumen mit elektronenoptischen Einrichtungen (Spulen) zur Strahlfokussierung, einer
Hochfrequenzauskopplung, einer Anode zur Beschleunigung der Elektronen und einer
Elektrode, in der die Elektronen aufgefangen werden (Fig. 6.4 oben).

HF

K "
e RE - i
3 I ‘--,-.:v = ) I__ e :
HR ;
HRA Driftstrecke HR2

Fig. 6.3: Prinzip der HF-Erzeugung in Klystrons. Links: Reflexklystron mit Kathode K, Hohl-
raumresonator HR, negativ vorgespannte Reflektorelektrode RE, Hochfrequenz-
Auskopplung HF. Rechts: Zweikammerklystron mit Kathode K, Anodendrdhten,
Elektronenkollektor EC, Resonanzraumen HR1 und HR2 und einer Driftstrecke, auf
der die Elektronen durch die eingespeiste HF dichtemoduliert werden. Dies fiihrt zur
Ausbildung von kompakten Elektronenpaketen. HF ist die eingespeiste bzw. ausge-
koppelte und verstdrkte Hochfrequenz.
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Ein einfaches Beispiel ist das Zweikammerklystron (Fig. 6.3 rechts), wie es die Gebrii-
der Varian 1939 vorgestellt haben. Zwischen Kathode und Elektronenfénger befinden
sich hier zwei Resonanzrdume und eine Driftstrecke. In den kathodennahen Raum
wird seitlich eine Hochfrequenzschwingung mit einer geeigneten Frequenz einge-
speist. Elektronen, die diesen Raum bei ihrer Beschleunigung nach rechts durchlaufen,
werden von der Hochfrequenz zusitzlich beschleunigt, gebremst oder unbeeinflusst
gelassen. Dieser Vorgang wird als Geschwindigkeitsmodulation bezeichnet, die im
Rhythmus der eingespeisten Hochfrequenz stattfindet. Die schnelleren Elektronen
eilen voraus, die langsameren Elektronen bleiben zuriick. Dadurch bilden sich kom-

Fig. 6.4: Typischer Aufbau kommerzieller Vierkammerklystrons. Oben schematische Skizze
(von links): Thermische Pierce Kathode K mit elektronenoptischer Anode A, vier
Hohlraumresonatoren (erster HRR zur Einspeisung der zu verstarkenden HF, zweiter
und dritter HRR zur Dichtemodulation der Elektronen, vierter HRR zur Auskopp-
lung der verstédrkten Hochfrequenz). Seitlich an den Hohlrdumen befinden sich stem-
pelformige, mechanisch verstellbare Elektroden, mit denen die Hochfrequenz justiert
werden kann. Um die Resonatoren und die Driftstrecken herum befinden sich Mag-
netfelder zur Formung der Elektronenpakete. Der Elektronenfanger EC mit Wasser-
kithlung WK dient zur Aufnahme der energieverminderten Elektronen. Unten:
Schnittgrafik eines kommerziellen, in medizinischen Beschleunigern verwendeten
Vierkammerklystrons der Fa. Varian in der gleichen Orientierung.
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pakte Elektronenpakete im Bereich zwischen den beiden Resonanzraumen aus. Der
kontinuierliche Elektronenstrahl aus der Kathode wird also im Takt der Hochfrequenz
dichtemoduliert. Aus dem Elektronengleichstrom ist somit ein mit der Hochfrequenz
gepulster Strom geworden.

Beim Durchlaufen der zweiten anodennahen Resonanzkammer regen die kompakten
und beschleunigten Elektronenbiindel durch Influenz diesen Hohlraum zu verstirkten
hochfrequenten Schwingungen mit der vorher eingespeisten Hochfrequenz an. Die
Elektronen verlieren durch diese Feldinduktion in den Hohlrdumen Bewegungsener-
gie, die in Form von HF-Leistung am Klystronausgang zur Verfiigung steht. Am Ende
ihrer Laufstrecke werden die abgebremsten Elektronen tiber die Fangerelektrode abge-
leitet. Zur Steigerung der Ausbeute sind die Driftstrecken in Klystrons oft von fokus-
sierenden Magnetspulen umgeben, die die HF-Intensitdt durch Biindelung des Elek-
tronenstrahls erhdhen sollen. Die Abmessungen der Resonanzrdume konnen von au-
Ben geringfiigig mechanisch verstellt werden, um die Hochfrequenz genau abzustim-
men.

Moderne Hochleistungsklystrons werden meistens als Vierkammerklystrons ausge-
legt (Fig. 6.4), die eine bessere Phasenbiindelung als Zweikammerklystrons und somit
hohere Hochfrequenzleistungen ermdglichen. Der Kanonenstrom betrdgt bei solchen
Leistungsklystrons bis zu 10 A im Gleichstrombetrieb, im Pulsbetrieb iiber 200 A. Als
Beschleunigungsspannungen werden je nach Leistung des Klystrons einige 10 kV im
Dauerbetrieb und bis iiber 200 kV im Pulsbetrieb verwendet. Der Wirkungsgrad dieser
Umwandlung von Elektronenbewegungsenergie in HF-Energie betrdgt in modernen
Klystrons zwischen 45% und 65%. Die HF-Leistung kann leicht aus den Stromen und
der Anodenspannung berechnet werden. Man findet folgende Beziehung fiir die elek-
trische Leistung des Klystrons.

P,=U-1 6.1
Dabei ist U die Beschleunigungsspannung und I der aus der Kathode freigesetzte
Elektronenstrom. Die Umwandlung der Elektronenenergie in HF-Leistung kann dar-
aus durch Multiplikation mit dem Wirkungsgrad n berechnet werden.

Pup=n-Fy=n-U-1 (6.2)

Beispiel 6.1: Wie groB3 ist die thermische Leistung im Elektronenfinger bei einem Wirkungs-
grad von 50%, einem Elektronenstrom von 10 A und einer Beschleunigungsspannung von 50
kV? Die thermische Verlustleistung ist die Differenz von Elektronenstromleistung P = UxI und
HF-Leistung. Man findet direkt P,y = 0,5xUxI = 250 kW. Diese Leistung entspricht wegen
des unterstellten 50% Wirkungsgrades auch der HF-Leistung.
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Beispiel 6.2: Die HF-Leistung soll 15 MW betragen bei einem Wirkungsgrad von 40%. Wie
grofl muss der Kanonenstrom bei einer Beschleunigungsspannung von 250 kV sein? Die elek-
trische Leistung berechnet man mit dem Wirkungsgrad zu P, = Pyp/n = 15 MW/0,40 = 37,5
MW. Den erforderlichen Strahlstrom erhélt man dann als Verhiltnis von elektrischer Leistung
und Hochspannung zu I =P,/U = 37,5 MW/250 kV = 150 A.

Das zweite Beispiel zeigt, dass solche Leistungen, wie sie in modernen Elektronenli-
nearbeschleunigern bendtigt werden, aus thermischen und elektronischen Griinden nur
noch im Pulsbetrieb zu leisten sind. Typische Pulsungen haben Pulsbreiten von 5 us
mit einer Wiederholfrequenz zwischen 200 und 600 Hz. In beiden Beispielen wurde
etwas unrealistisch unterstellt, dass alle von der Kathode emittierten Elektronen tat-
sdchlich dem Strahlenbiindel erhalten bleiben.

Beispiel 6.3: Wie grof ist die durchschnittliche elektrische Leistung in einem Klystron mit den
Betriebsparametern des Beispiels 2 bei einer HF-Pulsbreite von t,;s = 5 ps und einer Puls-
Wiederholfrequenz von f., = 200 Hz? Die elektrische Leistung im Puls betrégt 37,5 MW. Die
durchschnittliche Leistung erhédlt man durch Wichtung mit dem Verhiltnis der zugehorigen
Zeiten. Eine Wiederholfrequenz von 200 Hz entspricht einem Pulsabstand von t., = von 5 ms
(trep = 1/200Hz). Die durchschnittliche Leistung betrigt deshalb Pzl = Ppuis X tpus/trep = 37,5
MW x 5us/5 ms = 37,5 kW.

Die durchschnittlichen elektrischen Leistungen an Klystrons zum Betrieb von moder-
nen HF-Beschleunigern haben tatsdchlich Werte von einigen 10 kW und Pulsleistun-
gen von einigen 10 MW. Solche Pulsleistungen konnen nicht aus einfachen Netzteilen
zur Verfiigung gestellt werden. Man benoétigt dafiir spezielle Einrichtungen, die soge-
nannten Modulatoren. In Modulatoren werden die erforderlichen Ladungen meistens
in Kondensatoren wiahrend der Pulspausen gespeichert und dann bei Bedarf, also fiir
einen Klystronimpuls durch geeignete Schaltkreise in sehr kurzen Zeiten entladen.
Weitere Details zu den Hochfrequenzgeneratoren finden sich in [Chodorow], [Wille],
[Karzmark].

Zusammenfassung

e Die beiden wichtigsten Hochfrequenzgeneratoren sind die Magnetrons
und die Klystrons.

e Ein Magnetron besteht aus einer zentralen geheizten zylinderformigen
Kathode, einer ringformigen Hohlanode mit speziellen Aussparungen und
einem senkrecht orientierten permanenten Magnetfeld.

e Die von der geheizten Kathode thermisch emittierten Elektronen werden
durch die Hochspannung zwischen Kathode und Anode auf die Anode zu
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beschleunigt. Das zu den Bahnen senkrechte Magnetfeld zwingt die Elek-
tronen dabei durch die Lorentzkraft auf Spiralbahnen.

Passieren die Elektronen dabei dicht vor der Anode die metallenen Hohl-
riume in der Anode, losen sie in ihnen elektromagnetische Schwingungen
mit der Umlauffrequenz der Elektronen aus.

Magnetrons erzeugen also die Hochfrequenz spontan, wobei die Frequenz
durch die Geometrie des Magnetrons und die Betriebsbedingungen be-
stimmt wird. Typische Frequenzen liegen im Mikrowellenbereich (3 GHz).

Magnetrons sind preiswert aber in den erreichbaren HF-Leistungen be-
schrinkt.

Bei hoheren Leistungsanforderungen miissen Magnetrons im Pulsbetrieb
gefahren werden. Die HF-Pulsleistungen von Hochleistungs-Magnetrons
liegen bei etwa 3-5 MW, die maximalen Werte bei 10 MW.

Klystrons sind longitudinale Laufzeitrohren, in denen Elektronen mit ei-
ner Hochspannung beschleunigt und dabei mit der Frequenz einer einge-
speisten Hochfrequenzschwingung dichtemoduliert werden.

Durch die Geschwindigkeitsmodulation entstehen riumlich getrennte
Elektronenpakete, die mit der eingespeisten Frequenz aufeinanderfolgen.

Treffen diese schnellen Elektronenpakete am Ende ihrer Flugbahn auf
den Resonanzraum am Ende der Beschleunigungsstrecke, so regen sie ihn
zu verstiarkten Schwingungen mit der Frequenz der eingespeisten HF an.

Sie geben dabei ihre Bewegungsenergie weitgehend in Form von HF-
Leistung wieder ab.

Die restliche Elektronenenergie wird in einem gekiihlten Elektronenfinger
vernichtet.

Hochleistungs-Klystrons benotigen immer eine priméire HF-Quelle, deren
Signale in Hohlrdumen durch die dichtemodulierten Elektronen lediglich
verstarkt werden.

Klystrons sind teuer, konnen aber fiir sehr hohe HF-Pulsleistungen bis zu
einigen 10 MW ausgelegt werden.
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In diesem Kapitel wird eine kurze Einfiihrung in die physikalischen Grundlagen und die Ter-
minologie von Hohlraumstrukturen gegeben, soweit diese fiir das Verstindnis der Strukturen
von Linearbeschleunigern bendtigt werden.

7.1 Hohlwellenleiter*

Hohlwellenleiter sind elektrisch leitende, meistens aus Kupfer gefertigte oder mit
Kupfer beschichtete Hohlrohre, durch die hochfrequente elektromagnetische Wellen
transportiert werden konnen. Im Vakuum bestehen elektromagnetische Schwingungen
aus elektrischen und magnetischen Transversalschwingungen, die immer senkrecht
zueinander und zur Ausbreitungsrichtung der Welle stehen. Thre Ausbreitungsge-
schwindigkeit im Vakuum ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit c. Werden hochfre-
quente elektromagnetische Felder dagegen in Hohlwellenleiter eingespeist, bilden sich
in diesen elektrische und magnetische Schwingungen aus, die anders als im Vakuum
auch longitudinale elektrische oder magnetische Komponenten enthalten konnen. In
Hohlleitern hoher Giite, also sehr guter elektrischer Leitfahigkeit, miissen die elektri-
schen Feldstirken grundsétzlich auf den metallischen Winden des Hohlleiters ver-
schwinden, da sonst Strome in der Innenoberfliche ausgeldost wiirden. Die magneti-
schen Felder zeigen dagegen grundsitzlich auf den Leiterwidnden keine senkrechte
Komponente, da andernfalls Wirbelstrome durch die magnetischen Wechselfelder in
den Leiterwénden ausgelost wiirden. Die zwei wichtigsten Formen der Hohlleiter sind
der Rechteckhohlleiter und der Zylinderhohlleiter (Fig. 7.1).

Fig. 7.1: Formen von Hohlwellenleitern und die Koordinatensysteme zu ihrer Beschreibung.
Links: Zylindrischer HL. mit dem Durchmesser 2a, der radialen Koordinate r, dem
Polarwinkel ¢ und der longitudinalen Koordinate z. Rechts: Rechteckhohlleiter mit
den kartesischen Koordinaten x, y, der Lingskoordinate z, der Innenbreite a und der
Innenhdhe b.

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 7, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Speist man in einen Hohlwellenleiter eine hochfrequente elektromagnetische Schwin-
gung aus einem Hochfrequenzgenerator wie Magnetron oder Klystron ein, bilden sich
im Inneren des Wellenleiters elektromagnetische Schwingungen aus. Man unterschei-
det dabei zwischen den elektrischen Wellen mit einer elektrischen Longitudinalkom-
ponente in z-Richtung und einem dazu senkrechten magnetischen Transversalfeld
bzw. den magnetischen Wellen mit einer Langskomponente des Magnetfeldes und mit
einem dazu transversalen elektrischen Feld.

Schwingungsmoden in diesen Hohlleitern werden mit der folgenden Notation fiir die
zueinander transversalen Felder beschrieben. Elektrische Langsfelder mit transversa-
len magnetischen Feldern werden mit TM,, (transversales M-Feld) oder einfach als
elektrisches Langsfeld E,,, gekennzeichnet. Transversale elektrische Felder mit longi-
tudinalen Magnetfeldern werden dagegen als TE,,, Schwingungsmodus (transversales
E-Feld) oder als M, als magnetisches Léngsfeld bezeichnet. Die Indizes n und m
geben bei Rechteckleitern die Zahl der halben transversalen Schwingungsperioden in a
oder b-Richtung an, bei Zylinderleitern die Zahl der halben Schwingungsperioden
(Schwingungsbéuche) in @-Richtung bzw. in radialer Richtung.

Die wichtigsten Schwingungsmoden sind transversale elektrische Schwingungen mit
einer halben Periode, also TE;¢ (mit E, = 0 und M, # 0), und die transversale magneti-

Fig. 7.2: Schematische Darstellung der elektrischen Feldverteilung (blau) und der magneti-
schen Feldverteilung (schwarz) in einem Rechteckhohlleiter in den drei orthogona-
len Zentralebenen (Pfeile) im Schwingungsmode TE,o, also mit elektrischen Trans-
versalschwingungen. Die gepunkteten Linien entsprechen der senkrechten Sicht auf
Feldlinien, die gestrichelten Linien der horizontalen Sicht (links: E Pfeile, M Punkte,
rechts: E Punkte, M gestrichelt, unten: E Pfeile, M gestrichelt).
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sche Schwingung mit einer halben Schwingungsperiode im Hohlraum, also TMy,; (mit
M, = 0 und E, # 0). Bei beiden Schwingungsmoden sind die Schwingungsknoten je-
weils an den Winden, die maximalen Schwingungsamplituden bilden sich in der
Hohlraummitte.

In Hohlleitern ist die Phasengeschwindigkeit, also die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der elektromagnetischen Welle, immer groBer als die Vakuumlichtgeschwindigkeit.
Sollen geladene Teilchen in einfachen Hohlleitern durch die HF-Felder beschleunigt
werden, lauft die Phase der HF-Schwingung deshalb immer den Teilchen voraus, die
sich ja nicht schneller als das Licht im Vakuum bewegen konnen. Es sind also ohne
weitere geometrische Maflnahmen keine stabilen Phasenlagen zwischen Teilchenbe-
wegung und HF-Schwingung moglich. Die Gruppengeschwindigkeit, also die Ge-
schwindigkeit mit der die elektromagnetische Energie transportiert wird, ist in Hohl-
leitern dagegen immer kleiner als die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Die Theorie zur
Berechnung der Schwingungsmoden von Hohlleitern ist kompliziert und soll hier
nicht im Einzelnen dargestellt werden. Fiir ein detailliertes Studium sei deshalb auf die
einschldgige weiterfilhrende Literatur verwiesen ([Wille], [Livingstone], [Daniel],
[Karzmark], [Hinterberger]).

Die haufigste Anwendung der rechteckigen Hohlwellenleiter ist der Transport der
Hochfrequenz von den HF-Generatoren zu den Beschleunigersektionen. Dazu werden
die Hohlleiter bevorzugt im TE;,-Mode betrieben. Zylindrische Hohlwellenleiter wer-
den dagegen in der Regel im TM,;-Mode als Beschleunigerstrukturen z. B. in Wan-
derwellenbeschleunigern eingesetzt.

7.2 Hohlwellenleiter mit Irisblenden*

Sollen Teilchen mit dem longitudinalen elektrischen Feld in Hohlleitern beschleunigt
werden, darf die Phasengeschwindigkeit der elektrischen Welle im Mittel nicht groBer
als die Teilchengeschwindigkeit und insbesondere natiirlich auch nicht groBer als die

Fig. 7.3: Zylindrischer Wellenleiter mit Irisblenden ("Runzelréhre"). Die charakteristischen
GroBen sind die Radien (a, b), die Blendendicke ¢ und der Irisabstand d.
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Vakuumlichtgeschwindigkeit sein. Eine Beschleunigung ist nur bei einer im Mittel
stabilen Phasenbeziehung zwischen Teilchen und elektrischer Longitudinalwelle mog-
lich. Diese Art der Teilchenbeschleunigung wird als Wanderwellenbeschleunigung
bezeichnet, da sich die Teilchen dhnlich wie ein Wellenreiter auf der Vorderseite einer
Wasserwelle auf der Flanke der HF-Welle befinden (s. Kap. 8.6.2). Die Phasenge-
schwindigkeit in Hohlleitern kann auf die fiir die Teilchenbeschleunigung erforderli-
che GroBe verringert werden, wenn transversale Blenden mit zentraler Offnung einge-
fiigt werden. Diese Blenden werden wegen ihrer Form als Irisblenden, der Hohlleiter
selbst oft als "Runzelrohre"” (engl. disk loaded wave guide) bezeichnet (Fig. 7.3).

Die Phasengeschwindigkeit und die Dampfung der Amplitude der Hochfrequenz einer
bestimmten Wellenldnge A héngt von den charakteristischen Radien (a, b) und dem
Irisabstand d ab. Die Wellenlédnge der HF und der Blendenabstand d sind zueinander
proportional (A oc d). Je kleiner der Irisabstand d ist, umso mehr wird die Phasenge-
schwindigkeit abgesenkt. Sollen nicht relativistische Teilchen beschleunigt werden,
muss die Phasengeschwindigkeit daher zunéchst stark reduziert werden und dann syn-
chron mit der anwachsenden Teilchengeschwindigkeit zunehmen. Dies wird erreicht,
in dem die Blendenabstinde mit zunehmender Teilchenenergie vergrofert werden.
Sind die Teilchen dann hoch relativistisch, wie dies beispielsweise bei hochenergeti-
schen Elektronen der Fall ist, bleibt deren Geschwindigkeit dagegen weitgehend kon-
stant. In diesem Fall kann mit festem Blendenabstand gearbeitet werden.

Bei konstantem Blendenradius b wird die Amplitude der Hochfrequenz mit zuneh-
mender Wellenleiterlinge exponentiell geddmpft. Um diese Daémpfung zu verhindern,
konnen die Blendendurchmesser mit der Lénge verkleinert werden. Solche Beschleu-
nigungsrohre haben also am Anfang gréfere, am Ende des Rohres kleinere Innen-
durchmesser der Blenden. Sie weisen dann auf der gesamten Rohrlédnge konstante
beschleunigende elektrische Feldstirken auf. Diese Technik wird bei modernen Wan-
derwellenstrukturen zur Elektronenbeschleunigung eingesetzt.

7.3 Hohlraumresonatoren®

Werden Hohlwellenleiter am Anfang und Ende mit elektrisch leitenden senkrechten
Winden versehen, entstehen Hohlraumresonatoren (engl. "cavity"). Man kann sie
sich als Zusammenschaltung eines Kondensators (zwei Metallplatten) vorstellen, die
mit einer Spule (dem Zylinder) verbunden sind. Eingespeiste HF-Wellen werden an
den Wandabschliissen reflektiert. Bei geeigneter Abstimmung von Wellenldnge und
Lange des Resonators L bilden sich stehende Wellen aus. Der am héufigsten verwen-
dete Schwingungsmode ist TMy;, also eine stehende Welle mit einer transversalen
magnetischen und einer longitudinalen elektrischen Schwingung (Fig. 7.4).

! Runzel ist das Synonym fiir Falte.
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Fig. 7.4: Feldverteilungen in einem zylindrischen Hohlraumresonator im TM,;-Mode (Radius
a, Lange L). Das elektrische Feld E ist longitudinal mit radial abnehmender Feldstér-
ke. Das elektrische Feld verschwindet bei r = a, also auf der Innenoberfliche des
Hohlraums. Das Magnetfeld B ist dagegen ringformig. Seit Wert ist Null auf der Zy-
linderachse und steigt mit zunehmendem Radius an. Die hochste Feldstirke befindet
sich kurz vor der Zylinderwand.

In der Mitte des Zylinders hat die elektrische Feldstirke die maximale Schwingungs-
amplitude. Mit zunehmender Entfernung von der Zylindermitte nimmt sie ab. An den
Reflektorwénden ist sie grundsétzlich Null. Das Magnetfeld hat in diesem Schwin-
gungsmodus auf der Zylinderachse immer den Wert 0. Die magnetische Feldstiarke
nimmt nach auflen hin zu. Die maximale Amplitude des Magnetwechselfeldes befindet
sich dicht vor der Zylinderwand. An dieser Stelle kann man die Hochfrequenz von
auBen her mit einer kleinen Leiterschleife induktiv einkoppeln.

Solche Hohlraumresonatoren sind bei geeigneter Phasenlage des elektrischen Longi-
tudinalfeldes im Stande, geladene Teilchen in Langsrichtung des Resonators zu be-
schleunigen. Voraussetzung dazu ist die Perforation der Zylinderabschliisse, durch die
die Teilchen den Hohlraum betreten und wieder verlassen konnen. Fiigt man zusétzli-
che zentrale Metallrohren ein, wird das beschleunigende elektrische Langsfeld auf der
Zylinderachse auf den freien Raum zwischen diesen Driftrohren beschriankt, da diese
im Inneren feldfrei sind. Man erhélt dann einen Einzelresonator (Fig. 7.5 oben). Be-
findet sich ein mit der richtigen Ladung geladenes Teilchen gerade zwischen den zen-
tralen Rohren, kann es durch das elektrische Longitudinalfeld beschleunigt werden.
Diese Technik wird bei einigen Ringbeschleunigern eingesetzt.
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2n-Modus

n-Modus

Fig. 7.5: Oben: Schematische Darstellung eines Einzelresonators mit longitudinalem E-Feld
und kreisformigem transversalem B-Feld (Kreise mit Punkt oder Kreuz). Das elek-
trische Léngsfeld ist durch die zentralen Metallréhren rdumlich eingeschrénkt. Im
Zentrum des Einzelresonators treten die hochsten elektrischen Schwingungsamplitu-
den auf. Innerhalb der zentralen R6hren und an den senkrechten Hohlraumabschliis-
sen ist das elektrische Feld Null. Links: nach rechts gerichtetes elektrisches Feld.
Rechts: Nach einer halben Periode (180° oder m) sind die Polaritéiten beider Felder
umgedreht. Die Hochfrequenz wird von unten induktiv eingekoppelt. Unten: Zu-
sammenschaltung mehrerer Einzelresonatoren zu Stehwellen-Beschleunigerstruk-
turen im "2n-Mode" oder im "n-Mode".
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Schaltet man mehrere solcher Einzelresonatoren in Serie zusammen, erhilt man perio-
dische Resonatorstrukturen. Diese konnen im "2n-Modus", in dem die elektrischen
Feldvektoren in benachbarten Hohlrdumen die gleiche Richtung haben oder im "r-
Modus" betrieben werden, wenn die elektrischen Felder ihre Richtung von Hohlraum
zu Hohlraum wechseln (Fig. 7.5 unten). Solche Serienanordnungen von Hohlraumre-
sonatoren sind die Basis fiir die Konstruktion von Stehwellen-Beschleunigerstruktu-
ren.

Die Hochfrequenz HF wird seitlich in den ersten Hohlraumresonator eingespeist. Dazu
wird in der Regel ein rechteckiger Hohlwellenleiter, der im TE,(-Mode betrieben wird,
seitlich im rechten Winkel an eine Beschleunigerstruktur aus seriellen Hohlraumreso-
natoren angekoppelt. Die HF, die im Wellenleiter transversal schwingt, erregt im Be-
schleunigerrohr eine longitudinale elektrische Welle. Das Beschleunigerrohr schwingt
also im TM,p-Mode (zur Geometrie s. Fig. 8.7).

Die HF-Ubertragung auf alle Einzelhohlriume einer solchen Serienanordnung ge-
schieht entweder durch Schlitze in den Trennwénden, die im Bereich der maximalen
Magnetfelder angebracht sind, oder iiber das elektrische Feld auf der Zylinderachse.

Zusammenfassung

¢ Hohlwellenleiter sind rohrformige Strukturen mit Innenwinden aus Kup-
fer hoher Giite.

e Sie werden als Rechteckstrukturen oder Hohlzylinder verwendet und die-
nen zum Transport elektromagnetischer Wellen.

¢ Typische Anwendungen sind der HF-Transport von den HF-Generatoren
Klystron oder Magnetron zum Beschleuniger oder in der Nachrichten-
technik.

e Zur Charakterisierung ihres Schwingungsmodus verwendet man die
transversale Feldkomponente und die Anzahl der halben Schwingungspe-
rioden in radialer Richtung oder von Wand zu Wand.

e Ein TE)-Schwingungsmodus beschreibt also im Rechteckhohlleiter ein
transversales elektrisches Feld mit einer Halbschwingung horizontal und
keiner Halbschwingung vertikal.

e Werden Hohlwellenleiter beidseits durch Metallplatten abgeschlosssen,
entstehen Hohlraumresonatoren.

e Beim Einspeisen einer hochfrequenten elektromagnetischen Schwingung
bilden sich bei geeigneter Geometrie stehende Wellen im Hohlraum aus.
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Hohlraumresonatoren konnen zentral mit Metallrohren versehen werden,
die die Ausbreitung des elektrischen Feldes auf den zentralen Zylinderbe-
reich beschrinken.

Ein solcher Hohlraumresonator kann als Beschleuniger eingesetzt werden,
wenn man ihn im TM-Modus betreibt. Er enthilt also ein longitudinales
elektrisches Feld, das zwischen den Zentralrohren anliegt.

Die Zylinderabschlusswinde miissen dazu mit je einer Offnung fiir den
Teilchenstrahl versehen werden. Im Inneren der Zentralrohre kénnen sich
geladene Teilchen feldfrei bewegen.

Die Zusammenschaltung mehrerer solcher Hohlraumresonatoren in Serie
dient zur Herstellung von Stehwellenstrukturen fiir Linearbeschleuniger.

Aufgaben

L.

Sie blicken in das Innere eines zylinderférmigen Wellenleiters und sehen dort in
zunehmenden Abstidnden zentrale Lochblenden. Was bedeutet diese Anordnung?

Die Lochblenden im Inneren des Hohlwellenleiters aus Frage 1 zeigen mit zu-
nehmender Tiefe aulerdem noch abnehmende Lochblendendurchmesser. Wozu
dient das?

Ordnen Sie die folgenden Schwingungsmoden einander zu: Mg, TM o, TEq, Eo;.
Welchen Schwingungsmodus miissen Hohlraumresonatoren aufweisen, wenn sie
zur Beschleunigung elektrisch geladener Korpuskeln verwendet werden sollen?

Geben Sie auch ein Beispiel fiir einen solchen Beschleuniger.

Wie groB3 ist die elektrische Feldstirke auf der Innenoberfldache eines Hohlraum-
resonators im TM;o-Modus?
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Nach einem Uberblick iiber die Arten der Linearbeschleuniger werden die historischen und
die heute verwendeten Linearbeschleuniger dargestellt. Ein besonderes Kapitel behandelt die
Prinzipien der HF-Elektronenlinearbeschleuniger, die in Medizin und Technik eine iiberra-
gende Bedeutung haben. Die Besonderheiten der medizinischen Elektronenlinearbeschleuni-
ger werden ausfiihrlich in Kap. 9 besprochen.

Linearbeschleuniger sind Anlagen zur Beschleunigung geladener Teilchen mit elektri-
schen Wechselfeldern, bei denen das Teilchen in Richtung der Langsachse der Anlage
beschleunigt wird. Im englischen Schrifttum werden sie als "linear accelerators" oder
kurz als "Linacs" bezeichnet. Traditionsgemil3 zdhlen nur solche Anlagen zu den Li-
nearbeschleunigern, die mit hochfrequenten Wechselfeldern betrieben werden. Bei
den meisten Linacs sind die Beschleunigungsstrukturen zylindersymmetrisch zur
Langsrichtung der Anlage. Die technisch verwendeten Frequenzen liegen zwischen
wenigen MHz und 10 GHz.

Bezeichnung Prinzip Teilchenart Geschwindigkeit
(v/c)

Widerde-Struktur  Driftréhren Protonen, Schwerionen 0,005 -0,05

RFQ* Quadrupolfelder mit Protonen, Schwerionen 0,005 - 0,05
Langsmodulation

Einzelresonator**  Hohlraumresonator ~ Protonen, Schwerionen 0,04 -0,2

Alvarez-Struktur ~ gekoppelte Einzelre- Protonen, Schwerionen 0,04 - 0,6
sonatoren

Wanderwellen- Wellenleiter mit Elektronen bis ~1,0

struktur Irisblenden

Stehwellenstruktur  gekoppelte Hohl- Elektronen bis ~1,0
raumresonatoren

Tab. 8.1: Uberblick iiber Linearbeschleunigerstrukturen und ihre bevorzugten Einsatzberei-
che. *: RFQ bedeutet "Radio Frequency Quadrupole", **: Auch Einsatz in Syn-
chrotrons.

Linearbeschleuniger werden in Anlagen mit Driftrohren, Beschleuniger mit RFQ-
Strukturen, mit Wellenleiterstrukturen und solche mit Hohlraumresonatoren eingeteilt
(Tab. 8.1). Die verschiedenen Bauformen werden je nach Energiebereich und Teil-
chenart gewéhlt. Fiir nicht relativistische Teilchen wie niederenergetische Protonen
oder schwere Ionen werden auch heute noch Widerde- und insbesondere Alvarez-
Beschleuniger sowie der erst seit den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts internatio-

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0_8, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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nal bekannte RFQ-Beschleuniger verwendet. Bei relativistischen schweren Teilchen
sind dagegen vor allem die Ringbeschleuniger von Bedeutung. Fiir schnelle relativisti-
sche Elektronen sind wegen der in Ringbeschleunigern bei hohen Teilchengeschwin-
digkeiten auftretenden Strahlungsverluste Linearbeschleuniger von Vorteil. Weil Elek-
tronen sehr schnell relativistische Energien erreichen, werden diese linearen Be-
schleunigerstrukturen fiir Elektronen einfacher, da ihre Geometrie unabhingig von der
Elektronenenergie ausgelegt werden kann. Dies bietet neben einer vereinfachten Kon-
struktion und Fertigung auch erhebliche Kostenvorteile. Elektronenlinearbeschleuni-
ger sind deshalb heute zum Standardbeschleunigertyp in der Medizin geworden. Al-
lerdings bendtigen Elektronenlinearbeschleuniger sehr intensive Hochfrequenzquellen
im GHz-Bereich.

Die Beschleunigung geladener Teilchen in Linearbeschleunigern wird durch Hochfre-
quenzfelder vorgenommen, die eine longitudinale elektrische Komponente und dazu
senkrechte magnetische Felder aufweisen. Der Transport der Hochfrequenz von der
HF-Quelle zum Strahlrohr geschieht mit so genannten Hohlwellenleitern (engl. wave
guides). Diese Hohlwellenleiter miissen an die Beschleunigungsstruktur so angekop-
pelt werden, dass die HF moglichst verlustfrei auf das Strahlrohr iibertragen wird.
Dies ist bei senkrechter Ankopplung moglich, wenn der Wellenleiter ein transversales
elektrisches Feld (TE;;-Mode) und die Beschleunigerstruktur einen longitudinalen
elektrischen Schwingungsmodus (TMy;-Mode) aufweisen. In dieser Anordnung erregt
das transversale elektrische Feld des Transportwellenleiters automatisch ein longitudi-
nales elektrisches Feld im Beschleunigerrohr. Zur Teilchenbeschleunigung werden
dann diese longitudinal ausgerichteten elektrischen Wechselfelder entweder in Wel-
lenleiter-Strukturen oder in Hohlraumresonatoren verwendet.

8.1 Phasenfokussierung in Linearbeschleunigern*

Hat die Beschleunigungsspannung, das elektrische Wechselfeld, eine Sinusform, kann
man sie mit der folgenden Abhingigkeit von der Phase ¢ beschreiben':

Ulp)=U, sin(p) 8.1

Teilchen befinden sich in der Regel zeitlich nicht im Maximum dieser Sinuskurve und
"sehen" daher statt der Maximalspannung U, nur eine reduzierte Beschleunigungs-
spannung U(@). Der Grund fiir diese Wahl der Teilchenphasenlage ist die automati-
sche Phasenfokussierung der Teilchen bei Abweichung von der Sollphase. Dies wird
unmittelbar einleuchtend, wenn man sich das Zeitbild der HF-Schwingung betrachtet
(Fig. 8.1). Teilchen, die sich exakt in der Sollphase ¢, befinden, werden mit der vor-
gesehenen Sollspannung U(@) beschleunigt. Teilchen, die wegen zu hoher Geschwin-
digkeit um (-A@) voreilen, also bereits vor Erreichen der Sollphase am Ort der Be-

! Die Phase einer periodischen Schwingung ist das Produkt aus Kreisfrequenz und Zeit, p=co-.
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schleunigung eintreffen, sehen eine geringere Beschleunigungsspannung. Thre Ener-
giezunahme bleibt daher kleiner als bei korrekter Phasenlage. Teilchen mit zu geringer
Geschwindigkeit eilen dagegen um A¢ nach und sehen deshalb eine erhdhte Beschleu-
nigung, die ihre fehlende Bewegungsenergie kompensiert. Die in der Phase verscho-
benen Teilchen fithren dadurch Schwingungen um die Sollphasenlage aus, weisen
aber im zeitlichen Mittel etwa die Sollenergie auf. Phasenfokussierung funktioniert in
Linearbeschleunigern nur bei nicht relativistischen Teilchen, da nur fiir diese eine
Energiedifferenz auch eine Geschwindigkeitsdifferenz bedeutet.

A
Ulo) U,
U(o)
V<VSO||—)+A([) K
V>Vso||——)-A(p I”
Psoll ¢
== o >§
n i

Fig. 8.1: Prinzip der Phasenfokussierung bei linearen HF-Beschleunigern. Teilchen mit zu
frither (-A¢) oder zu spéter (+Ap) Phasenlage sehen nicht die Sollbeschleunigungs-
spannung U(¢), sondern zu kleine bzw. zu groBe Spannungen, die ihre Fehlenergie
und Fehlgeschwindigkeit justieren. Nicht relativistische Teilchen fithren dadurch
Schwingungen um die Sollphasenlage aus.

Das Einhalten der Sollenergie ist von fundamentaler Bedeutung fiir die Strahlfiihrung
in Magnetumlenksystemen. Bei zu hohen Abweichungen von der Sollenergie wiren
die Teilchenverluste in den Umlenksystemen zu hoch. Die Phasenfokussierung funkti-
oniert auch bei HF-Ringbeschleunigern, ist dort aber wegen der Kreisbahnen der Teil-
chen fiir relativistische Teilchen wirksam. Relativistische Korpuskeln legen in den
Magnetfeldern von Kreisbeschleunigern je nach relativistischer Masse unterschiedlich
lange Bahnen zuriick und eilen wegen ihrer konstanten Geschwindigkeit daher der
zeitlichen Solllage vor oder nach (Details s. Kap. 10.5.2).
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8.2 Beschleuniger mit Wideroe-Struktur

Bei den ersten mit elektrischen Wechselfeldern betriebenen historischen Linearbe-
schleunigern durchliefen die zu beschleunigenden Teilchen seriell in Bewegungsrich-
tung angeordnete metallische Zylinder (Beschleunigungselektroden), an die von auflen
eine hochfrequente Wechselspannung angelegt wurde. Aufeinanderfolgende Elektro-
den hatten alternierende elektrische Potentiale. Zwischen den Elektrodenréhren wur-
den die Teilchen deshalb einem elektrischen Feld ausgesetzt, das sie bei phasenrichti-
ger Passage ruckartig beschleunigte (Fig. 8.2). Damit die Teilchen bei einem Polari-
tatswechsel der beschleunigenden Wechselspannung nicht wieder abgebremst werden,
miissen sie wihrend der Gegenphase vor dem elektrischen Feld abgeschirmt werden.
Werden die Beschleunigungselektroden als metallene Hohlzylinder ausgefiihrt, sind
die Teilchen wihrend der Gegenphase der Hochfrequenz bei der Passage durch die
Metallrohren vor diesen bremsenden Gegenfeldern geschiitzt. Zum Zeitpunkt des Po-
laritdtswechsels befinden sich die Teilchen am Eingang zur néchsten Driftrohre. Dort
driften sie bis zum erneuten Polarititswechsel feldfrei bis zum nichsten Zwischen-
raum. Sie finden dann wegen des Polaritdtswechsels der HF wieder ein beschleuni-
gendes Feld vor.

L
-
++ - - + o+ - - + + - -
D D D D D D
+ ~ -
_____________________ -
zunehmende Geschwindigkeit HF-Generator
1MHz 25kV

Fig. 8.2: Prinzip eines historischen HF-Linearbeschleunigers nach dem Widerde-Prinzip. Die
Quelle Q fiir schwere geladene Teilchen und die abschirmenden nummerierten Drift-
rohren D, die gleichzeitig als Beschleunigungselektroden dienen, befinden sich in ei-
nem gemeinsamen evakuierten Glaskolben. Der Hochspannungsgenerator erzeugt die
benotigte HF-Wechselspannung. Gezeichnet ist die Beschleunigungsphase fiir positiv
geladene Teilchenpakete. Die anwachsende Pfeillinge soll die zunehmende Ge-
schwindigkeit der Teilchenpakete symbolisieren, die simultan zunehmende Driftroh-
renldngen erfordert.
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Die Driftrohrenstruktur in (Fig. 8.2) wurde schon 1923 von Ising vorgeschlagen. 1928
wurde sie zuerst von Rolf Widerde [Widerde 1928] technisch umgesetzt. Sein HF-
Generator lieferte 25 kV bei 1 MHz und diente zur Beschleunigung von Kalium- und
Natrium-Ionen, die er auf eine Endenergie um 50 keV beschleunigen konnte. 1931
wurde von Sloan und Lawrence ein Driftrohrenbeschleuniger nach dem gleichen
Prinzip gebaut, dessen Hochfrequenz 10 MHz betrug und Spitzenspannungen von 42
kV lieferte [Sloan/Lawrence]. Er enthielt 30 Driftrohren und konnte Hg'-Ionen auf
1,26 MeV beschleunigen.

Eine Beschleunigung findet bei richtiger Synchronisation von Teilchenbewegung und
Hochfrequenz zwar an jeder Driftelektrode statt, die Beladung mit Teilchenpaketen
entspricht aber im gezeichneten Beispiel nur der halben Elektrodenzahl. Eine solche
Verschaltung von Hochfrequenz und Beschleunigerstruktur wird als "Widerde-Struk-
tur" bezeichnet. Der Beschleuniger wird im Halbwellenmodus, dem so genannten 7-
Modus betrieben.

Um eine Synchronisation zwischen elektrischem Wechselfeld und Teilchenbewegung
zu erreichen, miissen die Driftstrecken bei nicht relativistischen Teilchenenergien we-
gen der zunehmenden Geschwindigkeit der beschleunigten Teilchen in Strahlrichtung
vergroflert werden. Die Anpassung des Abstandes der Spaltmitten zwischen den Drift-
réhren L an die Flugzeit berechnet man aus der Teilchengeschwindigkeit v und
Schwingungsdauer T der Hochfrequenz mit der Beziehung®:

T %
L=y —=—— 8.2
v (3.2)

2f

Voraussetzung ist dabei eine konstante Frequenz bzw. Schwingungsdauer des be-
schleunigenden elektrischen Wechselfeldes. Solange die Geschwindigkeit v mit der
Bewegungsenergie zunimmt, miissen also auch die Lingen der Driftréhren erhoht
werden. Fiir nicht relativistische Teilchen ist die Bewegungsenergie proportional zum
Geschwindigkeitsquadrat (E = m-v*/2). Wenn die nicht relativistischen Teilchen mit
der Ladung q bei jeder Passage die gleiche Spannung U sehen, gewinnen sie pro Stufe
auch den gleichen Zuwachs AE,;, = q-U an Bewegungsenergie. Nach n Stufen erhilt
man als Energiebilanz:

E, =n-q-U==—m-v’

n

(8.3)

Die Geschwindigkeit des Teilchens v, und wegen (Gl. 8.3) auch die Liange der Struk-
tur L, nach der Stufe n sind daher proportional zur Wurzel der Stufennummer n. Die
exakte Beziehung lautet:

? Der Zusammenhang zwischen Frequenz f, Schwingungsdauer T und Wellenldnge A ist im Vakuum
durch die Beziehung ¢ = A-f = A/T gegeben (c ist die Lichtgeschwindigkeit).
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1 |n-q-U

=— — 8.4
"=\ 2m (8:4)
In angepassten Einheiten erhilt man als Faustformel:
L - 0,692 |n-k-U (8.5)
f A

Dabei ist die Frequenz f in MHz, die Masse als Massenzahl A, die wirksame Be-
schleunigungsspannung U in V und die Lange L in cm berechnet. k ist der lonisie-
rungsgrad der zu beschleunigenden Ionen. Sobald die Teilchen extrem relativistisch
sind, sich also mit konstanter Geschwindigkeit (v = ¢) bewegen, sind keine Verdnde-
rungen der Strukturlingen mehr nétig.

Beispiel 8.1: Wie grof3 miissen die Driftrohrenabsténde bei einer Betriebsfrequenz von 1 MHz,
und einer Beschleunigungsspannung von 25 kV fiir einfach geladene Kaliumionen (k=1, A =
40) fiir die ersten 5 Driftrohren sein? Mit Hilfe der Faustformel (Gl. 8.5) findet man folgende
Wertepaare (n/L in ecm): 1/15,1, 2/21,3, 3/26,1, 4/30,1, 5/33,7. Diese Parameter entsprechen
den ersten Versuchen von Widerde.

8.3 RFQ-Beschleuniger

Unter RFQ-Beschleunigern (radio frequency quadrupole) versteht man Anlagen, die
Resonanzstrukturen mit elektrischen Quadrupolfeldern zur Beschleunigung nicht rela-
tivistischer Teilchen verwenden. Dieses Prinzip geht auf Arbeiten von Kapchinskii
und Teplyakov in den 70er Jahren zuriick [Kapchinskii]. Die Beschleunigungseinheit
besteht aus elektrischen Quadrupolen, deren Pole in ihrer Langsrichtung mit einer
Sinusform moduliert sind. Die Pole werden als Rods bezeichnet. Die Abstéinde der
opponierenden, auf gleichem elektrischem Potential liegenden Rods veréndern sich
gleichsinnig in longitudinaler Richtung. Die Modulation der aneinandergrenzenden,
entgegengesetzt geladenen Pole ist dagegen um 90 Grad phasenversetzt (Fig. 8.3
rechts). Dadurch entsteht ein schrig verlaufendes elektrisches Feld, das sowohl eine
radiale als auch eine longitudinale Komponente enthilt. Die longitudinale Komponen-
te beschleunigt die eingeschossenen Teilchen und sorgt gleichzeitig fiir eine Phasen-
biindelung in Langsrichtung (Bunching). Die radiale Komponente bewirkt eine trans-
versale Biindelung des Teilchenstrahls. Da die Stirke der elektrischen Komponente
der Lorentzkraft unabhidngig von der Teilchengeschwindigkeit ist, konnen die Teil-
chenbiindel in RFQ-Beschleunigern wihrend der gesamten Beschleunigung sowohl in
transversaler als auch in longitudinaler Richtung fokussiert werden. Diese kontinuier-
liche Fokussierung erklért die hohe Effektivitdt der RFQ-Beschleuniger, die fast ohne
Teilchenverlust betrieben werden konnen und daher lonen- und Protonenstréme bis
iiber 100 mA ermdglichen.
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Fig. 8.3: Aufbau eines HF-Linearbeschleunigerstruktur nach dem RFQ-Prinzip. Links: Blick
auf eine Transversalebene der Beschleunigungsstruktur mit in der Langsrichtung va-
rilerendem Polabstand. Die gegeniiberliegenden Rods liegen auf dem jeweils glei-
chen elektrischen Potential. Rechts: Longitudinalansicht zweier benachbarter Pole,
die auf entgegen gesetzter Wechselspannung liegen. Die Strukturen sind in z-Rich-
tung um eine halbe Phase verschoben. Dadurch entsteht ein elektrisches Feld mit ei-
ner fokussierenden radialen und einer beschleunigenden und fokussierenden longitu-
dinalen Komponente. Mit zunehmender Teilchengeschwindigkeit miissen die longi-
tudinalen Strukturen nach der Widerde-Bedingung (Gl. 8.4) vergroBert werden.

Da RFQ-Beschleuniger ausschlieBlich zur Beschleunigung nicht relativistischer Teil-
chen eingesetzt werden, miissen dhnlich wie bei allen anderen Hochfrequenzbeschleu-
nigern in diesem Energiebereich die beschleunigenden Strukturen mit zunehmender
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Fig. 8.4: Beschleunigung und simultane transversale und longitudinale Biindelung eines Teil-
chenpaketes in einer RFQ-Beschleunigerstruktur. Gezeichnet sind zwei gegeniiber-
liegende, jeweils am gleichen Potential liegende Pole des elektrischen Quadrupol-
wechselfeldes. Die VergroBerung der Struktur mit zunehmender Teilchengeschwin-
digkeit ist hier (anders als in Fig. 8.3) nicht dargestellt.
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Teilchengeschwindigkeit vergroBert werden (s. dazu die Ausfiihrungen beim Widerde-
beschleuniger, Gl. 8.4). Die GroBe der Strukturen hingt ab von der verwendeten
Hochfrequenz, die durch die jeweilige Aufgabe bestimmt ist, den zu beschleunigenden
Teilchen und deren Energien. Die eingespeisten Hochfrequenzen liegen im Radiowel-
lenbereich zwischen etwa 10 und 500 MHz und haben dem Beschleunigungsprinzip
den Namen gegeben (RFQ: radio frequency quadrupole). Typische Langen von RFQ-
Strukturen betragen bis etwa 3 m. In vielen Anlagen werden mehrere solche Struktu-
ren in Serie geschaltet, so z. B. bei den Beschleunigern der GSI in Darmstadkt.

Aufgaben von RFQ-Anlagen sind die Vorbeschleunigung geladener Teilchen wie
leichte und schwerere lonen oder Protonen fiir wissenschaftliche Beschleuniger in der
Grundlagenforschung oder der Medizin. AuBBerdem werden sie zur Erzeugung hoch-
energetischer Teilchen fiir industrielle Anlagen zur lonenimplantation, Materialbear-
beitung und fiir die Sterilisation verwendet.

8.4 Beschleuniger mit Alvarezstruktur

Zur Beschleunigung auf hohere Teilchenenergien miissen die Driftréhrenanlagen we-
gen der erforderlichen Verlédngerung der Driftréhren entweder besonders groBle Lén-
gen aufweisen oder sie bendtigen sehr hohe Betriebsfrequenzen, die wegen der kleine-
ren Wellenldngen dann kiirzere Strukturen erlauben. Beide Forderungen fiihrten bei
den historischen Anlagen zu damals nicht mehr beherrschbaren Hochfrequenz-Ener-
gieverlusten in den Transportsystemen und machten die Entwicklung alternativer
Konstruktionsprinzipien fiir Linearbeschleuniger notwendig.

Die Losung sind Linearbeschleuniger mit Hohlraumresonator-Strukturen. Im Inneren
von hochfrequenzgespeisten metallischen Rohren bilden sich bei geeigneter Geome-
trie stehende longitudinale elektrische Wechselfelder aus, die zur Beschleunigung
geladener Teilchen verwendet werden konnen. Die Geometrie dieser Strukturen hingt
dabei von der Teilchenart und vom angestrebten Energiebereich der Teilchen ab. Der
technische Durchbruch gelang nach der stiirmischen Entwicklung von Hochfrequenz-
quellen fiir das militdrische Radar im zweiten Weltkrieg.

1945 entwickelte L. Alvarez eine neuartige Linearbeschleunigerstruktur nach dem
Hohlraumresonatorprinzip, die im Inneren Driftrohren enthielt. Sie besteht aus einer
Serienschaltung einzelner Hohlraumresonatoren, bei denen die Wandabschliisse weg
gelassen wurden (Fig. 8.5). Die Alvarezstruktur wird im "n-Modus" betrieben (zur
Definition s. Fig. 7.5). Dazu wurde der umhiillende Glaskolben des alten Widerde-Be-
schleunigers durch einen &ulleren Metallzylinder ersetzt, der durch diinne metallene
Tréager mit den Driftrohren verbunden ist. Seitlich in diesen Hohlraumresonator wird
eine Hochfrequenz eingespeist, die im Beschleunigerrohr eine stehende elektromagne-
tische Welle auslost. Im Inneren dieses Hohlraumes bildet sich ein periodisches elek-
trisches Wechselfeld in Langsrichtung aus. Zwischen den Driftréhren auf der Zentral-
achse des Beschleunigerrohres liegen dabei zu einem bestimmten Zeitpunkt immer
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gleichgerichtete elektrische Langsfelder an, deren Knoten sich in der halben Lénge der
Driftrohren befinden. Diese Felder konnen daher zur Teilchenbeschleunigung ver-
wendet werden.

Voraussetzung ist wie bei der Widerde-Struktur, dass die beschleunigten Teilchen
wihrend der Gegenphase vor dem abbremsenden Gegenfeld abgeschirmt werden. Die-
se Aufgabe libernehmen wieder die Driftrohren. Diese Driftrohren sind jetzt aber nicht
mehr einzeln tiber Leitungen mit der Hochfrequenzquelle verbunden. Sie zeigen statt-
dessen an ihren beiden Enden anders als in der Widerde-Struktur entgegen gesetzte
Polarititen des elektrischen Langsfeldes und ermoglichen deshalb die Beschleunigung
von Teilchen in jedem Zwischenraum der Driftrhren. Die Tréger der Driftrohren sind
bei der Alvarezstruktur in ihrer Linge und radialen Lage justierbar, um die Strahlgeo-
metrie und Ausbeute zu optimieren. Beschleuniger mit der so genannten Alvarez-
Struktur werden bis heute in groBen wissenschaftlichen Beschleunigeranlagen als
Vorbeschleuniger vor allem fiir Schwerionen verwendet.

g

HF-Generator
100-200MHz

Fig. 8.5: Prinzip eines Driftrohren-Linearbeschleunigers mit Alvarez-Struktur: Quelle Q fiir
schwere geladene Teilchen, abschirmende Driftrdhren D, die mit je zwei Tridgern
fest mit der AuBBenwand der Hohlleiter verbunden sind und zwischen denen elektri-
sche Léngsfelder entstehen, Hochspannungsgenerator mit Antenne zur HF-Ein-
kopplung. Gezeichnet ist die Beschleunigungsphase fiir ein positiv geladenes Teil-
chenpaket. Wéhrend der Gegenphase des elektrischen Feldes befinden sich die Teil-
chen im feldfreien Inneren der Driftrohren. Die anwachsende Pfeillinge deutet die
zunehmende Geschwindigkeit der Teilchenpakete an, die eine simultan zunehmende
Driftrohrenldnge erfordert. Der Hohlraum arbeitet im 2n-Modus. Das Strahlrohr ist
wie in allen Hohlraumresonatoren ein metallischer Leiter hoher Giite (in der Regel
aus Kupfer oder als supraleitende Struktur aus Niob).
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8.5 Elektronenlinearbeschleuniger

Elektronenlinearbeschleuniger konnen in zwei Betriebsarten betrieben werden. Die
eine ist der so genannte Wanderwellenbetrieb (travelling wave), bei dem die Hoch-
frequenzwelle das Rohr durchlduft und dabei die Elektronen mit sich zieht. Am Ende
des Rohres wird die elektromagnetische Wanderwelle vernichtet. Die Beschleuniger-
struktur ist also ein Wellenleiter. Die andere Betriebsart ist das Stehwellenprinzip, bei
dem die elektromagnetische Longitudinalwelle am Ende des Rohres so reflektiert
wird, dass sich eine stechende Welle im Beschleunigungsrohr ausbildet (standing wa-
ve). Diese Betriebsart entspricht einer seriellen Hohlraumresonatorstruktur.

8.5.1 Energiegewinn der Elektronen bei der Hochfrequenzbeschleu-
nigung*

Werden Elektronen einem statischen elektrischen Feld ausgesetzt, wie es beispielswei-
se bei einer Gleichspannung an einem Plattenkondensator oder in einer Rontgenrohre
entsteht, ist der Gewinn an Bewegungsenergie das Produkt aus Elementarladung e,
Feldstarke E und Laufstrecke Az. Da bei homogenem elektrischem Feld die Feldstiarke
gleich dem Quotienten von Spannungsdifferenz U und Elektrodenabstand ist, gilt die
einfache Beziehung:

Ek[nzeo-E-mzeo-%-&zea-U (8.6)

Die so berechneten Energien erhélt man also unmittelbar in der praktischen atomaren
Energieeinheit Elektronvolt (eV). Der Energiegewinn von Elektronen in Beschleuni-
gern wird nach einer analogen Formel aus der wirksamen elektrischen Feldstirke ent-
lang der Beschleunigungssektion berechnet.

/
Eyy =¢y- [E(z)dz (8.7)
0

Hier ist ¢ die aktive Linge der Beschleunigungsstrecke. E(z) beschreibt den Verlauf
des elektrischen longitudinalen Feldes im Beschleunigungsrohr, dem die Elektronen
wihrend des Beschleunigungsvorgangs ausgesetzt sind. Da sich Elektronen wegen der
notwendigen Phasenfokussierung (vgl. Abschnitt 8.1) in der Regel nicht direkt auf
dem Maximum der Hochfrequenzwelle authalten konnen, ist E(z) immer kleiner als
die Amplitude E(z)n.x des elektrischen Feldes in Langsrichtung. Die Feldstirke ist
aullerdem von der momentanen Belastung der Hochfrequenz abhingig. Diese ist am
groBten wahrend der Ladephase der Sektion zu Beginn eines Mikrosekunden-Pulses
(dem Beamloading). Auch die Warmeverluste durch Energieabgabe an die Wéande der
Sektion und die Umwandlung der Hochfrequenzenergie in kinetische Energie der
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Elektronen vermindern die maximale Amplitude der Hochfrequenz und damit auch die
beschleunigungswirksame Feldstirke E(z).

8.5.2 Das Wanderwellenprinzip

Das Beschleunigungsrohr des Wanderwellenbeschleunigers ist ein metallischer, die
Hochfrequenzwelle gut leitender Hohlzylinder (Wellenleiter mit Irisblenden) mit einer
von der gewiinschten maximalen Energie abhéngigen Bauldnge von etwa 0,5-2,5 Me-
tern. Er ist innen mit einem Lochblendensystem versehen, das die gesamte Rohrlénge
in kleine ca. 5-10 cm grofe Resonanzrdume einteilt (Fig. 8.6). Speist man in eine sol-
che Anordnung vom einen Ende des Rohres seitlich eine hochfrequente elektromagne-
tische TEo-Schwingung ein, breitet sich diese als longitudinale TM,;-Welle entlang
des Strahlrohres in Langsrichtung aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser wan-
dernden elektromagnetischen Welle im Rohr (die Phasengeschwindigkeit) wird von

HF — _&_ — 2
 Slf IS . IO WO |
Phase n/2
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Fig. 8.6: (a): Anschauliches vereinfachtes Wellenreitermodell (Elektronengeschwindigkeit v..
und Wellengeschwindigkeit vy stimmen iiberein). (b): Wellenbilder im Wander-
wellenbeschleuniger. Die Pfeile stellen die Feldvektoren der longitudinalen negati-
ven elektrischen Feldkomponente dar, die Kreise gebiindelte Elektronenpakete.
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den Durchmessern der Blendenoffnungen gesteuert. Sie kann bis zur Vakuumlichtge-
schwindigkeit gesteigert werden.

Die Hochfrequenzwelle enthélt eine elektrische Feldkomponente in Ausbreitungsrich-
tung beziehungsweise entgegengesetzt dazu, das longitudinale Beschleunigungsfeld.
Elektronen im Beschleunigerrohr, die sich zeitlich gesehen knapp vor den Maxima der
ins Rohr hineinlaufenden negativen Wellenberge befinden, werden @hnlich wie ein
Wellenreiter auf der Vorderflanke einer Wasserwelle auf der ganzen Lénge des Be-
schleunigerrohres kontinuierlich beschleunigt (Fig. 8.6)°. Sie laufen mit der Hochfre-
quenzwelle mit. Vorlaufende Elektronen, also solche mit einer zu frithen Phase, sind
einem niedrigeren elektrischen Beschleunigungsfeld ausgesetzt. Sie erhalten eine ge-
ringere Beschleunigung und werden deshalb von den phasenrichtigen Elektronen wie-
der eingeholt. Solange in der Phase zuriickliegende Elektronen deutlich langsamer als
die Lichtgeschwindigkeit sind, erfahren sie wegen der Beschleunigung durch das ho-
here elektrische Feld einen Geschwindigkeitszuwachs. Sie holen die vorlaufenden
Elektronen wieder ein. Man bezeichnet diesen Vorgang als Phasenfokussierung (s.
Kap. 8.1). Sie flihrt dazu, dass sich zeitlich und rdumlich kompakte Elektronenpakete
bilden (Fig. 8.7). Ein kontinuierlicher Elektronenstrom am Eingang der Beschleuni-
gersektion wird dadurch zu einer Folge von diskreten Elektronenbiindeln moduliert,
die mit derselben Folgefrequenz wie die elektromagnetische Welle auftreten (3 GHz).
Tatsdchlich sind Elektronenstrahlen aus Leistungsgriinden nur wihrend weniger Mik-
rosekunden kontinuierlich, so dass die tatsdchliche Pulsstruktur aus 3-GHz-modu-
lierten Mikrosekundenpulsen besteht (Fig. 8.10).

Gliihfaden Buncher

Fig. 8.7: Prinzip des Elektronen-Bunchings im Wanderwellenbeschleuniger (Details s. Text).

Elektronen, die von der Elektronenkanone in ein Beschleunigungsrohr eingeschossen
werden, sind zunichst noch wesentlich langsamer als die Lichtgeschwindigkeit c.

* Um Missverstindnissen vorzubeugen. Die Elektronen werden von einer negativen Feldstirke gescho-
ben. Das anschauliche Transversal-Wellenreitermodell miisste umgezeichnet werden.
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Ihre Geschwindigkeit betrdgt je nach Extraktionsspannung in der Kanone etwa c¢/3 bis
co/2. Um wenigstens 99% der Lichtgeschwindigkeit zu erreichen, bendtigen sie eine
Bewegungsenergie von etwa 3 MeV (vgl. Tab. 2.1). Damit sie wegen ihrer "langsa-
men" Geschwindigkeit nicht alle aus der Phase laufen, also hinter der Hochfrequenz-
welle hereilen, muss die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen Welle am Ein-
gang des Beschleunigungsrohres entsprechend gebremst werden. Die ersten Resonanz-
rdume in jeder Beschleunigersektion haben deshalb besondere Blendendéffnungen und
Abmessungen (Fig. 8.7), die die Phasengeschwindigkeit der Hochfrequenzwelle so
verringern, dass die noch nicht relativistischen Elektronen optimal in Phase bleiben (s.
dazu die Ausfiihrungen Kap. 7.2). Diesen Bereich des Beschleunigerrohres nennt man
den Buncher (Biindeler), da in ihm auch die oben erwéhnte Phasenfokussierung
durchgefiihrt wird. Am Ende des Strahlrohres wird die elektromagnetische Longitudi-
nalwelle in einem "Wellensumpf" vernichtet oder besser noch zur teilweisen Wieder-
verwendung der in ihr gespeicherten Hochfrequenzenergie phasengerecht zum Ein-
gang des Beschleunigerrohres zuriickgefiihrt. Die Elektronenpakete verlassen das
Rohr nahezu mit Lichtgeschwindigkeit nach vorne durch ein diinnes Austrittsfenster,
das das Vakuum des Beschleunigerrohres nach aufien hin abschlieft.

8.5.3 Das Stehwellenprinzip

Die Struktur eines Stehwellenbeschleunigers unterscheidet sich vom Wanderwellenbe-
schleuniger durch eine andere Anordnung der Blenden und Hohlrdume im Beschleu-
nigungsrohr und duBerlich durch eine unterschiedliche Fithrung und Einspeisung der
Hochfrequenz. Stehwellenstrukturen sind seriell zusammen gefiigte Hohlraumresona-
toren. Speist man in eine solche Stehwellenbeschleuniger-Strecke eine Hochfre-
quenzwelle ein, erhélt man zunichst wie bei den Wellenleitern wieder das typische
Bild einer longitudinalen elektromagnetischen Welle mit Maxima, Nulldurchgéngen
und Minima (Fig. 8.8 oben). Bei Stehwellenbeschleunigern ist das Rohr aber am Ende
fiir die Hochfrequenz geschlossen und reflektiert diese bei geeigneten Abmessungen
deshalb weitgehend verlustfrei. Die Hochfrequenzwelle lduft wieder zuriick ins Be-
schleunigungsrohr und {iberlagert sich dabei der vorwérts laufenden Welle. Bei geeig-
neter geometrischer Anordnung und passender Wellenldnge bilden die hin- und zu-
riicklaufenden Hochfrequenzschwingungen eine stehende elektromagnetische Welle.
Sobald sich diese endgiiltig ausgebildet hat, bleiben Schwingungsbiuche und Schwin-
gungsknoten ortsfest. Dabei sind die Schwingungsamplituden zweier grof3er benach-
barter Resonanzraume jeweils entgegengesetzt. Befindet sich in dem einen das Maxi-
mum der stehenden Welle, ist im Nachbarresonanzraum gerade ein Hochfrequenzmi-
nimum anzutreffen. Dazwischen befinden sich feldfreie kleinere Rdume (Kopplungs-
rdume fiir den Hochfrequenztransport), in denen das elektromagnetische Feld nach der
Fiillung der Sektion mit Hochfrequenz immer den Wert Null hat. Dort sind also die
Schwingungsknoten der stehenden Welle angesiedelt. Die Kopplungsrdume kdnnen
auch seitlich ausgelagert werden, was kiirzere Bauldngen des Strahlrohres ermoglicht.
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Nach der Hochfrequenzfiillung der Sektion werden Elektronen von der Kanone ins
Beschleunigungsrohr injiziert. Die erste negative Schwingungsamplitude in dem an
die Kanone anschlieBenden Hohlraum beschleunigt die Elektronen ruckartig in Vor-
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Fig. 8.8: Schematische Phasenbilder im Stehwellenbeschleuniger fiir eine einfache Sinuswelle.
Phase 0: Die Elektronen befinden sich im maximal beschleunigenden, nach rechts ge-
richteten elektrischen Feld, Phase n/2: Nulldurchgang des elektrischen Feldes, die
Elektronen driften mit konstanter Energie, Phase m: Feld ist umgepolt, die Elektronen
befinden sich wieder im Bereich maximaler negativer Feldstirke und werden erneut
beschleunigt. Aus Griinden der Anschauung sind die beschleunigenden negativen
Halbwellen nach oben hin gezeichnet. Das elektrische Feld ist also oben negativ und
unten positiv.

wartsrichtung. Sie bewegen sich nach dem Beschleunigungsstol mit konstanter Be-
wegungsenergie in den nidchsten Resonanzraum hinein. Bis sie dort angelangt sind, hat
die Hochfrequenz ihre vorher positive Amplitude in ein negatives Maximum verwan-
delt, die Elektronen werden wieder mit maximaler Kraft in Strahlrichtung beschleu-
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nigt. Wenn Elektronenflugzeit und Schwingungsdauer der stehenden Hochfrequenz-
welle exakt aufeinander abgestimmt sind, finden die Elektronen auBler an den feldfrei-
en Knotenstellen ununterbrochen maximal beschleunigende Feldstarken vor. Sie erhal-
ten also in jedem Resonanzraum einen Energiegewinn und verlassen am Ende als
hochfrequente Folge hochenergetischer Elektronenpakete fast mit Lichtgeschwindig-
keit das Beschleunigungsrohr.

Fig. 8.9: Veridnderungen des Verlaufs der longitudinalen elektrischen Feldstirke mit der Bau-
form der Beschleunigersektion (schematisch). Gezeichnet sind jeweils die Phasen der
maximalen Amplituden, beschleunigende Feldstirken sind in den Wellendiagram-
men als punktierte Flichen nach oben und als rechtsgerichtete Pfeile angedeutet. (a):
Triperiodische Struktur mit konstanter Resonanzraumgrofie. (b): Triperiodische
Struktur mit verkiirztem Kopplungsraum (die Bauldnge ist insgesamt kiirzer, die
Feldstarke ist hoher als bei a). (¢ + d): Biperiodische Strukturen mit seitlich ausgela-
gerten Kopplungsrdaumen (die Bauldngen sind noch etwas kiirzer als bei b). Alle
Strukturen haben Feldverldufe, die deutlich von der Sinusform abweichen. (¢): Rea-
listische Bauform einer triperiodischen Struktur nach b (CGR-Design). (f): Diperio-
dische Struktur nach d (Los-Alamos-Design).
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Die Biindelung des kontinuierlichen Elektronenstrahls am Beginn des Beschleuni-
gungsrohres geschieht dhnlich wie bei Wanderwellenrohren durch Anpassung der Ab-
messungen der Resonanzraume an die Geschwindigkeit der schneller werdenden Elek-
tronen (vgl. Fig. 8.7). Sobald diese beinahe die Lichtgeschwindigkeit erreicht haben,
legen sie unabhéngig von ihrer Energie gleiche Strecken pro Zeiteinheit zuriick. Die
Abmessungen der Resonanzridume konnen dann konstant bleiben. Um das seitliche
Auseinanderlaufen der Elektronenbiindel vor allem zu Beginn der Beschleunigungs-
phase zu verhindern, sind Fokussierspulen um das Beschleunigerrohr angeordnet, de-
ren magnetisches Langsfeld zur Kompression und Fokussierung des Elektronenstrahls
dient. Bei guter Fokussierung erhéhen sich die Elektronenausbeuten und damit die
Dosisleistung des Beschleunigers. Moderne Stehwellensektionen haben Strukturen,
die auf moglichst geringe Hochfrequenzverluste und kleinste Bauldngen hin optimiert
wurden.

Eine sehr wirksame Methode, die Lange der Beschleunigungssektionen kurz zu halten,
ist die seitliche Auslagerung der Kopplungshohlrdaume (Fig. 8.9¢, d, f). In ihnen ist das
elektrische Beschleunigungsfeld unabhingig von der jeweiligen Phase stindig Null
(E(2)=0). Da die Elektronen deshalb dort keine Energie gewinnen kdnnen, schadet es
auch nicht, wenn die durchlaufene Linge um diese Hohlrdume gekiirzt wird. Energie-
gewinn ist (nach Gl. 8.7) nur auf solchen Strecken moglich, auf denen ein von Null
verschiedenes longitudinales Beschleunigungsfeld zur Verfiigung steht.

Die elektrische Feldkomponente in Léngsrichtung hat im Allgemeinen nicht die Form
einer einfachen Sinuswelle. Sie setzt sich stattdessen aus einer Vielzahl von Ober-
schwingungen der 3-GHz-Grundschwingung zusammen. Thre Form néhert sich des-
halb beinahe einer Rechteckschwingung an (Fig. 8.9 a-d), deren Amplitude je nach
Konstruktion sogar auf der gesamten Lange eines Resonanzraumes nahezu konstant
auf dem maximalen Wert bleiben kann. Der Vorteil ist die hohere mittlere Feldstirke
und der damit verbundene groflere Energiegewinn der beschleunigten Elektronen.
Beispiele typischer moderner Beschleunigerstrukturen mit verschiedenen Bauformen
und GroBen der Resonanzraume sowie den zugehorigen Feldstirkenverldufen zeigen
die Abbildungen in (Fig. 8.9). Details zum Zusammenhang von Wellenform, den zu-
gehorigen Schwingungsmoden und der Form der Resonanzraume befinden sich u. a.
in [Wille], [Livingstone], [Daniel] und [Karzmark].

8.5.4 Vergleich von Wander- und Stehwellenprinzip

Eine Gegeniiberstellung der beiden Beschleunigungsprinzipien zeigt, dass der erste of-
fensichtliche Unterschied in der kontinuierlichen (Wanderwellenbeschleuniger) bzw.
der ruckartigen Beschleunigung (Stehwellensektion) der Elektronenpakete liegt. Fiir
die Anwendungen der Elektronenstrahlung in Medizin oder Technik ist es jedoch vol-
lig unerheblich, auf welche Weise die Elektronen ihre Energie gewonnen haben. Tat-
sdchlich werden die Elektronen wegen des Pulsbetriebes nur wihrend der Zeitspanne
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von wenigen Millionstel Sekunden beschleunigt. Danach erholt sich der Beschleuniger
je nach Pulsfolgefrequenz ca. 1,5 bis 10 Millisekunden lang bis zum nichsten Strahl-
impuls (Fig. 8.10). Jeder dieser 100 bis 600 Strahlimpulse pro Sekunde hat wegen der
Phasenfokussierung eine zusétzliche Mikrostruktur von 3 GHz, die der Frequenz der
verwendeten und die Elektronen beschleunigenden Mikrowelle entspricht. Was diese
zeitliche Struktur angeht, sind beide Beschleunigungsprinzipien also gleich.

3 GHz 10%te- 2.108 e~
5wus 5 ms Zeit
(200 Hz)

Fig. 8.10: Typische Elektronenimpulsfolge von medizinischen Elektronenlinearbeschleuni-
gern, Makropulse (Dauer 5 pis) setzen sich aus etwa 2-10* Mikropulsen (Dauer je
30 ps) zusammen, die im zeitlichen Abstand von 330 ps (entsprechend der Fre-
quenz von 3 GHz) aufeinander folgen. Mikropulse sind kiirzer als eine halbe
Schwingungsdauer der 3 GHz Schwingung, da Elektronen wegen der Phasenfokus-
sierung nur wéhrend eines schmalen Zeitintervalls unmittelbar nach dem Wellen-
maximum beschleunigt werden. Jeder Mikropuls enthilt ca. 10°, ein Makropuls al-
so 2-10® Elektronen. Die Pulsfolgefrequenz der Makropulse betrégt typischerweise
200 Hz (100-600 Hz). Pulsbreite und Pausenzeit sind nicht mafstablich gezeichnet,
die angegebenen Elektronenzahlen pro Puls sind typische Werte eines Beschleuni-
gers im Elektronenbetrieb.

Wanderwellenstrukturen sind bei gleichem Energiegewinn lénger als Stehwellenrohre.
Sie haben aber den Vorteil, dass die Frequenzabhéngigkeit ihrer Beschleunigungsleis-
tung und die Anforderungen an die Energieschirfe der eingeschossenen Elektronen
nicht so ausgeprigt sind wie diejenigen von Stehwellenstrukturen. Thre Energieakzep-
tanz (die energetische Breite aller fiir die Beschleunigung akzeptierten Elektronen)
betrdgt je nach Konstruktion bis zu 35%. Die Energie der Elektronen dndert sich bei
kleinen Frequenzverschiebungen der Hochfrequenz weniger, da beim Wanderwellen-
prinzip keine so einschneidenden Resonanz- und Phasenbedingungen wie bei der
Ausbildung einer stechenden Welle gegeben sind. Die Hochfrequenzamplitude und
damit die Elektronenenergie hingen bei Wanderwellensektionen deshalb auch weniger
von der Belastung beim Beamloading ab. Wanderwellensektionen erzeugen energe-
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tisch gut definierte Elektronenstrahlenbiindel mit Energieunschérfen von nur wenigen
Prozent. In gut konstruierten Wanderwellenbeschleunigern konnte deshalb sogar auf
die Energieselektion und Energieanalyse im Umlenksystem verzichtet werden (s. Ab-
schnitt 9.3.1). Die Elektronenbiindelung ist wegen der hohen Energieakzeptanz in der
Eingangsstufe von Wanderwellenstrukturen besonders wirksam. Ein weiterer Vorteil
ist die Wiederverwendung von Teilen der Hochfrequenzleistung durch Zuriickfiihren
der Hochfrequenz an den Anfang des Beschleunigerrohres. Wanderwellenbeschleuni-
ger werden deshalb gerne bei hoheren Elektronenenergien (etwa ab 20 MeV) verwen-
det, da die zur Verfiigung stehenden Hochfrequenzquellen in ihrer Leistung be-
schriankt sein konnen. Selbst bei hohen Energien konnen Magnetrons als HF-Quellen
verwendet werden. Ein zusétzlicher Vorteil sind die geringeren Anforderungen an das
Vakuum im Wanderwellen-Beschleunigungsrohr, das bei modernen Wanderwellenbe-
schleunigern um einige Zehnerpotenzen unter dem erforderlichen Vakuum der Steh-
wellenstrukturen liegt. Wanderwellenelektronenbeschleuniger werden z. Zt. nur von
einem kommerziellen Hersteller angeboten.

Stehwellenbeschleuniger konnen durch Auslagerung der Kopplungskavititen dagegen
kiirzer als Wanderwellenrohre gebaut werden. Die sehr kompakte Bauweise der Steh-
wellenstrukturen ist glinstiger fiir die Auslegung der Strahlerkopfe der Beschleuniger.
Allerdings sind die Feldstirken in den Beschleunigungsrohren wesentlich hoher als
beim Wanderwellenprinzip. Dadurch kann es bei besonders kompakten Ausfithrungen
von Stehwellenrohren durch Feldemission von Elektronen zu einem unerwiinschten
Elektronendunkelstrom kommen, der bereits ohne gedffnete Elektronenkanone auf-
tritt, sobald die Hochfrequenz eingespeist ist. Es miissen deshalb besondere Anstren-
gungen bei der Oberflachenbearbeitung der Innenfldchen der Sektionen unternommen
werden. Wegen der Gefahr von Hochspannungsiiberschlagen bei den hohen Feldstér-
ken (etwa 10° - 10’ V/m) miissen Stehwellensektionen auch bei einem deutlich besse-
ren Vakuum (<10 - 107 hPa) betrieben werden als Wanderwellenstrukturen.

Die stehende Hochfrequenzschwingung von Stehwellensektionen entsteht aus der
Uberlagerung von hin- und zuriicklaufender Welle. Die Amplituden im gesamten Be-
schleunigungsrohr sind deshalb vor allem wihrend der Ladephase stark von der
Strahllast (Wéarmeverluste in den inneren Winden der Strukturen, Energieilibertragung
auf Elektronen) abhingig. Das "Bunchen" der Elektronenbiindel im ersten Teil des
Beschleunigers ist daher nur fiir einen kleinen Energiebereich (Breite etwa 10%) des
Spektrums der eingeschossenen Elektronen ausreichend effektiv. GroBere Energieab-
weichungen der aus der Elektronenkanone extrahierten Elektronen fiihren zu merkli-
chen Dosisleistungsverlusten. Stehwellenbeschleuniger erfordern einen hoheren Re-
gelaufwand und sind schwieriger bei einem Wechsel der Elektronenenergie zu betrei-
ben. Sie werden bevorzugt bei niedrigeren und mittleren Elektronenenergien (4-20
MeV) verwendet. Bei ausschlie8lichem Photonenbetrieb (Elektronenenergie 3-4 MeV,
Ersatz fiir Kobaltanlagen) ist die Energiedefinition der Elektronen sowieso von nicht
allzu groBer Bedeutung. Die kurze Bauform von Stehwellenstrukturen ist dann von
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besonderem Vorteil, da die Beschleunigungsrohre senkrecht, d. h. unter Ersparnis
einer Umlenkeinheit eingebaut werden konnen. Werden Stehwellenbeschleuniger da-
gegen im therapeutischen Elektronenbetrieb gefahren, benétigen sie unabhingig von
der Elektronenenergie wegen der moglicherweise groeren Energieverschmierung der
Elektronen unbedingt ein die Energie analysierendes und selektierendes Strahlumlenk-
system.

Zusammenfassung

¢ Linearbeschleuniger nutzen hochfrequente elektrische Wechselspannun-
gen im MHz- bis GHz-Bereich zur Teilchenbeschleunigung.

e In allen Linearbeschleunigern, die nicht relativistische Korpuskeln be-
schleunigen, kommt es zu automatischen Phasenfokussierung der Teil-
chen, wenn die Teilchen nicht im Maximum der HF-Amplitude beschleu-
nigt werden.

¢ Der Grund ist die Sicht einer kompensierenden Beschleunigungsspannung
bei falscher Phasenlage. Zu schnelle Teilchen eilen vor und sehen daher
eine geringere, zu langsame Teilchen dagegen eine hohere Feldstirke.

e Der historisch erste Linearbeschleuniger geht auf Ideen von Widerde zu-
riick. Er bestand aus einzelnen Hohlzylindern, die abwechselnd an die Po-
le einer HF-Quelle angeschlossen waren, und diente zur Beschleunigung
schwerer Teilchen.

e Eine sehr moderne HF-Beschleunigervariante sind die RFQ-Beschleuni-
ger. In ihnen werden elektrische Quadrupolfelder als Beschleunigungsfel-
der verwendet. Durch geschickte Formgebung der Quadrupole entstehen
eine longitudinale elektrische Feldkomponente, die zur Beschleunigung
schwerer Teilchen verwendet wird, und eine radiale elektrische Feldkom-
ponente zur Fokussierung des Teilchenstrahls.

e Alvarezbeschleuniger benutzen serielle Hohlraumresonatoren als Be-
schleunigungseinheiten, in denen sich longitudinale stehende elektrische
Schwingungen ausbilden, die so genannte Alvarezstruktur. Sie dienen zur
Beschleunigung schwerer Teilchen.

e Die in Medizin und Technik wichtigsten HF-Linearbeschleuniger sind die
Elektronenlinearbeschleuniger (typische Frequenz 3 GHz).

e Sie werden entweder als Wanderwellenbeschleuniger mit zylinderformi-
gen Wellenleiterstrukturen oder als Stehwellenbeschleuniger mit zylinder-
formigen Hohlraumresonatoren verwendet.
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Da Elektronen sehr schnell extrem relativistisch werden, muss nur im Ein-
gangsbereich der Elektronenlinearbeschleuniger (dem Buncher) bei den
Beschleunigungsstrukturen auf die Geschwindigkeitszunahme Riicksicht
genommen werden.

Fiir medizinische oder technische Anwendungen ist die Art der Elektro-
nenbeschleunigung in Linearbeschleunigern nach Wander- oder Stehwel-
lenprinzip unerheblich.

Aufgaben

1.

Leiten Sie die numerische Faustformel (GI. 8.5) fiir die Spaltabstinde in einer
Widerde-Struktur ab.

Wie war der Ladungszustand der lonen, wenn Sloan und Lawrence 30 Driftroh-
ren fiir die Beschleunigung von Quecksilberionen benétigten, um bei einer wirk-
samen Beschleunigungsspannung von 42 kV eine Endenergie von 1,26 MeV zu
erreichen?

Berechnen Sie die Abstinde der Driftrohrenliicken fiir das historische Beispiel
von Sloan und Lawrence fiir Quecksilberionen fiir die ersten 10 Driftrohren. Was
wiirde passieren, wenn die Ionen 4fach geladen wéren?

Berechnen Sie die effektiven Beschleunigungsspannungen bei einer unterstellten
Maximalspannung Uy, und einer Phasenschwankung von £10%. Die Sollphase
soll im Beispiel bei ¢ = 75° liegen. Kann mit der angegebenen Phasenlage eine
ausreichende Phasenfokussierung stattfinden?

Warum sind die Eingangsbereiche eines Beschleunigungsrohres eines Elektro-
nenlinearbeschleunigers mit zunehmenden Abmessungen geformt und wie heif3t
dieser Bereich?

Das anschauliche Wellenreitermodell fiir Elektronen-Linacs ist nicht ganz kor-
rekt. Werden Elektronen tatsdchlich durch positive elektrische Felder oder durch
negative elektrische Feldstarken geschoben?

Werden Elektronen im gleichméBig geformten Linac-Strahlrohr beim Beschleu-
nigen schneller?

Geben sie das Zeitmuster eines Elektronen-Linacs fiir eine HF-Pulsbreite von 5
us und einer Pulswiederholfrequenz von 600 Hz an. Berechnen Sie den Umrech-
nungsfaktor von Pulsstrahlleistung zu mittlerer Strahlleistung.
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Die medizinischen Anwendungen der heute weit verbreiteten Elektronenlinearbeschleuniger
erfordern sehr spezielle Konstruktionsmerkmale und eine hochgradige Automatisierung der
Anlagen fiir einen sicheren Patientenbetrieb. Nach einer kurzen Beschreibung der Anforde-
rungen an die medizinischen Beschleuniger wird deren prinzipieller Aufbau erldutert. In den
weiteren Kapiteln wird iiber den Elektronenbetrieb, den Photonenbetrieb und anschlieffend
tiber die Strahlenschutzprobleme an medizinischen Linearbeschleunigern berichtet. Den Ab-
schluss bildet die Darstellung einer Sonderform eines medizinischen Linearbeschleunigers.

9.1 Anforderungen an medizinische Elektronenbeschleuniger

Historische therapeutische Strahlungsquellen wie Kobalt- oder Cédsiumanlagen bieten
nur die durch das verwendete Radionuklid vorgegebene Strahlungsart und Strahlungs-
qualitdt. Bei Rontgenrohren kann die Strahlungsqualitdt zwar in weiten Grenzen vari-
iert werden, die R6hrenspannung kann wegen technischer Probleme (Isolation, R6h-
renkonstruktion) jedoch nicht beliebig erhdht werden. Die Anwendung von konventi-
oneller Rontgenstrahlung in der Therapie ist heute deshalb auf oberflichennahe Regi-
onen beschriankt. Die individuelle Lage und Ausdehnung der therapeutischen Zielvo-
lumina (Tumoren) erfordern Bestrahlungsanlagen, bei denen sowohl die Strahlungsart
(Elektronen, Photonen) als auch die Strahlungsqualitdt (Energie, Halbwertschichtdi-
cke) frei gewihlt werden konnen. Die meisten therapeutischen Zielvolumina kénnen
mit ultraharter Photonenstrahlung von 4-6 MeV Grenzenergie behandelt werden. In
groBBen Tiefen (laterale Bestrahlung von Becken und Thorax) sind auch héhere Photo-
nenenergien erwiinscht. Als besonders giinstig hat sich die kombinierte Behandlung
mit Photonen verschiedener Energie herausgestellt, da sich in vielen therapeutischen
Situationen das Zielvolumen von der Haut des Patienten bis in die Tiefe erstreckt.
Auch Kombinationen von Photonen mit Elektronenstrahlung sind heute {iblich.

Moderne medizinische Elektronenbeschleuniger sind fiir die Erzeugung therapeuti-
scher Elektronenstrahlung von 2-30 MeV und ultraharter Photonenstrahlung von etwa
4 bis maximal 25 MeV Grenzenergie ausgelegt. Viele klinische Elektronenbeschleuni-
ger bieten mehrere umschaltbare Elektronen-Energiestufen an. Bei den meisten kom-
merziellen medizinischen Elektronenlinearbeschleunigern ist trotz einiger technischer
Probleme inzwischen auch die Photonenenergie umschaltbar.

Um Nebenwirkungen der Therapie auf benachbarte Korperregionen auf ein Minimum
zu reduzieren, muss das Bestrahlungsfeld individuell auf die erforderliche Gréf3e ein-
stellbar sein. Diesem Zweck dienen die Strahlkollimatoren mit variabler Offnung, die
heute auch als asymmetrische und sogar wihrend der Bestrahlung verstellbare, dyna-
mische Blendensysteme konstruiert werden. Therapeutische Zielvolumina sind in der
Regel irregulér, sie haben also keine quadratischen oder rechteckigen Querschnitte.
Der Strahlerkopf muss deshalb die Befestigung von Halterungen fiir zusétzliche Blen-

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 9, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013



196 9 Medizinische Elektronenlinearbeschleuniger

den und Filter zur individuellen Feld- und Isodosenformung ermoglichen. Moderne
Versionen medizinischer Elektronenlinearbeschleuniger weisen zusétzlich zu den kon-
ventionellen Kollimatoren, den Blockblenden, so genannte Lamellenkollimatoren auf
(Multi-Leaf-Kollimatoren, mit denen fast beliebig geformte irregulidre Felder einge-
stellt werden kdnnen.

Die Einstrahlrichtung und die Entfernung zum Patienten (isozentrische und Hautfeld-
techniken) miissen an medizinischen Bestrahlungsanlagen frei wihlbar sein. Die Do-
sisverteilungen sollen fiir alle verfiigbaren, therapeutisch verwendeten Strahlungsarten
und Strahlungsqualititen einen reproduzierbaren Tiefendosisverlauf, einen scharfen
Abfall der Dosisleistung an den Feldrdndern und eine ausreichende Symmetrie und
Homogenitét innerhalb des Bestrahlungsfeldes aufweisen. Diese Parameter und die
Dosisleistung miissen wihrend der Applikation aus Sicherheitsgriinden stindig mit
einem Monitorsystem iiberwacht werden. Das Gerit soll aus Sicherheitsgriinden Mog-
lichkeiten zur Einstellungsiiberwachung und Dokumentation bieten. Medizinische
Elektronenbeschleuniger werden deshalb von Verifikationssystemen iiberwacht, die
neben der Kontrolle der Einstellungen auch fiir 30 Jahre die Langzeitdokumentation
der Patientenbehandlungen in Datenbanken gewéhrleisten.

Zur laufenden bildlichen Kontrolle der Patientenbestrahlungen dienen in der Regel die
Portal-Imaging-Systeme. An einigen Anlagen werden zur Lagetliberpriifung und zur
Kontrolle der Einstell- und Lagerungsgenauigkeit durch das medizinische Personal
wiahrend der Behandlung auch autonome bildgebende Rontgensysteme installiert.
Diese konnen beispielsweise aus zwei Rontgenréhren mit jeweils zugeordnetem Bild-
detektor bestehen, die die Beurteilung der Lagegenauigkeit aus mehreren Richtungen
gleichzeitig ermdglichen. Selbst vollstandige Computertomografieanlagen werden in
letzter Zeit zur simultanen Bildgebung wihrend der therapeutischen Bestrahlung an
medizinischen Linacs verwendet. Trotz dieser komplexen Aufbauten und Eigenschaf-
ten solcher Anlagen miissen diese einfach zu bedienen sein und sollen dariiber hinaus
zuverldssig - also mit geringen Ausfallzeiten - und wirtschaftlich arbeiten.

Eine Sonderform moderner Elektronenlinearbeschleuniger sind die "Nur-Photonen-
Maschinen" mit niedriger Photonengrenzenergie (ca. 2 bis 4 MeV), die als preiswerter
Ersatz fiir ausgemusterte Kobaltanlagen dienen sollen. Da hierbei kein analysierter
Elektronenstrahl bendtigt wird und die Beschleunigungsrohre nur etwa 0,5 m lang
sind (kiirzeste Bauformen ca. 30 cm), kann die Beschleunigersektion senkrecht {iber
dem Patienten eingebaut werden. Dies erspart das komplette Umlenk- und Energieana-
lysiersystem und damit nicht nur erhebliche Kosten und Konstruktionsaufwand, son-
dern fiihrt vor allem zu einer erheblichen Massenreduktion. Die leichtesten Versionen
haben nur noch bewegte Massen um 150 kg und kdnnen daher selbst an kommerzielle
industrielle Fertigungsroboter montiert werden. Dies ermoglicht eine freie Beweglich-
keit im Raum bei gleichzeitiger so hoher Positionierungsgenauigkeit, dass mit solchen
Elektronenbeschleunigern selbst stereotaktische Bestrahlungen vorgenommen werden
konnen. Andere vereinfachte Elektronenbeschleuniger werden auch fiir technische und
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industrielle Zwecke konstruiert und angewendet. Beispiele fiir diesen Einsatz sind die
Kunststoffhirtung, die Sterilisation und Uberwachungsaufgaben im Giiterverkehr wie
die Durchleuchtung von Containern, LKWs und Ahnlichem.

9.2 Aufbau von medizinischen Elektronenlinearbeschleunigern

Elektronenlinearbeschleuniger sind Hochfrequenz-Beschleuniger, bei denen die Be-
schleunigung der Elektronen in geraden Beschleunigungsrohren vorgenommen wird.
Das hochfrequente elektrische Feld hat in der Regel eine Frequenz um 3 GHz. Dies ist
eine Radarschwingung und entspricht einer Wellenlédnge im Vakuum von 10 Zentime-
tern. Medizinische Elektronenlinearbeschleuniger sind hoch automatisierte und heute
in der Regel digitale, also rechnergesteuerte und rechneriiberwachte Anlagen. Sie be-
stehen aus sechs wesentlichen Baugruppen (vgl. Fig. 9.1): Modulator, Energieversor-
gung, Beschleunigungseinheit, Strahlerkopf, Bedienungseinheit und Verifikationssys-
tem.

Fig. 9.1: Prinzipieller Aufbau von medizinischen Elektronenlinearbeschleunigern. Mo: Modu-
lator, E: Energieversorgung, HF: Hochfrequenztransportsystem, K: Elektronenkano-
ne, B: Beschleunigungsrohr, Ma: Umlenkmagnetsystem, S: Strahlerkopf, Iso: Iso-
zentrumsachse (Drehachse der Bestrahlungsanlage), G: Gantry (schwenkbarer Be-
schleunigerarm).
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Der Modulator enthélt als wichtigstes Bauteil die Quelle zur Hochfrequenzerzeugung
sowie die Steuerelektronik und die elektrische Versorgung. Er ist entweder im festen
Stativ des Beschleunigers oder bei groen Anlagen auch rdumlich getrennt in beson-
deren Schaltschrinken untergebracht. Die Hochfrequenz wird iiber ein Hohlwellenlei-
tersystem von der Hochfrequenzquelle in das Beschleunigungsrohr transportiert.

Die eigentliche Beschleunigungseinheit befindet sich im drehbaren Beschleunigerarm,
der Gantry. Diese enthélt die Elektronenquelle (die Elektronenkanone), das Be-
schleunigungsrohr sowie die Kiihlaggregate und das Vakuumsystem fiir das Strahlfiih-
rungssystem und fiir das Beschleunigungsrohr. Elektronenlinearbeschleuniger konnen
entweder als Wanderwellenbeschleuniger oder als Stehwellenbeschleuniger kon-
struiert sein. Fiir die medizinische Anwendung ist das gewihlte Beschleunigungsprin-
zip von nach geordneter Bedeutung. Die verschiedenen Komponenten solcher Be-
schleunigungsanlagen und die Methoden sowie die technischen Losungen zur Elek-
tronenbeschleunigung und Strahlfithrung in Elektronenlinearbeschleunigern sind aus-
fiihrlich in (Kap. 8.5) dargestellt.

Der Elektronenstrahl aus der Beschleunigungseinheit wird im Strahlerkopf umge-
lenkt und aufgearbeitet. Dieser enthélt deshalb die magnetische Umlenkeinheit mit der
Moglichkeit zur Energieanalyse, das Streufoliensystem fiir den Elektronenbetrieb, das
Bremstarget fiir die Photonenerzeugung (das Photonentarget) und die zugehorigen
Feldausgleichsfilter, das Lichtvisier und den Dosismonitor. Damit die GroBe und
Form der Bestrahlungsfelder frei gewéhlt werden kdnnen, enthalten medizinische Be-
schleuniger ausgekliigelte Blendensysteme, die Kollimatoren.

Strahlerzeugungs- und Strahlfiihrungssystem einschlieBlich Strahlerkopf sind aus
Strahlenschutzgriinden abgeschirmt. Beschleunigerarme der Mehr-Energieanlagen ha-
ben deshalb Massen von mehreren Tonnen und brauchen fiir ihre Halterung und Be-
wegung sehr stabile mechanische Konstruktionen. Die gesamte Gantry kann im Strahl-
betrieb millimetergenau um die Isozentrumsachse gedreht werden. Vom Bedie-
nungspult aus wird der Betrieb des Beschleunigers durch das Personal gesteuert. Das
Verifikationssystem iiberwacht und dokumentiert die Bestrahlungen und ist bei mo-
dernen Anlagen auch zur weitgehend selbststindigen Einstellung der Bestrahlungspa-
rameter ausgelegt.
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9.3 Der Strahlerkopf im therapeutischen Elektronenbetrieb

Der interne Elektronenstrahl des Beschleunigers ist fiir den therapeutischen Einsatz
noch nicht unmittelbar verwendbar. Er ist ein gepulster Nadelstrahl mit einem Durch-
messer von nur wenigen Millimetern und zeigt in die Langsrichtung des Beschleuni-
gungsrohres. Wegen der bei den meisten Beschleunigern iiblichen horizontalen An-
ordnung der Sektionen im Beschleunigerarm hat er also im Allgemeinen keine fiir die
Therapie nutzbare Strahlrichtung. Seine energetische und rdumliche Struktur, sein
Energiespektrum und die Winkelverteilung sind nicht bekannt, da noch keine Energie-
analyse durchgefiihrt wurde. Dem stehen die bereits erwéhnten klinischen Anforde-
rungen an das Strahlenbiindel gegeniiber. Es sind dies die wéahlbare Energie der Elekt-
ronen, klar definierte und reproduzierbare Reichweiten der Elektronenstrahlung im
Patienten (Tiefendosisverteilungen), Homogenitiat der Dosisverteilung im Bestrah-
lungsfeld, geringe Kontamination mit Photonenstrahlung, frei wéihlbare Einstrahlrich-
tung und Bestrahlungsfeldgrofe sowie eine bekannte Dosisleistung.

Fig. 9.2: Typischer Strahlerkopf eines modernen medizinischen Elektronen-Linearbeschleuni-
gers. M: Slalom-Magnete fiir die Strahlumlenkung, D: Doppeldosismonitor, P: Pri-
miérkollimator, A: Photonenausgleichskdrper mit vorgeschaltetem Beamhardener und
Elektronenfanger, Folien: Ausgleichsfolien fiir Elektronen, E: Entfernungsmesser, H:
Halter fiir Tubusse und Filter, X,Y: Kollimatorblenden, Lampe und Spiegel: Lichtvi-
sier.
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Dosisverteilungen von Elektronenstrahlung im bestrahlten Phantom oder Patienten
héngen empfindlich von der Winkel- und Energieverteilung der Elektronen im Strah-
lenbiindel ab. Jede Wechselwirkung der Elektronen mit Materie auf dem Wege vom
Austrittsfenster der Beschleunigersektion bis hin zum Patienten fiihrt zu Anderungen
der spektralen und rdumlichen Verteilung der Elektronen und zur Kontamination des
Strahlenbiindels mit Photonenstrahlung. Manipulationen am Elektronenstrahl miissen
deshalb im Hinblick auf die therapeutische Nutzung immer so behutsam wie moglich
vorgenommen werden.

Der das Strahlrohr durch das Endfenster verlassende, schmale und geradeaus gerichte-
te Elektronenstrahl muss zunéchst in seiner Winkelverteilung und Hauptrichtung ver-
andert werden. Aus Griinden der Ausbeute und um unerwiinschte Elektronenstreuung
zu verhindern, ist darauf zu achten, dass der Elektronenstrahl raumlich kompakt bleibt
und exakt auf den Brennfleck konzentriert wird. Dazu sind eine Reihe elektronenopti-
scher Maflnahmen wie Fokussierung, Biindelung und Ablenkung notwendig. Die in
Zentralstrahlrichtung ausgerichtete und konzentrierte Elektronenintensititsverteilung
muss dann fiir den therapeutischen Betrieb homogenisiert und symmetrisiert werden.
Dies dient dazu, die Dosisleistung im Strahlungsfeld weitgehend unabhingig vom
seitlichen Abstand zum Zentralstrahl zu machen (Feldausgleich). Selbstverstindlich
muss die Dosisleistung des Elektronenstrahlenbiindels wihrend der Behandlung ge-
messen werden. Neben der Information iiber die dem Patienten applizierte Dosis dient
diese Dosisleistungsiiberwachung auch zur internen Regelung des Beschleunigers.
Alle Bauteile zur Strahlmanipulation befinden sich im Strahlerkopf (Fig. 9.2). Die
Schritte der Aufbereitung des Elektronenstrahlenbiindels nach Verlassen des Be-
schleunigerrohres bis zur therapeutischen Eignung sind also:

e Biindelung, Fokussierung und Ablenkung,

e Primiire Aufstreuung,

o Primirkollimation,

e Homogenisierung,

e Strahliiberwachung (Lage und Symmetrie),

e Dosisiiberwachung und Dosisleistungsregelung,

¢ Kollimierung (Feldformung).

Ahnliche MaBnahmen miissen iibrigens auch getroffen werden, wenn der Beschleuni-
ger zur Photonenerzeugung betrieben wird. Die Besonderheiten dieser Betriebsart wie
Konversion des Elektronenstrahlenbiindels in ultraharte Photonenstrahlung und die
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Homogenisierungsmethoden des Photonenstrahlenbiindels werden ausfiihrlich in Ab-
schnitt (9.4) dargestellt.

9.3.1 Umlenkung und Fokussierung des Elektronenstrahlenbiindels

Zur Ablenkung der Elektronen in Richtung der Patientenliege dienen magnetische
Umlenksysteme. Die verschiedenen technischen Ausfithrungen unterscheiden sich
durch ihre elektronenoptischen Eigenschaften und deren Auswirkungen auf die Ener-
giebreite, Divergenz und Fokuslage des Elektronenstrahls. Kaum noch in Gebrauch
sind einfache 90°-Magnete, da ein einzelner homogener 90°-Magnet Elektronen zwar
ablenkt, jedoch bei einem energetisch heterogenen, schmalen parallelen Elektronen-
strahlenbiindel keine fokussierenden Eigenschaften aufweist (vgl. Abschnitt 2.3). Das
Strahlenbiindel zeigt dann eine rdumliche Aufspaltung der Elektronen nach ihrer
Energie; die energetische Verteilung im Strahlprofil und damit die Tiefendosisvertei-
lung im Patienten wéren ohne weitere Mallnahmen zur Strahlfokussierung vollig
asymmetrisch.

Am héaufigsten werden 270°-Systeme verwendet, die aus einer Kombination von ho-
mogenen oder inhomogenen Magnetfeldern und einer die Energie selektierenden
Blende bestehen. Homogene 270°-Magnete, die auch aus einer Kombination dreier
einzelner 90°-Magnete bestehen konnen (s. Fig. 9.3a), richten Elektronen gleicher
Einschussrichtung, aber verschiedener Energie bei geeigneter Auslegung auf einen

Fig. 9.3: 270°-Umlenkmagnete: (a): homogener 3-Sektormagnet, (b): inhomogener Spiegel-
Magnet, (c): Seitenansicht von (b); (E: Energiespalt, T: Photonentarget).
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bestimmten Punkt, den Strahlfokus. Der austretende Elektronenstrahl bleibt dabei
divergent. Die Divergenz erhoht sich noch, wenn der in den Umlenkmagneten eintre-
tende Strahl schlecht gebiindelt ist und bereits vor der Ablenkung eine breite Winkel-
verteilung aufweist. Durch ortlich variierende Feldgradienten im Umlenkmagneten
(Fig. 9.3b, c¢) bzw. den Wechsel zwischen homogenen und inhomogenen Sektorfeldern
koénnen in Kombination mit Quadrupollinsen jedoch achromatische, also energieunab-
hingige und afokale 270°-Umlenksysteme konstruiert werden. Diese formen aus dem
in die Ablenkmagneten eintretenden schmalen Elektronennadelstrahl ein therapeutisch
gut nutzbares, lagestabiles und paralleles Strahlenbiindel.

Zur Verbesserung der Winkel- und Energieverteilung des Elektronenstrahls bei der
Ablenkung bringt man an einer geeigneten Stelle im Umlenksystem Blenden in den
Strahlengang, den so genannten Energiespalt. Die giinstigste Stelle dafiir ist der Ort
der groBten Strahlaufspaltung, z. B. nach dem ersten 90°-Sektormagneten (Fig. 9.3a,
9.4). Elektronen, die eine falsche Einschussrichtung haben oder deren Energie zu sehr
vom Sollwert abweicht, und deren Bahnen daher zu groB3e oder zu kleine Radien auf-
weisen, werden von den Spaltblenden aufgefangen. Der dadurch auf dem Energiespalt
erzeugte Elektronenstrom ist ein MaB fiir die Energie- und Winkelunschérfe des Elek-

Elektronen

10 %
Photonen

Energie

Fig. 9.4: Links: Anordnung des Energiespalts am Ort maximaler Strahlaufweitung hinter ei-
nem 90°-Sektormagneten (AE: Energiedifferenz gegeniiber der mittleren Strahllage,
punktiert: bewegliche Blenden aus Kupfer). Rechts: Wirkung der Offnung des Ener-
giespalts auf die Energiebreite des Strahlenbiindels. Der enge Spalt im Elektronenbe-
trieb ergibt energetisch scharf definierte Elektronenstrahlenbiindel, der weit gedffne-
te Spalt erhoht die Intensitdt des Elektronenbiindels im Photonenbetrieb.
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tronenstrahlenbiindels. Er kann zur Energie- und Lageregelung des Elektronenstrahls
verwendet werden. Elektronen mit der richtigen Energie und Richtung kénnen diesen
Energiespalt jedoch ohne Hinderung passieren. Der Energiespalt wird im therapeuti-
schen Elektronenbetrieb eng geschlossen. Dies sorgt fiir die hohe Energieschérfe und
Energiekonstanz im Strahlenbiindel, die fiir eine gute Tiefendosisverteilung bendtigt
wird. Die Ausblendung vermindert allerdings auch die Elektronenfluenz am Fokusort;
die Dosisleistung nimmt also ab.

Die energetische Breite des Strahls betrdgt im Elektronenbetrieb von Stehwellenbe-
schleunigern nur 1-3 Prozent der jeweiligen Nominalenergie. Im Photonenbetrieb
kann diese Blende dagegen weit geéffnet werden (z. B. bis zu 10% der Nominalener-
gie), da die exakte Elektronenenergie bei der Bremsstrahlungserzeugung keine so be-
deutende Rolle spielt. Aulerdem werden wegen der geringen Strahlungsausbeute bei
der Umwandlung von Elektronen zu Photonenstrahlung im Bremstarget wesentlich
groBBere Elektronenfliisse bendtigt, wenn die Photonenausbeute hoch genug fiir die
medizinische Anwendung sein soll (vgl. Abschnitt 9.4).

Magnet 1

Magnet 3

Magnet 2

Fig. 9.5: Kommerzielles Slalom-Umlenkmagnetsystem aus drei Sektormagneten. Die ersten
beiden Magnete (1+2) lenken den Elektronenstrahl um jeweils 45° ab, Magnet 3
lenkt den Strahl um 112° nach unten. Alle drei Magnete zusammen wirken achroma-
tisch und fokussierend.

In medizinischen Beschleunigern neuerer Bauart werden auch so genannte "Slalom-
Umlenksysteme" verwendet (Fig. 9.5). Sie bestehen aus drei Einzelmagneten. Die bei-
den ersten Magnete sind kommerzielle nicht fokussierende, homogene 45°-Spektro-
metermagnete, die umgekehrt zueinander orientiert sind. Sie verindern die mittlere
Strahlrichtung nicht, spalten jedoch die Elektronen nach der Energie auf. Der dritte,
inhomogene Magnet lenkt den Elektronenstrahl um etwa 110°-120° in Richtung Pati-
entenliege ab. Solche Magnetkombinationen sind doppelt fokussierend und achroma-
tisch, d. h. sie bilden den Elektronenstrahl energieunabhingig ab. Sie werden gerne
aus Platzgriinden an modernen Wanderwellensektionen betrieben, da sie wegen ihrer
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geringen Bauhohe den erhohten Platzbedarf der langen und deshalb schrég eingebau-
ten Wanderwellensektionen kompensieren. Wegen der guten Energiedefinition in der
Sektion beim Wanderwellen-Beschleunigungsprinzip (s. Abschnitt 8.5.4) konnte sogar
auf den die Energie analysierenden und den Elektronenfluss vermindernden Spalt ver-
zichtet werden. Tatsichlich wird auch in Wanderwellen-Beschleunigern mit Slalom-
system aus Sicherheitsgriinden auf eine Energieiiberwachung mit Energiesonden im
Umlenksystem nicht verzichtet.

Zur besseren Fokussierung des Strahlenbiindels werden oft zusitzliche Vierpol-Mag-
netspulen, also magnetische Quadrupole benutzt. Wegen ihrer inhomogenen Magnet-
felder wirken sie wie eine Kombination aus Sammel- und Zerstreuungslinsen. Quadru-
pollinsen fokussieren das Strahlenbiindel nur in jeweils einer Strahlebene. In der dazu
senkrechten Ebene wirken sie defokussierend, vergroBern also die Divergenz. Deshalb
miissen immer zwei hintereinander liegende und um 90° gegeneinander gedrehte Qua-
drupole - ein Quadrupoldublett - verwendet werden, um eine Fokussierung des Nutz-
strahles in beiden Ebenen zu erreichen. Quadrupollinsen befinden sich aus Platzgriin-
den meistens zwischen dem Austrittsfenster des Beschleunigungsrohres und dem Um-
lenkmagnetsystem.

9.3.2 Homogenisierung des Elektronenstrahlenbiindels

Das Elektronenstrahlenbiindel, das den Umlenkmagneten verlassen hat, besitzt zwar
die richtige Energieschérfe und Richtung, ist aber noch zu schmal, um therapeutisch
nutzbar zu sein. Seine gesamte Strahlintensitét ist in einer schmalen, meistens nur
noch leicht divergierenden Strahlenkeule konzentriert. Sie hat beim Austritt aus dem
Magnetsystem einen Durchmesser von wenigen Millimetern, in der iiblichen therapeu-
tischen Entfernung von 1 Meter vom Strahlfokus einen Durchmesser von nur wenigen
Zentimetern. Fiir die Applikation am Patienten werden dagegen gleichmifBig "ausge-
leuchtete", homogene Strahlungsfelder benotigt. Das Strahlenbiindel muss also aufge-
weitet und dann gegléttet werden. Dies wird als Feldhomogenisierung bzw. Feldaus-
gleich bezeichnet. Zur Aufweitung des Strahlenbiindels werden zur Zeit zwei Metho-
den angewendet, das Streufolienverfahren (Fig. 9.7 und 9.8) und das magnetische
Scanverfahren (Fig. 9.9).

Das Streufolienverfahren: Bei der Folienmethode werden diinne Folien in den Strah-
lengang gebracht, in denen die Elektronen gestreut werden. Jede Wechselwirkung von
Elektronen mit Materie ist neben der Streuung leider auch mit individuellen Energie-
verlusten der Elektronen verbunden. Dies fiihrt zu der bereits oben erwéhnten Ener-
gieverbreiterung im Strahlenbiindel, dem Energiestraggling. Dariiber hinaus fiihrt der
Folienausgleich zu einer unerwiinschten Produktion von Bremsstrahlung, die wegen
ihrer hohen Volumendosis bei der Elektronentherapie besonders stort. Bei der Wahl
der Streufolienmaterialien und der Dicke der Streufolien hat man also die erzielbare
Streuwirkung gegen diese anderen, schédlichen Effekte abzuwégen.
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Abhingigkeiten der Streuwirkung von Ordnungszahl und Elektronenenergie*:
Bei diesen Uberlegungen vergleicht man am besten die Ordnungszahlabhingigkeiten
der unerwiinschten Energieverluste der Elektronen durch Stofe oder Bremsstrahlungs-
erzeugung und die Zunahme des Energiestragglings I' (Verbreiterung der energeti-
schen Verteilung der Elektronen) als Funktion des mittleren Streuwinkelquadrates
A(®%), das ein MaB fiir die gauBformige Aufstreuung des Elektronenstrahlenbiindels
ist (vgl. dazu [Kriegerl], Kap. 9.3). Das StoBbremsvermdgen' ist proportional zur
Ordnungszahl Z des Absorbers, das Strahlungsbremsvermdgen proportional zu Z* und
das mittlere Streuwinkelquadrat proportional zu (Z+1)%, was fiir nicht zu leichte Nuk-
lide gut durch Z* angenihert werden kann. Das Verhiltnis von Energieverlusten durch
Bremsstrahlungserzeugung zum mittleren Streuwinkelquadrat ist deshalb unabhéngig
von der Ordnungszahl, wéhrend das Verhéltnis von StoBbremsvermogen und mittle-
rem Streuwinkelquadrat mit zunehmender Ordnungszahl etwa reziprok zur Ordnungs-
zahl, also mit 1/Z abnimmt.
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Fig. 9.6: Energieverluste AE bzw. Energiestraggling I" bezogen auf die Einheit des mittleren
Streuwinkelquadrates, nach [ICRU 35]. T'.: relatives mittleres Energiestraggling
durch StoBe, rad: relative mittlere Energieverluste durch Strahlungsbremsung, col:
relative mittlere Energieverluste durch StoBbremsung, tot: Summe (col + rad), zur
Erlduterung s. Text.

' Fiir das Stofbremsvermégen gilt S, oc Z/ A, fiir das Strahlungsbremsvermogen S 4 Z? und fiir
das mittlere Streuwinkelquadrat 0% « (Z+1)2 =72 (s. dazu [Kriegerl], Kapitel 9.3). Dies ergibt wie

behauptet die Verhiltnisse S,,q/©7 # f(Z) und S /0% «1/Z.
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Da sich gewollte Aufstreuung und unerwiinschte Produktion von Bremsstrahlung si-
multan mit der Ordnungszahl veréndern, ist die diesbeziigliche Wahl des Folienmateri-
als unkritisch. Auf die Streuwirkung bezogene unwillkommene Energieverluste durch
StoBe und das Ausmall des Energiestragglings (Energieverbreiterung) nehmen jedoch
mit kleiner werdender Ordnungszahl zu. Das giinstigste Verhéltnis von Streuwirkung
und Energieverlust ergibt sich nach Fig. (9.6) deshalb bei hohen Ordnungszahlen.
Man wihlt daher bevorzugt schwere Elemente wie Wolfram (Z = 74) oder Blei (Z =
82) als streuende Substanzen fiir die Homogenisierung der Elektronenfelder.

Die Strahlaufstreuung durch Folien ist immer mit einem Verlust an Elektronenenergie
und einer Verschlechterung der Energieschérfe des Elektronenstrahlenbiindels ver-
bunden. Dadurch wird das vorher im Umlenkmagneten durch den Energiespalt einge-
schrinkte, schmale Energiespektrum wieder verbreitert, die mittlere Elektronenenergie
verschiebt sich zu kleineren Werten. Je nach Foliendicke entstehen auch zunehmend
storende Anteile hochenergetischer Bremsstrahlung, da Streufolien aus Schwermetall
wie Bremstargets mit groer Ausbeute wirken. Je hoher die Einfallsenergie der Elek-
tronen ist, umso dickere Streufolienschichten werden fiir die gleiche Homogenisie-
rungswirkung benoétigt, da das Streuvermogen quadratisch mit zunehmender Elektro-
nenenergie abnimmt. Bremsstrahlungsverluste und die Energieverbreiterung und Ener-
gieverschiebung des Elektronenstrahlenbiindels nehmen aber mit der Folienstirke zu.
Der Tiefendosisverlauf und die dosimetrischen Eigenschaften des Strahlenbiindels
werden dann fiir die therapeutische Anwendung ungiinstiger.

Eine einzelne ebene Streufolie kann aus einem schmalen Elektronenstrahl immer nur
eine etwa gaullformige Winkelverteilung erzeugen. Um eine therapeutisch ausreichen-
de Homogenitdt mit einer einzelnen Streufolie zu erreichen, muss der Strahl durch
groBBe Folienstirken deshalb sehr stark aufgestreut werden (breite "GaufBverteilung"),
was einen erheblichen simultanen Dosisleistungsverlust bedeutet. Die verwendbare
Feldgrofe muss auBBerdem so eingeschrankt werden, dass nur der zentrale, einigerma-
Ben homogene Bereich des aufgestreuten Elektronenstrahlenbiindels therapeutisch
genutzt wird (Fig. 9.7b). Verwendet man nur eine einzelne Streufolie zur Homogeni-
sierung des Strahlungsfeldes, hat man also einen Kompromiss zwischen erreichbarer
Homogenitit, therapeutischer Dosisleistung, NutzfeldgroBe und den strahlverschlech-
ternden Einfliissen zu schlieBen. Die Probleme mit der Feldhomogenisierung durch
Einzelfolien waren einer der Griinde fiir die kleinen nutzbaren Feldgrofen und Dosis-
leistungen von Elektronenbeschleunigern élterer Bauart (frilhe Linearbeschleuniger,
Betatrons).

Diese Schwierigkeiten lassen sich weitgehend vermeiden, wenn man Doppelfoliensys-
teme aus mehreren rdumlich getrennten Streukdrpern statt einer einzelnen Streufolie
verwendet (Fig. 9.8). Durch geschickte Formgebung der Folien und ihre Anordnung
im richtigen Abstand zueinander werden insgesamt wesentlich geringere Materialstér-
ken fiir die Gléttung des Strahlenbiindels benétigt als bei der Einfolienmethode. Die
gesamte Verbreiterung des Elektronenenergiespektrums und der mittlere Energiever-
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lust der Elektronen bleiben deshalb geringer. Gleichzeitig wéchst wegen der vermin-
derten Gesamtfoliendicken die verfiigbare Dosisleistung. Der Elektronenstrahl wird
also deutlich weniger geschwécht und mit Bremsstrahlung kontaminiert als bei der
Einfolientechnik, was natiirlich der Qualitdt des therapeutischen Strahlenbiindels zu-
gute kommt. Die bessere Homogenisierung ermdglicht auch gréfiere Bestrahlungsfel-
der.

(b]

Fig. 9.7: Strahlquerprofile fiir Elektronenstrahlung. (a): Nadelstrahl ohne Streufolie, Aufstreu-
ung nur durch Strahlrohrendfenster, (b): mit einfacher Schwermetallstreufolie aufge-
streuter Nadelstrahl (breites "GauBprofil"), die Ausblendung beschrankt das Nutz-
strahlenbiindel auf den einigermaflen ausgeglichenen Zentralbereich.

Die fiir eine ausreichende Strahlgléttung erforderlichen Schichtdicken des Streuers
sind abhéngig von der eingestellten Elektronenenergie. Beschleuniger mit mehreren
wihlbaren Elektronenenergien enthalten deshalb auch multiple, der jeweiligen Strah-
lungsqualitdt optimal angepasste Streufoliensysteme, die nach Bedarf in den Strahlen-
gang gebracht werden. Die erste Streufolie befindet sich in der Nédhe des Strahlaus-
trittsfensters am Ende des Umlenkmagneten. In vielen Beschleunigern wird die erste
Streufolie fiir alle Elektronenenergien gemeinsam verwendet. Da die Streu- und Aus-
gleichswirkung der Primérstreufolie von der jeweiligen Elektronenenergie abhingt,
reicht ihre Streuwirkung fiir hohe Energien in der Regel nicht aus; das Strahlprofil ist
im Zentralstrahl noch nicht geniigend geschwicht. Bei niedrigen Elektronenenergien
ist die Streuwirkung der Folie dagegen zu hoch; die Winkelverteilung des priméren
Strahlenbiindels ist iiberkompensiert. Die sekundidren Streukorper fiir hohe Energien
miissen daher vor allem die Strahlmitte zusétzlich homogenisieren und sind deshalb
zentral verstirkt (Fig. 9.8a). Bei niedrigen Energien verwendet man dagegen ringfor-
mige Zweitfolien, die nur noch die Peripherie des Strahlenbiindels beeinflussen (Fig.
9.8b).



208 9 Medizinische Elektronenlinearbeschleuniger

Die erste homogene Streufolie hat den Hauptbeitrag zum Feldausgleich zu liefern. Sie
wird aus den oben erwéhnten Griinden aus Materialien hoher Ordnungszahl gefertigt.
Fiir die zweite, geformte Folie verwendet man auch leichtere Elemente wie beispiels-
weise Aluminium. Die mit solchen modernen Streufoliensystemen ausgestatteten me-
dizinischen Beschleuniger erreichen fiir alle Feldgrolen Inhomogenitéiten von nur we-
nigen Prozent.
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Fig. 9.8: Mehrfachstreufolien zur Homogenisierung des Elektronenstrahlenbiindels, (a): zen-
trale Sekundirfolien fiir hohe Energien, (b): sekundire Ringfolie fiir niedrige Ener-
gien, (c): Sekundirfoliensatz fiir vier verschiedene Energiebereiche eines 15-MeV-
Elektronenlinearbeschleunigers aus Bleifolien von jeweils 30um Dicke (gemeinsame
Primérfolie 0,1 mm Wolfram), 4+6 MeV: einfache Ringfolie, 8 MeV: Ring- und
Zentralfolie, 10+15 MeV: System von zentralen Folien.

Bei neueren Elektronenlinearbeschleunigern ist man wegen der Vielzahl der mogli-
chen Energiestufen im Elektronenbetrieb inzwischen dazu iibergegangen, auch die
Primérstreufolie mit der Energieanwahl zu wechseln. In der Néhe des Strahlaustritts-
fensters befinden sich deshalb Schieber oder Karussellanordnungen, die bis zu sieben
ebene, homogene Primérfolien aus Schwermetall enthalten. Die zugehdrigen, kompli-
zierter zusammengesetzten Sekundérfolien sind so geformt, dass fiir jede Elektronen-
energie der optimale Feldausgleich garantiert wird.
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Eine wichtige Voraussetzung fiir den effektiven Feldausgleich mit geformten Streufo-
lien ist die stabile Strahllage relativ zu den Folien (vgl. die Ausfithrungen zum Photo-
nenprofil in Abschnitt 9.4.2). Eine Verdnderung der Strahllage fiihrt dazu, dass das
Strahlenbiindel die Folien nicht mehr zentral und symmetrisch trifft und deshalb auch
nicht mehr ausreichend homogenisiert wird. Verdndert sich die Elektronenenergie,
fiihrt dies zu einer lage- und energieabhingigen Uber- oder Unterkompensation des
Strahlprofils. Es sind deshalb besonders wirksame MafBinahmen zur Uberwachung und
Stabilisierung der Energie und Lage des Elektronenstrahls erforderlich. In diesem
Zusammenhang liefern der Energiespalt im Umlenkmagneten und der Dosisleistungs-
monitor wichtige Beitrdge zur Regelung und Erhaltung der Symmetrie und Homogeni-
tat des therapeutischen Elektronenstrahlenbiindels.

Das Scanverfahren: Werden die Elektronenenergien zu hoch, kann man wegen der
zunehmenden unerwiinschten Wechselwirkungen der Elektronen mit den Ausgleichs-
korpern auf Streufolien auch voéllig verzichten. Der Elektronenstrahl wird stattdessen
durch beriihrungslose, magnetische Verfahren aufgeweitet. Dazu kdnnen entweder
"magnetische Streuer" (defokussierende Magnetspulen) oder "Scanning-Magnete" ver-
wendet werden, die den schmalen Elektronenstrahl periodisch iiber das Bestrahlungs-
feld hin und her bewegen ("scannen").

Fig. 9.9: (a): Strahlscanning eines Elektronenstrahls mit Hilfe eines magnetischen Quadrupols
Q (M: Monitorkammern, R: Strahlrohr), (b): zeitliche Uberdeckung des Bestrah-
lungsfeldes durch den Scanstrahl (F: durch den Kollimator definiertes Bestrahlungs-
feld, 1+2: Scanwege).
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Der Scanning-Magnet wird als Quadrupolmagnet ausgebildet (s. Fig. 9.9). Er lenkt
den kegelformigen Elektronenstrahl gleichzeitig in zwei zueinander senkrechten Ebe-
nen ab, so dass das gesamte Strahlungsfeld sdgezahnartig iiberstrichen wird. Die
Scanbewegung geschieht mit niedrigen Frequenzen zwischen etwa 0,5 und 4 Hz. Die
Scanamplitude muss zur Erzeugung eines geringen Halbschattens deutlich {iber die
nominale FeldgroBe hinausgehen, da der Scanstrahl durch vorherige Wechselwirkung
mit den Strahlaustrittsfenstern der Sektion und des Magneten eine ungefdahr gau3for-
mige Ortsverteilung und damit einen diffusen Randverlauf hat. Wegen der von der
Scanbewegung unabhingigen Pulsung von Elektronenlinearbeschleunigern besteht
das Bestrahlungsfeld aus einer zufilligen zeitlichen und riumlichen Uberlagerung der
zum Einzelpuls gehorenden ungefiahr kreisformigen Elektronenfelder (s. beispielswei-
se Scanwege 1+2 in Fig. 9.9b).

Wirkung eine Folie zwei Folien magnet. Scanning
Energieverlust grof mittel null
Energieverschmierung grof} mittel null
Energieabhingigkeit grof klein klein
Bremsstrahlungsanteil <10% <3% sehr gering
Feldausgleich mittel sehr gut Restwelligkeit
FeldgroBen klein grof grof

Dosimetrie normal normal schwierig
technischer Aufwand klein klein grof
Bewegungsbestrahlung ja ja nein

Tab. 9.1: Vergleich der verschiedenen Feldausgleichsmethoden fiir Elektronenstrahlung.

Die beriihrungslose magnetische Aufweitung des therapeutischen Elektronenstrahlen-
bilindels vermeidet die Wechselwirkung der Elektronen mit Materialien schon im
Strahlerkopf und damit auch die unerwiinschten Effekte wie Energiestraggling, Ener-
gieverlust, Streuung oder Bremsstrahlungserzeugung. Die mit dem Scanverfahren
erreichten Tiefendosisverldufe iibertreffen deshalb auch bei hohen Elektronenenergien
die Qualitdt der Elektronen-Tiefendosisverteilungen von Foliensystemen bei niedrige-
rer Elektronenenergie. Die Dosisverteilungen beim Scanverfahren enthalten jedoch
eine durch die Uberlagerung entstandene Restwelligkeit, stehen also in der Homogeni-
tdt hinter den durch Folien ausgeglichenen etwas zuriick. Das Ausmal} der Restinho-
mogenitéten ist empfindlich abhéingig vom Verhéltnis der Scanfrequenzen der beiden
zueinander senkrechten Bewegungen. Wegen der zeitlichen Verdnderung des Elektro-
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nen-Einstrahlpunktes im Bestrahlungsfeld miissen fiir die Dosimetrie gescannter
Elektronenfelder besonders aufwendige Verfahren verwendet werden.

Aus dem gleichen Grund sind Bewegungsbestrahlungen mit gescannten Elektronen-
feldern kaum moglich. Scanfrequenzen und Scansysteme miissen aullerdem aus Si-
cherheitsgriinden durch das Sicherheitssystem des Beschleunigers ("Interlock-Sys-
tem") iiberwacht werden, da bei einem Ausfall der magnetischen Aufstreuung die
Dosisleistung des schmalen Elektronenstrahlenbiindels auf engem Raum konzentriert
wird. Dies wiirde bei der Behandlung eines Patienten mit Sicherheit zu erheblichen
Uberdosierungen der betroffenen Korperregionen fiihren und hitte schwerwiegende
radiogene Schiaden zur Folge. Scansysteme werden zurzeit von den fiihrenden Herstel-
lern von Elektronenbeschleunigern nicht mehr angeboten.

Zusammenfassung

e Zur Aufweitung und Homogenisierung des priméren, nadelformigen Elek-
tronenstrahlenbiindels konnen zwei Methoden angewendet werden, die
Streufolien- und die Scanmethode.

e Bei der Streufolienmethode werden Schwermetallfolien fiir die Aufstreu-
ung benutzt.

e Man unterscheidet die Primirstreuanordnung und die sekundiren Streu-
folien, die in der Regel in Abhingigkeit von der gewihlten Elektronen-
energie ausgelegt werden.

¢ Die Homogenisierung mit Streukorpern ist immer mit einem Verlust an
mittlerer Elektronenenergie, einer Verbreiterung des Elektronenenergie-
spektrums und der Entstechung von Bremsstrahlung verbunden.

e Bei der beriihrungslosen magnetischen Aufstreuung oder Scanmethode
wird die spektrale Verteilung der priméiren Elektronen nicht beeinflusst.

Es entsteht auch keine Bremsstrahlung durch den Feldausgleich.

¢ Der Feldausgleich hiingt stark von den Scanfrequenzen ab. Es besteht die
Maoglichkeit zur Restwelligkeit der Dosisprofile.

e Die Scanmethode ist technisch aufwendiger und erschwert die Dosimetrie.
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9.3.3 Kollimation des Elektronenstrahls

Zur Begrenzung und Definition der Bestrahlungsfeldgroe wird ein mehrstufiges Kol-
limatorsystem verwendet. Die erste Stufe ist ein in der Offnung unverénderlicher Pri-
mérkollimator mit konischer Bohrung, der sich zwischen erster und zweiter Streufolie
befindet. Er legt die maximale GroBle des kegelformigen Strahlenbiindels fest. Thm
folgt ein mit der Strahldivergenz konvergierender zweiter beweglicher Blendensatz,
der individuell fiir beliebige Quadrat- oder Rechteckfelder eingestellt werden kann.
Seine Halbblenden sind orthogonal zueinander angeordnet und kdnnen einzeln oder
paarweise bewegt werden. Primérkollimator und beweglicher Hauptkollimator werden
auch fiir den Photonenbetrieb benutzt und sind deshalb auf die dafiir erforderliche
hohe Schwichungswirkung ausgelegt (vgl. Abschnitt 9.4.3, Fig. 9.17). Thre Gesamtdi-
cke in Strahlrichtung betrdgt je nach Photonenenergie bis zu 20 Zentimeter Blei oder
Wolfram. Unterhalb des beweglichen Photonenblendensystems befinden sich die zu-
sétzlichen Elektronenkollimatoren. Sie haben die Aufgabe, die geglitteten, homoge-
nen Elektronenfelder seitlich zu begrenzen und eine ungewollte Bestrahlung auf3erhalb
des Bestrahlungsfeldes zu verhindern. Auf dem Markt befinden sich zwei verschiede-
ne Versionen solcher Elektronenkollimatoren, die starren Elektronentubusse und die
beweglichen Elektronentrimmer.

Elektronentubusse: Altere Versionen dieser starren Elektronenblenden wurden als
kreisformige, quadratische oder rechteckige Metallrohren mit zum Teil parallelen, also
nicht divergierenden Wénden konstruiert (Fig. 9.10a). An ihren metallischen Innen-
winden wurden die dulleren Anteile des divergierenden Elektronenstrahlenbiindels
gestreut. Die Dosisbeitrdge dieser gestreuten Elektronen traten vor allem an den Feld-

(b)

Fig. 9.10: Kollimation des therapeutischen Elektronenstrahlenbiindels mit Tubussen, (a): pa-
ralleler Schwermetalltubus, (b): moderner paralleler Leichtmetalltubus mit Blei-
Einsétzen, (¢): leicht divergenter Tubus mit geringerer Aufsattigung, (d): Verdnde-
rung des Dosisquerprofils mit der Tiefe d bei Homogenisierung im Dosismaximum.
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rdandern auf und séttigten dadurch die gaulBférmig abfallenden Strahlprofile seitlich
auf. Sie wurden also zur Homogenisierung des Bestrahlungsfeldes mit verwendet.
Dies hatte den Vorteil, dass die einfachen Ausgleichsfolien zur Feldhomogenisierung
mit geringerer Massenbelegung ausgelegt werden konnten, da ein Teil ihrer Aufgabe
von den Tubussen tibernommen wurde.

Bei der Streuung an den Tubuswénden erleiden die Elektronen neben einer Richtungs-
dnderung aber auch einen Energieverlust. Zentrale und seitliche Teile des Strahlen-
biindels unterscheiden sich bei Tubushomogenisierung deshalb auch signifikant in
ihrem Energiespektrum und damit in ihrer Wirkung auf die Dosisquer- und die Dosis-
tiefenverteilung. Mit Tubussen homogenisierte Elektronenfelder sind je nach Diver-
genzwinkel des Tubus und Elektronensollenergie nur in einer bestimmten Phantomtie-
fe homogen (meistens knapp vor dem Dosismaximum). An der Oberfliche sind die
Dosisleistungen seitlich stark iiberhoht, sie zeigen "Horner" im Querprofil. In der Tie-
fe weisen sie jedoch ein deutliches Defizit an den Feldrdndern auf (Fig. 9.10d).

Die Glattungswirkung héngt aulerdem sehr von der Feldgroe und dem Abstand des
unteren Kollimatorrandes von der Oberflidche des Patienten ab, so dass je nach thera-
peutischer Anwendung vollig verschiedene Dosisverteilungen entstehen kdnnen. Das
Dosisleistungsmaximum wird durch den Energieverlust der gestreuten Elektronen in
Richtung Haut verschoben, die therapeutische Tiefe verringert sich und die Hautdosis
wird unerwiinscht hoch. Wenn Elektronentubusse aus Materialien mit hoher Ord-
nungszahl hergestellt werden oder diese Materialien als Einsdtze (im Strahlengang)
enthalten, ist auch die Kontamination des Strahlenbiindels mit Bremsstrahlung nicht
zu vernachlassigen.

Modernere Versionen von Elektronentubussen sind aus Gewichtsgriinden und, da eine
ausreichende Homogenisierung leicht im Strahlerkopf durchgefiihrt werden kann, sehr
viel "luftiger" gebaut. Thre Wénde bestehen aus Leichtmetall oder Kunststoff (s. Fig.
9.10b). Die Strahlfiihrung und Begrenzung des Elektronenstrahlenbiindels geschieht
mit einzelnen kleineren Metalltrimmern innerhalb der Tubusse. Ihr Aufbau dhnelt dem
der beweglichen Trimmer (s. unten, vgl. dazu Fig. 9.11). Sie werden auch nicht mehr
wie frither direkt auf die Haut des Patienten aufgesetzt, sondern lassen 5-10 cm Ab-
stand zwischen Tubusrand und Patient zu, was die therapeutische Anwendung sehr
erleichtert. Ein Nachteil der starren Tubusse ist die begrenzte Anzahl an verfiigbaren
FeldgroBen. Da bei der Erstbeschaffung leider oft die Kosten fiir einen ausreichenden
Satz an Tubussen gespart werden, werden spiter hdufig die FeldgroBen und Feldfor-
men der Elektronentubusse durch individuell gefertigte Zusatzabschirmungen modifi-
ziert. Dies kann allerdings die Abbildungs- und Dosimetrieeigenschaften dieser Tu-
busse unerwartet verdndern (s. u.).
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Bewegliche Elektronentrimmer: Die zweite, bisher von einem Hersteller bevorzugte
Methode der Elektronenkollimation verwendet bewegliche Elektronentrimmer. Sie
bestehen aus zwei Paaren einzeln 16sbarer Elektronenhalbblenden, die insgesamt zwar
schwerer als ein starrer Tubus sind, aber einzeln keine so grofie korperliche Belastung
fiir das medizinisch technische Personal in der Routine darstellen. Die Unterkante
dieser Trimmer befindet sich 0,9 m vom Strahlfokus entfernt, also 10 cm oberhalb des
Isozentrums. Thr groBer Vorteil ist die Verfiigbarkeit beliebiger quadratischer oder
rechteckiger Feldgrofen bis zu maximal 30 cm Seitenldnge und ihre sehr gute "Abbil-
dungsqualitét".

Fig. 9.11: (a): Form von Elektronentrimmern mit seitlichen Luftstreuvolumina (V) zur peri-
pheren Feldaufsdttigung. Die Pfeile sollen Elektronen darstellen, die in Richtung
Zentralstrahl gestreut werden (P: Photonenkollimator, E: Elektronentrimmer, FG:
FeldgroBe fiir Elektronenbetrieb). (b): Wirkung der Zusatztrimmer auf das Dosis-
querprofil (p: nur Photonenkollimator, e: mit Elektronentrimmern).

Auf dem Weg vom Strahlfokus zum Patienten erleidet ein Elektronenstrahlenbiindel
Streuung im durchstrahlten Luftvolumen. Diese Streuung fiihrt zu einem Teilchenver-
lust in der Feldmitte und zu einem Abfall der Dosisleistung an den Randern. Ein durch
Streufolien zuvor gut homogenisiertes Elektronenstrahlenbiindel wird durch die Luft-
streuung wieder etwas gerundet, ndhert sich also wieder einer gauB3formigen Vertei-
lung an. Elektronenfelder miissen deshalb dicht vor dem Eintritt ins Phantom oder den
Patienten erneut kollimiert werden, wobei der unscharfe, "leergestreute”" Randbereich
abgeschnitten werden muss. Elektronenfelder sind daher immer kleiner, als die Feld-
kollimation der Photonenkollimatoren es erlauben wiirde.
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Bewegliche Elektronentrimmer und auch die moderneren Varianten der Elektronentu-
busse gehen besonders geschickt mit der Elektronenstreuung in der Luft zwischen
Strahlfokus und Patient um. Durch geeignete Wahl der Bauform der Elektronenkolli-
matoren kann die Elektronenstreuung aus den seitlichen Luftvolumina au3erhalb des
eigentlichen Bestrahlungsfeldes zur Aufsittigung der Randbereiche des Nutzstrahlen-
biindels mit verwendet werden (Fig. 9.11). Da Elektronen in Luft nur wenig Energie
verlieren, dndert sich durch diese "Luftaufsittigung" die spektrale Verteilung nur ge-
ringfiigig. Die Form solcher Kollimatoren fiir Elektronenstrahlung (Applikatoren)
kann wegen dieser Streuung nicht wie bei Photonen aus einfachen geometrischen Ge-
setzméfigkeiten (z. B. dem Strahlensatz) abgeleitet werden.

Die beweglichen Elektronenkollimatoren beschranken das nutzbare Elektronenfeld auf
den zentralen Bereich des urspriinglichen Strahlenbiindels, ohne dabei allerdings wie
bei den Tubussen durch niederenergetische Streuung an Kollimatorwinden das Elek-
tronenspektrum zu verschlechtern. Sie bestehen aus mehreren einzelnen Platten (Trim-
mern, Fig. 9.11), die unterhalb des beweglichen Photonen-Kollimators eingehingt
werden. Der Photonen-Kollimator wird aus den oben genannten Griinden im Elektro-
nenbetrieb weiter gedffnet, als es der therapeutischen Elektronenfeldgroe entspricht.
Fiir die haufigsten Elektronenenergien (bis etwa 20 MeV) betrigt die Einschrinkung
des Elektronenfeldes gegeniiber der Photonenfeldgrofe in jeder Achse etwa 10 cm.
Aus dem maximalen Quadratfeld fiir Photonen von 40 x 40 cm? wird also ein maxima-
les Elektronenfeld von 30 x 30 cm’. Die letzte, patientennahe Blende definiert das
therapeutische Bestrahlungsfeld. Die zwischen Photonenblende und den patientenna-
hen Trimmern liegenden weiteren Elektronenblenden zur Verhinderung seitlicher
Leckstrahlung befinden sich im geometrischen Schattenbereich der unteren Trimmer.
An ihnen gestreute Elektronenstrahlung kann den Patienten deshalb nicht erreichen.

Die dosimetrischen Eigenschaften von Elektronenapplikatoren hiangen stark von der
Ordnungszahl des Blendenmaterials und den verwendeten Elektronenenergien ab. Als
Applikatormaterialien werden schwere Elemente wie Blei und Wolfram oder zur
Vermeidung von Bremsstrahlungskontaminationen auch Sandwichanordnungen leich-
ter und schwerer Metalle verwendet. Um Elektronenapplikatoren nicht zu unhandlich
und zu schwer zu machen, ist es ausreichend, die Blenden nur mit einer der Massen-
reichweite der Elektronen entsprechenden, wenige Millimeter dicken Schicht dieser
Materialien zu iiberziehen. Nicht unmittelbar auf die Haut des Patienten aufgesetzte
Elektronenkollimatoren erzeugen etwas grof3ere Halbschatten an der Patientenoberfli-
che als direkt aufgesetzte Tubusse, da bei den von der Haut distanzierten Kollimatoren
kaum eine Aufséttigung der Randzonen des Bestrahlungsfeldes durch von den unteren
Trimmern ausgehende niederenergetische Streustrahlung stattfindet. Von der Patien-
tenoberfldche distanzierte Elektronenapplikatoren ermdglichen bei giinstiger Geome-
trie auch Bewegungsbestrahlungen.



216 9 Medizinische Elektronenlinearbeschleuniger

Zusammenfassung

e Wegen der vielfiltigen Einfliissse und Schwierigkeiten beim Design von
Elektronenapplikatoren muss im therapeutischen Betrieb dringend vor
unbedachten Eingriffen in die Bestrahlungsgeometrie gewarnt werden.

e Die Verinderung des Fokus-Haut-Abstandes, das Anbringen von zusitzli-
chen "klinischen" Blenden aus Schwermetall (Absorber) zur Feldgestal-
tung oder das Einfiigen weiterer Materialien in den Strahlengang bei
Elektronenstrahlung verindern in der Regel die dosimetrischen Eigen-
schaften des Strahlenbiindels in nicht vorhersehbarer Weise.

e Um unliebsame Uberraschungen zu vermeiden, sollte deshalb jede Ande-
rung der Elektronenkollimation von dosimetrischen Untersuchungen be-
gleitet sein.

9.4 Der Strahlerkopf im Photonenbetrieb

9.4.1 Bremsstrahlungserzeugung und Auslegung des Bremstargets

Soll der Elektronenlinearbeschleuniger im Photonenbetrieb gefahren werden, muss der
primére Elektronenstrahl in hochenergetische Photonenstrahlung umgewandelt wer-
den. Dies geschieht dhnlich wie in einer Rontgenrohre durch Wechselwirkung der
Elektronen mit einem Bremstarget aus Schwermetallen (Fig. 9.12). Dieses besteht
entweder aus reinem Wolfram oder aus Sandwichanordnungen verschiedener schwe-
rer Metalle. Als Bremstargets (target: englisch fiir Zielscheibe) sind Materialien mit
hoher Ordnungszahl besonders giinstig, da die Bremsstrahlungsausbeute mit dem Qua-
drat der Ordnungszahl Z zunimmt, die Energieverluste durch Stoflbremsung jedoch
nur linear mit Z anwachsen. Je hoher die Elektronenenergie ist, umso giinstiger wird
deshalb das Verhéltnis von Strahlungsbremsung (Bremsstrahlungserzeugung) und dem
Energieverlust der Elektronen durch StoBe (vgl. dazu [Kriegerl], Kap. 9).

Neben der Elektronenenergie und der Ordnungszahl des Targets spielt auch dessen
Dicke eine wesentliche Rolle fiir die Bremsstrahlungsausbeute und die Form des Pho-
tonenspektrums. Die Ausbeute nimmt zunéchst mit der Dicke des Targets zu. Durch
die mit groBeren Schichtdicken zunehmende Selbstabsorption der Photonenstrahlung
wird die Zunahme der Photonenausbeute jedoch begrenzt. Eine obere, physikalisch
sinnvolle Grenze stellt die maximale Reichweite der Elektronen im Targetmaterial dar.
Uberschreitet die Targetdicke diese Reichweite, kommt es zu keiner weiteren Erhoh-
ung der Strahlungsausbeute mehr, da in den hinzugefiigten weiteren Targetschichten
(d > Ruax) keine Elektronen mehr vorhanden sind, die Bremsstrahlung erzeugen kénn-
ten. Fiir praktische Uberlegungen vergleicht man die Dicken der Bremstargets mit der
praktischen Massenreichweite der eingeschossenen Elektronen im Targetmaterial.
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Man bezeichnet ein Target als "diinn", wenn seine durchstrahlte Tiefe wesentlich klei-
ner ist als diese Reichweite, und als "dick", wenn die Schichtdicke mit der Reichweite
vergleichbar ist. Fiir Wolframtargets (Ordnungszahl Z = 74, Dichte p = 19,2 g/cm’)
betrdgt die Reichweite fiir 15 MeV Elektronen beispielsweise nur etwa 2-3 mm. Tar-
gets dieser Dicke bieten die hochsten Strahlungsausbeuten. Da in ihnen alle priméren
Elektronen absorbiert werden, geben die Elektronen ihre gesamte kinetische Energie

im Targe

t ab. Diese Energieverluste der Elektronen durch Stofprozesse fiihren daher

zu einer erheblichen Erhitzung des Bremstargets. Die Produktion von Bremsstrahlung
belastet den Absorber dagegen thermisch nicht.

Fig. 9.12:
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Anordnungen von Bremstargets fiir die Bremsstrahlungserzeugung im Strahlerkopf
von Linearbeschleunigern. (R: Strahlrohr, M: Umlenkmagnet, B: Bremstarget aus
Wolfram, E: Primérstreufolie fiir den Elektronenbetrieb, T: Targethalterung mit An-
schluss an eine Wasserkiihlung, P: Primérkollimator, A: Ausgleichskorper fiir den
Photonenbetrieb, L: Lichtvisierlampe, S: Elektronenfanger).

(a): Diinnes Bremstarget: Die das Bremstarget passierenden Elektronen werden im
Elektronenfénger (Beamstopper) aufgefangen, der gleichzeitig als Beamhardener
verwendet wird (s. Text). Der Niedrig-Z-Ausgleichkorper ist so grofl, dass er im
Primérkollimator untergebracht werden muss. Primdrkollimator und Targethalte-
rung werden beim Wechsel der Strahlungsart gemeinsam verschoben.

(b): Dickes Bremstarget (Dicke = 4 mm Wolfram): Das Bremstarget befindet sich
gemeinsam mit der Primérfolie fiir Elektronen und der Halogenlampe fiir das Licht-
visier auf einem verschiebbaren und wassergekiihlten Kupferblock. Der Ausgleichs-
korper befindet sich auf einem Drehschieber unterhalb des Primérkollimators und
wird beim Elektronenbetrieb durch die der Elektronenenergie angepassten Sekun-
dérfolien ersetzt.
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Bei 10-MeV-Elektronen ist die Ausbeute an Bremsstrahlung bereits grofler als 50%.
Bei Elektronen mit Energien um 70-100 keV (Bereich der diagnostischen Rontgen-
strahlung) betridgt die Ausbeute fiir Bremsstrahlung in Wolframtargets dagegen nur
ungefdhr 1%. Etwa 99% der Bewegungsenergie der Elektronen muss von Rontgenr6h-
ren also als Verlustwdarme weggekiihlt werden. Wegen der hohen Strahlleistungen
muss in medizinischen Elektronenlinearbeschleunigern (im Mittel bis 10 kW) dennoch
ein erheblicher Kiihlaufwand betrieben werden, um Schiden am Bremstarget durch
Uberhitzung zu vermeiden. Dicke Bremstargets aus Wolfram haben typischerweise
Durchmesser von 1-2 Zentimetern und Stérken von wenigen Millimetern, sind also in
ihrem Volumen begrenzt. (Fig. 9.12).

Sie konnen daher auch nur begrenzte Warmemengen aufnehmen und sind deshalb zur
besseren Kiihlung in Triger aus gut Wirme leitendem Material (meistens Kupfer)
eingebettet, die ihrerseits wieder durch eine hocheffektive Hochdruckwasserkiihlung
gekiihlt werden miissen. Nicht gekiihlte Bremstargets wiirden schon nach kurzer Zeit
schmelzen und den Elektronenstrahl dann ungehindert passieren lassen. Die Target-
kiihlung ist deshalb aus Griinden des Strahlenschutzes und des internen Maschinen-
schutzes in das Sicherheitssystem der Beschleunigeranlagen integriert. Kiihlprobleme
an diinneren Targets sind weniger gravierend, da in ihnen nur ein Teil der Elektronen-
energie absorbiert wird. Die das Bremstarget in Strahlrichtung verlassenden Elektro-
nen miissen dann aber durch Elektronenabsorber hinter dem Bremstarget, die so ge-
nannten Elektronenfinger ("beamstopper"), aufgefangen werden. Diese werden aus
Griinden der Strahlaufhirtung und um die unerwiinschte Produktion von Photoneutro-
nen zu verhindern aus leichten Materialien wie Graphit oder Aluminium gefertigt. Sie
befinden sich vor dem Ausgleichskorper fiir Photonenstrahlung und werden meistens
im Primérkollimator untergebracht (vgl. Fign 9.2, 9.12).

Die Dicke des Bremstargets beeinflusst die Strahlungsqualitit des entstehenden Pho-
tonenspektrums. Bremsstrahlung aus diinnen Targets enthélt weniger weiche Strah-
lungsanteile als diejenige aus dicken Targets. Dies hat mehrere Ursachen. Da die Elek-
tronen in diinnen Targets nicht bis zum Stillstand abgebremst werden, also nur wenige
Wechselwirkungen erleben, ist zum einen ihre mittlere Bewegungsenergie hoher als in
dicken Targets. Die von ihnen pro Wegstrecke im Target erzeugten Photonen haben
also eine jeweils hohere maximale Energie. Entsprechend grofer sind ihre mittlere
Photonenenergie und damit ihre Halbwertschichtdicke in menschlichem Gewebe oder
Wasser bei gleicher Elektronen-Nennenergie im Vergleich zur Bremsstrahlung aus
dicken Targets. Zum anderen hértet der zur Elektronenabsorption hinter dem Brems-
target erforderliche Elektronenfénger niedriger Ordnungszahl das Bremsspektrum
durch bevorzugte Absorption weicher Photonen zusétzlich auf. Es kommt wegen der
geringen Targetdicke aber zu keiner merklichen Schwichung des im diinnen Brems-
target erzeugten Bremsspektrums durch das Target selbst.

Dicke Targets kann man sich als eine Serie hintereinander gereihter diinner Bremstar-
gets vorstellen. In dicken Targets kommt es in den aufeinander folgenden Target-
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schichten daher zu erneuten Wechselwirkungen der Elektronen in Form von Vielfach-
streuung und Abbremsungsvorgingen mit Bremsstrahlungserzeugung. Mit jeder
Schicht verringert sich dadurch die mittlere Energie der Elektronen. Die Elektronen
werden in dicken Targets letztlich vollstindig abgebremst. Thre mittlere Bewegungs-
energie ist also kleiner als in diinnen Targets, die Elektronen erzeugen deshalb im
Mittel auch niederenergetischere Bremsstrahlung. Aulerdem kdnnen die in den ersten
Schichten des Bremstargets entstandenen Bremsstrahlungsphotonen beim Durchque-
ren dicker Targets selbst mit dem Targetmaterial wechselwirken. In Wolframtargets
handelt es sich dabei vorwiegend um die Paarbildung oder die Comptonwechselwir-
kung. Diese Prozesse fithren durch "Ersatz" der urspriinglichen Photonen durch nie-
derenergetischere Sekundarphotonen (Vernichtungsstrahlung, Comptonstreuphotonen)
ebenfalls zu einer Erniedrigung der mittleren Photonenenergie und damit zu einer
Verdnderung der Strahlungsqualitét der Bremsstrahlungsphotonen.

9.4.2 Homogenisierung des Photonenstrahlenbiindels

Die im Bremstarget erzeugte ultraharte Photonenstrahlung zeigt eine starke Konzen-
tration ihrer Energiefluenz auf der Zentralstrahlachse in Richtung des urspriinglichen
Elektronenstrahls (Fig. 9.13, 9.14a). Sie ist umso hoher, je hoher die Elektronenener-
gie ist. Ultraharte Rontgenstrahlung hat ein kontinuierliches Energiespektrum mit
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Fig. 9.13: Relative Dosisquerprofile fiir Photonenstrahlung hinter einem Wolfram-Bremstarget
(ohne Ausgleichskorper, gemessen in 1 m Abstand vom Fokus) fiir verschiedene
Grenzenergien zwischen 5,5 und 50 MeV. Alle Verteilungen sind auf die Dosisleis-
tung auf dem Zentralstrahl normiert. Je hdoher die Elektronenenergie ist, umso
schmaler ist die Intensititsverteilung der Bremsstrahlungsphotonen.
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einer maximalen Photonenenergie (Grenzenergie), die der Elektroneneinschussenergie
am Target entspricht. Fiir den Patientenbetrieb werden natiirlich auch im Photonenbe-
trieb homogen ausgeleuchtete Strahlquerschnitte und Dosisverteilungen bendtigt.
Deshalb wird in den Photonenstrahl ein konusférmiger Ausgleichskdrper gebracht
(Fig. 9.14b), der die "heifle" Mitte des Strahls schwéchen soll und die Strahlenkeule
"isotroper" und damit das Strahlquerprofil homogener macht.

Beim Design solcher Ausgleichskorper sind eine Reihe von Besonderheiten zu beach-
ten, die direkt aus den verschiedenen Wechselwirkungsmechanismen von Photonen-
strahlung mit Materie zu verstehen sind (s. [Kriegerl], Kap. 6, 7). Die von Bremstar-
gets emittierten ultraharten Photonen weisen eine von der Emissionsrichtung abhéngi-
ge Photonenenergieverteilung auf. Seitlich abgestrahlte Photonen haben eine andere
spektrale Fluenzverteilung als solche in der Nidhe des Zentralstrahls. Der Fluenzaus-
gleich durch den Photonenausgleichskorper ist deshalb winkel- und lageabhéngig.
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Fig. 9.14: Wirkung eines Ausgleichskorpers auf das Strahlquerprofil im Photonenbetrieb, (a):
relatives Intensitdtsquerprofil ohne Ausgleichskorper, gemessen in 1 m Abstand
vom Target fiir 25-MeV-Photonenstrahlung, (b) durch Ausgleichskorper homogeni-
siertes Querprofil. Innerhalb der therapeutischen Feldbreite ist das Profil homogen
und symmetrisch.
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Bei der Berechnung der Form des Ausgleichkegels miissen die winkelabhédngigen
Energieunterschiede natiirlich beriicksichtigt werden. Ausgleichskdrper haben fiinf
wesentliche Einfliisse auf das Bremsstrahlungsbiindel: Sie streuen den Strahlenkegel
auf; sie erniedrigen die mittlere Photonenenergie durch Comptonwechselwirkung und
Paarbildung; sie absorbieren weiche Strahlungsanteile und hérten dadurch den Photo-
nenstrahl wieder auf; sie schwichen das Photonenstrahlenbiindel in seiner Gesamtin-
tensitét und sie kontaminieren es mit geladenen (Elektronen) und eventuell ungelade-
nen Sekundirteilchen (Neutronen). Je nach Ordnungszahl und Dicke des Ausgleichs-
korpers dominiert der eine oder der andere Effekt.

Ausgleichsfilter mit hoher Ordnungszahl machen den Photonenstrahl durch mehrfache
Comptonstreuung und Paarbildung insgesamt weicher. Der Paarbildungsanteil der
Wechselwirkung in einem Bleistreukorper betrigt bei 5 MeV Photonenenergie etwa
50%, bei 15 MeV bereits 80%. Paarbildung ist also bei hohen Photonenenergien der
dominierende Prozess. Entsprechend hoch wird der Anteil der niederenergetischen Se-
kundéirphotonen im Spektrum (511 keV und niedriger). Der Tiefendosisverlauf wird
durch schwere Ausgleichsfilter daher ungiinstig beeinflusst: Die Tiefendosiskurve
wird steiler, fallt also schneller mit der Tiefe im Phantom ab, das Tiefendosismaxi-
mum wandert zur Haut und die Hautdosis steigt. Schwermetallausgleichskorper haben
allerdings wegen ihrer hohen Dichte eine besonders wirksame Streu- und Ausgleichs-
wirkung.

Photonenausgleichsfilter mit niedriger Ordnungszahl (z. B. Aluminium, Eisen) bewir-
ken neben dem Feldausgleich auch eine erhebliche Authirtung des Photonenspek-
trums vor allem in der Strahlmitte, wo die Ausgleichskorper wegen der intensiven
Strahlenkeule am dicksten sind. Dieser Effekt wird als Beamhardening bezeichnet.
Beamhardening mit Ausgleichskdrpern "verbessert" also das Photonenspektrum zen-
tral, filhrt aber zu einer starken Energievariation der seitlich gestreuten Photonen be-
sonders bei groflen Bestrahlungsfeldern. Mit Niedrig-Z-Ausgleichskorpern (Low-Z-
Filtern) kénnen durch diese Aufhértung sogar Photonenspektren erzeugt werden, de-
ren Tiefendosisverlauf formal - also verglichen mit Halbwerttiefen anderer Photonen-
strahlungen - einer Grenzenergie entspricht, die noch hdher als die Energie der einge-
schossenen Elektronen ist. Reine Aluminiumausgleichsfilter konnen bei hohen Photo-
nenenergien allerdings so grol werden (Dicken bis 25 cm), dass sie entweder im
Strahlerkopf nicht mehr untergebracht werden konnen oder wegen ihrer Abmessungen
die Punktquellengeometrie des Photonenstrahlenbiindels so sehr verfdlschen, dass sie
die strahlgeometrischen Eigenschaften des Strahlenbiindels untragbar verschlechtern.
Solche Verdnderungen betreffen die VergroBerung des Brennflecks, Verschiebungen
des Fokusortes und Abweichungen vom Abstandsquadratgesetz fiir die Dosisleistung.

Geometrisch gilinstigere Anordnungen von Ausgleichskorpern bestehen deshalb aus
einer Kombination verschiedener Niedrig-Z-Materialien (zylindrischer Beamhardener
aus Aluminium, konusférmiger Ausgleichskorper aus Stahl, vgl. Fig. 9.15d, 9.2), die
wegen ihrer Abmessungen leicht in den kompakten Strahlerkdpfen moderner Elektro-
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nenlinearbeschleuniger untergebracht werden kénnen. Beim Feldausgleich kann sich
die zentrale Strahlungsqualitét je nach verwendetem Ausgleichsmaterial also von der
peripheren unterscheiden. Die Photonenspektren am Feldrand werden wegen der win-
kelabhéngigen Energieverteilungen der Streuphotonen entweder mehr, unter Umstin-
den aber auch weniger "durchdringend" als die auf dem Zentralstrahl, was natiirlich
die entsprechenden Auswirkungen auf die Tiefendosisverldufe hat. Ein weiteres Pro-
blem stellen die in Ausgleichskdrpern erzeugten niederenergetischen Comptonelektro-
nen dar. Sie erhohen die Hautdosis des Patienten und verkiirzen die Dosismaxi-
mumstiefe. An einigen Maschinen hat man versucht, diese Streuelektronen durch
dickwandige Strahlmonitore oder durch magnetische Ablenkung vom Patienten fern-
zuhalten.

(a) (b) (c) (d)

Fig. 9.15: Technische Ausfiihrungen von Photonenausgleichskorpern. (a): Blei fiir niedrige
Energien, (b): Blei oder Wolfram fiir Energien bis 15 MeV, (c¢): Eisen mit Bleikern
fiir 25-MeV-Photonen, (d): Niedrig-Z-Ausgleichskorper aus Aluminium oder Stahl
fiir hohe Energien.

Bei den hohen Energien ultraharter Photonen finden bei Uberschreitung der Reakti-
onsschwellen auch Kernphotoreaktionen im Ausgleichskorper, Bremstarget oder sons-
tigen vom Photonenstrahlenbiindel beriihrten Strukturmaterialien statt. Als Folge
kommt es zu einer Aktivierung dieser Substanzen und einer Emission von Neutronen-
strahlung. Es sind deshalb solche Materialien zu bevorzugen, deren Kernphotoschwel-
len hoher sind als die maximale Photonenenergie oder die bei der gegebenen Energie
nur eine geringe Reaktionsausbeute zeigen. Zumindest sollten die Folgeprodukte der
Kernreaktionen kurzlebig sein, da es andernfalls zu einer dauerhaften Aktivierung des
Strahlerkopfes kommt. Dies kann Probleme beim Service oder fiir den Strahlenschutz
des medizinisch-technischen Personals mit sich bringen. So verbietet sich beispiels-
weise die Verwendung von strahlenphysikalisch giinstigen Kupfertargets oder Aus-
gleichskorpern bei Photonenenergien oberhalb von 10 MeV, da Kupfer in einer (y,n)-
Reaktion oberhalb der Schwellenenergie von 10,8 MeV zu dem B’-strahlenden **Cu
umgewandelt wird (“Cu(y,n)**Cu: Halbwertzeit = 9,73 min, s. Tab. 9.2 in Kap. 9.8.3).
Als Folge dieser Kernreaktion kommt es also zur Emission durchdringender Positro-
nenvernichtungsstrahlung (2 x 511 keV) und von schwer abzuschirmenden Neutronen,
die zusitzliche StrahlenschutzmaBnahmen erfordern.
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Ausgleichskdrper schwichen den das Bremstarget verlassenden Photonenstrahl je
nach Dicke, Material und Energie ungefdhr um den Faktor 2 bis 10. Allein der Feld-
ausgleich im Photonenbetrieb erfordert also schon eine groBe Dosisleistungsreserve
des Beschleunigers. Dazu kommt die deutlich von 100% verschiedene Ausbeute bei
der "Konversion" des Elektronenstrahls zu Photonenstrahlung. Die Bremsstrahlungs-
ausbeute in Wolfram betrigt bei typischen therapeutischen Elektronenenergien max.
50%. Um eine ausreichende Photonendosisleistung zu erreichen, muss der Elektronen-
strom im Beschleuniger im Photonenbetriebsmodus um ein bis zwei GréBenordnungen
hoher sein als im Elektronenbetrieb. Elektronenlinearbeschleuniger im Photonenbe-
trieb leisten deshalb Schwerstarbeit.

Technische Ausfiihrungen von Ausgleichsfiltern (Fig. 9.15) bestehen heute aus com-
puteroptimierten Sandwichanordnungen verschiedener Materialien wie Aluminium,
Eisen, Nickel, Wolfram und Blei, die an die jeweiligen Energien angepasst werden.
Bei Beschleunigern mit mehreren Photonenenergiestufen werden die Ausfiithrungen
fiir verschiedene Energien zusammen mit den Elektronenstreufolien auf Karussells
oder Schiebern untergebracht und je nach Bedarf in den Strahlengang gebracht. Ihre
Positionierung muss durch das Beschleuniger-Sicherheitssystem (Interlocksystem)
iiberwacht werden.

Die Feldhomogenisierung fiir Photonenstrahlung ist wegen der kritischen Geometrie
der Ausgleichskorper noch weit empfindlicher gegen Verschiebungen oder Neigungen
des Elektronenstrahls gegen die geometrische Zentralstrahlachse als die therapeuti-

(a)
Fig. 9.16: Wirkung der Fehllage des Elektronenstrahls auf den Feldausgleich im Photonenbe-

trieb. (a): Korrekte Strahlrichtung und Divergenz, (b): Strahl geneigt, (c): Strahl
versetzt, (d): Strahl zu divergent oder mit zu geringer Energie.
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schen Elektronenstrahlenbiindel. Schon leichte Richtungsidnderungen des Bremsstrahls
durch Schwankungen in der Fokussierung der Elektronen (Fig. 9.16b), seitliche Ver-
schiebungen des Elektronenstrahlenbiindels auf dem Bremstarget durch eine Energie-
dnderung des Elektronenstrahls im Beschleunigerrohr oder durch Veridnderungen des
Umlenkstromes im Umlenkmagneten (Fig. 9.16¢) sowie divergente Elektronenstrah-
lenbiindel auf dem Bremstarget bzw. zu niedrige Elektronenenergien (Fig. 9.16d) kon-
nen zu einem mangelhaften Feldausgleich durch den Ausgleichskorper fithren. Die
Dosisleistungsprofile zeigen dann ausgeprigte Asymmetrien und Inhomogenitéten, die
fiir den therapeutischen Betrieb nicht mehr tolerabel sind. Abhilfe schafft hier wie
beim Elektronenbetrieb eine wirksame Strahllagen- und Dosisleistungsiiberwachung
durch den Monitor sowie die Regelung der Elektronenenergien.

9.4.3 Kollimation des Photonenstrahlenbiindels

Konventionelle Kollimatoren: Zur Kollimation des Photonenstrahlenbiindels werden
heute durchwegs konvergierende Kollimatoren, also auf den Brennfleck ausgerichtete
Blenden verwendet. Die Kollimation wird in zwei Stufen vorgenommen. Unmittelbar
in Strahlrichtung hinter dem Bremstarget befindet sich ein konusférmig aufgebohrter,
fester Primarkollimator, der das maximale Bestrahlungsfeld definiert. Er ist aus Blei
oder Wolfram gefertigt. Unterhalb des Ausgleichskorpers fiir den Photonenbetrieb und
des Strahlmonitors befindet sich der einstellbare Photonenkollimator.

Fig. 9.17: Technische Ausfiihrungen konventioneller Photonenkollimatoren (t: Bremstarget, p:
Primérkollimator, k: Ausgleichskorper, d: Doppeldosismonitor, x, y: Halbblenden).
(a): Versetzte, iibereinander angeordnete Halbblenden. Die obere Halbblende befin-
det sich normalerweise auBlerhalb der Zeichenebene, sie ist hier aber mit einge-
zeichnet, um die relative Anordnung zu kennzeichnen. Sie bewegt sich beim Offnen
oder SchlieBen senkrecht zur Zeichenebene. (b): Uberlappende, ineinander greifen-
de Halbblenden, y-Blende auBerhalb der Zeichenebene. (¢): Wie (b), um 90° ge-
dreht, x-Blende wieder aullerhalb der Zeichenebene.
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Er definiert das Bestrahlungsfeld in der Patientenebene und ist drehbar gegeniiber dem
sonstigen Strahlerkopf. Seine Blenden bestehen meistens aus Wolfram und sind gele-
gentlich je nach Photonenenergie und Auslegung des Strahlerkopfes an ihren dem
Fokus zugewandten Seiten mit Materialien wie Blei oder neuerdings auch zur Streu-
strahlungsminderung mit Aluminium oder anderen Materialien niedriger Ordnungs-
zahl belegt. Ublicherweise werden Kollimatoren als getrennte Halbblenden konstru-
iert, die einzeln oder paarweise in zueinander orthogonalen Richtungen bewegt wer-
den konnen. Thre Blenden bewegen sich dabei auf Kreislinien, so dass die Innenseiten
der Kollimatorblenden immer auf den Strahlfokus ausgerichtet (fokussiert) bleiben.

Bei den meisten Beschleunigern befinden sich die Halbblenden in verschiedenen Ab-
stinden zum Ausgleichskorper; sie sind iibereinander angeordnet (Fig. 9.17a). Ein
Hersteller verwendet iiberlappende Photonenhalbblenden, die auf ihrer Ober- bzw.
Unterseite simultan mitlaufende Trimmer aus Blei und Wolfram tragen (Fig. 9.17b).
Mit ihnen ist eine besonders gute Strahlkollimierung und Feldbegrenzung mdglich.
Allerdings verursacht diese Konstruktion ohne MaBBnahmen zur Streustrahlungsunter-
driickung (Monitorriickstreuung) eine ausgepriagte FeldgroBenabhingigkeit und
Asymmetrie der Dosisleistungen bei der Drehung des Kollimators relativ zum Dosis-
monitor. Diese ist wegen der kurzen Streuwege besonders ausgeprigt, wenn der Do-
sismonitor weit unten im Strahlerkopf angebracht ist. Moderne Photonenkollimatoren
konnen auch tiber die eigene Feldhélfte hinaus bewegt werden ("Overtravel").

Lamellenkollimatoren: Da die meisten Zielvolumina und damit die Bestrahlungsfel-
der irreguldre, d. h. keine rechteckigen oder quadratischen Formen haben, wurde in
den letzten Jahren ein neues Kollimatorprinzip entwickelt, der Lamellenkollimator
("multi-leaf-collimator": MLC, Fig. 9.18). Er besteht aus bis zu 120 blattformigen,

(a)

Fig. 9.18: (a): Prinzip des Lamellenkollimators (aus Darstellungsgriinden nicht konvergierend
gezeichnet). (b): Anpassung der Lamellenpositionen an das Zielvolumen. Die Ab-
bildung zeigt nur den zentralen Ausschnitt der Kollimatorlamellen. Die Lamellen
stehen tatsichlich je nach Offnung nach auBen iiber, da sie identische Lingen ha-
ben.
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parallel laufenden Wolframlamellen, die je zur Hélfte links und rechts des Zentral-
strahls opponierend zueinander angeordnet sind. Sie konnen per Hand oder rechnerge-
steuert einzeln von Schrittmotoren aufeinander zu bewegt werden und dadurch nahezu
beliebig geformte Bestrahlungsfelder definieren. Lamellenkollimatoren werden ent-
weder unterhalb des konventionellen Kollimators am Strahlerkopf wie eine zusétzliche
Blendenhalterung montiert, oder sie konnen direkt in den Strahlerkopf integriert wer-
den. Die Integration der MLCs hat den Vorteil, dass die gewohnte Bestrahlungsgeo-
metrie und die Abmessungen des bereits beschafften Zubehors beibehalten werden
konnen. Sie hat den Nachteil, dass die Monitorriickstreuung und die Apertur des
Strahlenfeldes - also der Blickwinkel der Messkammer im Phantom auf die virtuelle
Strahlenquelle - nicht nur von den 4 konventionellen Halbblenden des Kollimators
sondern je nach Strahlerkopfgeometrie mehr oder weniger auch von den individuellen
Positionen jeder einzelnen Lamelle abhéngen konnen. Dies kann sowohl die Dosi-
metrie als auch die Therapieplanung erschweren.

Multileafkollimatoren werden in allen moglichen Bauformen kommerziell angeboten.
Oft ersetzen integrierte Lamellenkollimatoren nur die untere Halbblende des Photo-
nenkollimators (die x-Blende). Die aufwendigste Losung sind doppelfokussierte Aus-
fiihrungen. Der Bewegungsablauf und die Formgebung solcher Kollimatoren sind
kompliziert, da die Lamellen in allen Richtungen zum Fokus hin konvergieren sollen,
um besonders geringe Halbschatten der Bestrahlungsfelder zu garantieren und um
unerwiinschte Transmission zu vermeiden. Bei doppelt fokussierten Lamellen ist so-
wohl die Vorderflanke als auch die Seitenflanke jeder Lamelle auf den Brennfleck
ausgerichtet. Solche Lamellen verjiingen sich deshalb in ihrer Breite in Richtung
Brennfleck. Um auch die Vorderseite einer Lamelle konvergierend zu gestalten, miis-
sen doppelt fokussierte Lamellen beim Offnen oder SchlieBen zudem auf Kugelscha-
len bewegt werden. Um die freie Beweglichkeit der Lamellen zu gewihrleisten, muss
den Lamellen aus geometrischen Griinden allerdings etwas Spiel, also ein wenig Zwi-
schenraum gelassen werden (Fig. 9.19b, c¢). Dadurch kommt es zur teilweisen Trans-
mission der Nutzstrahlung (Leckstrahlung). Um ihr zu begegnen werden die Lamel-
lenflanken wechselseitig gestuft. Mechanisch sehr anspruchsvolle, schone praktische
Ausfithrungen von Lamellenkollimatoren fiir grofle, mittlere und selbst kleine stereo-
taktische Bestrahlungsfelder wurden im Krebsforschungszentrum in Heidelberg ent-
wickelt [Pastyr].

Preiswertere Versionen von Multileafkollimatoren sind nur einfach fokussiert. Einfach
fokussierte Kollimatoren verwenden zwar in ihrer Breite auf den Fokus ausgerichtete
Lamellen, verzichten aber auf die fiir die Konvergenz der Vorderflanken erforderliche
Kreisfiihrung. Die Lamellen werden beim Offnen oder SchlieBen einfach parallel ver-
schoben. Auch einfach fokussierte MLCs werden aus Lamellen mit gestuften Seiten-
flanken gefertigt, um eine Transmission durch die Lamellenzwischenrdume zu mini-
mieren, die aus Fertigungsgriinden nicht immer zu vermeiden ist (Wolfram ist ein
sprodes, schwer zu verarbeitendes Material).
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Die einfachste Bauform sind Kollimatoren, deren Lamellen auch in ihrer Querausdeh-
nung nicht konvergieren. Solche Lamellen haben also eine Quaderform und koénnen
deshalb exakt parallel montiert werden. Thre Oberseiten und ihre Unterseiten sind
gleich breit. Dies hat grofle Vorteile fiir die Fertigung (Kosten und mechanische Prézi-
sion) und die Beweglichkeit der Lamellen, hat allerdings den Nachteil der schrégen
Transmission durch die Lamellenflanken auf der Innenseite der Bestrahlungsfelder.
Parallel verschobene Lamellen konnen mechanisch besonders préizise und kostengiins-
tig gefertigt werden und benotigen eine deutlich geringere Bauhohe als die fokussierte

Lamellenfiihrung.
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Fig. 9.19: (a): Einfach konvergierender Lamellenkollimator mit gestuften Seitenflanken zur
Transmissionsverbesserung. (b): Gerundete Vorderflanken beim Kollimator nach a.

(c): Theoretisch erwiinschte Lamellenform eines doppelt fokussierenden Kollima-

tors. (d): Fokussierte Vorderflanke der Lamellen nach c. (e): Orangenscheibenmo-

dell einer doppelt fokussierenden Einzellamelle. (f): Aufsicht zu e. Da beim Ver-

schieben einer Lamelle der verfligbare Platz durch Nachbarlamellen benétigt wird,

miissen die Lamellen auf die der weitesten Verschiebung entsprechende Breite re-
duziert werden. Dies flihrt zu einer erhohten, lageabhingigen Transmission zwi-
schen den Lamellen.
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Neben den Transmissions- und Halbschattenproblemen quer zur Lamellenléngsrich-
tung tritt bei einfach oder nicht fokussierten Ausfiihrungen eine zusétzliche Schwie-
rigkeit an den Vorderflanken der Lamellen auf. Bei einer Kreislinienfiihrung kénnen
die Vorderflanken der Lamellen dhnlich den konventionellen Kollimatoren auf den
Fokus ausgerichtet werden, sie haben also ebene Vorderflichen. Der Nutzstrahl sieht
immer die volle, durch die Lamellenhohe definierte Materialstirke. Bei linear in einer
Ebene verschobenen Lamellen ist eine Fokussierung nicht mdglich. Um dennoch aus-
reichend kleine Halbschatten zu erhalten, werden die Vorderflanken bei diesen Kolli-
matoren so gerundet, dass unabhéngig von der eingestellten Feldgrofe ein vom Fokus
ausgehender Strahl immer tangential an die Vorderflanke der Lamelle trifft (s. Fig.
9.19b). Diese weisen dann aber eine erhohte Transmission auf, da sich nur jeweils ge-
ringere Materialstdrken im Strahl befinden. Dadurch verschlechtert sich der Halb-
schatten im Vergleich zu einem doppelt fokussierenden Kollimator geringfiigig.

Allerdings erhdlt man eine feldgroBenunabhéngige Transmission und Halbschatten-
verbreiterung. Ob diese Vergroflerung der Halbschatten therapeutisch relevant ist,
hiangt von den sonstigen die Strahloptik beeinflussenden GroBen wie Brennfleckab-
messung, Streuvorgingen im Ausgleichskorper und letztlich auch der Streuung im
Patienten ab. Um eine trotz der Stufung der Lamellenflanken eine erhéhte Transmissi-
on durch die Lamellenzwischenrdume zu vermeiden und als zusitzlicher Halbschat-
tentrimmer wird oberhalb des MLC eine weitere Satellitenblende, also eine mitlaufen-
de Wolframblende von einigen Zentimetern Stérke (backup-Blende) angebracht. Soll
der MLC den konventionellen Photonenkollimator vollstdndig ersetzen, also sowohl
als x-Blendenpaar als auch als y-Kollimator fungieren, sind solche Satellitenblenden
nicht nur aus strahloptischen Griinden erforderlich. Da Lamellen so gefertigt werden,
dass ihre effektive (wirksame) Breite im Isozentrum etwa 1 cm betrégt (bei 80 Lamel-
len, die tatsdchlichen Lamellendicken liegen typischerweise bei etwa 5-6 mm), wire
ohne Zusatzblende die Abstufung der Bestrahlungsfelder quer zur Lamellenlédngsrich-
tung sonst nur in Zentimeterabstdnden mdglich.

Rechnergesteuerte Lamellenkollimatoren ermoglichen neben der irreguldren Form
einzelner Bestrahlungsfelder auch die Bestrahlung komplizierter rdumlicher Zielvolu-
menstrukturen iiber Mehrfeldertechniken, was allerdings auch entsprechend speziali-
sierte Bestrahlungsplanungsprogramme fiir die notwendige dreidimensionale und dy-
namische Planung erfordert. Von diesen Programmen miissen die Steuerdaten fiir die
dynamischen Kollimatorbewegungen direkt an die Beschleuniger tibergeben werden.
Diese miissen also auf die Ubernahme der Daten vorbereitet sein und die Einstellung
der Lamellen iiberwachen. Zur Positionsiiberwachung der Lamellen miissen die Soll-
Daten mit den Ist-Daten der Einstellungen fiir alle Lamellen verglichen werden. Bei
rechnergestlitzten Systemen laufen dazu Stellwiderstinde (Potentiometer) mit, die die
Zahl der Drehungen der Antriebsspindeln der Lamellenmotoren in elektrische Signale
umsetzen und diese an die Steuerrechner iibermitteln. Eine andere Methode ist das
Spiegelverfahren. Bei dieser Technik befindet sich auf der Oberseite jeder Lamelle am
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zentralen Lamellenende ein kleiner Spiegel. Eine Halogenlampe beleuchtet diese
Spiegel, eine digitale Videokamera (CCD-Kamera) im Strahlerkopf bildet die Spie-
gelbilder auf eine Rechnerkonsole ab. Mit beiden Methoden konnen mit Hilfe automa-
tischer Algorithmen die Positionen der Lamellen nicht nur iiberwacht sondern sogar
ferngesteuert eingestellt werden. Bei der Lamellenkollimatorplanung, also der Be-
rechnung der Dosisverteilungen und der Bestrahlungszeiten (Monitoreinheiten) durch
Therapieplanungssysteme, muss nicht nur die Reduktion der Streustrahlung im Patien-
ten durch teilabgedeckte Bestrahlungsfelder sondern auch eine eventuelle Monitor-
riickstreuung und Verédnderung der Bestrahlungsgeometrie durch Lamellenkollimato-
ren korrekt beriicksichtigt werden.

Eine besondere Herausforderung ist die intensitdtsmodulierte Strahlentherapie. Sie
wird abkiirzend als IMRT (intensitdtsmodulierte Radiotherapie) bezeichnet. Bei dieser
Technik werden die Felder bei einer bestimmten Gantry- und Strahlerkopfeinstellung
in ihrer Form durch Verstellen einzelner oder mehrere Lamellen verdndert und be-
strahlt. Durch geeignete Kombination solcher intensitdtsmodulierter Felder konnen
nahezu beliebige dreidimensionale Dosisverteilungen erzeugt werden. Solche Vertei-
lungen sind dann von besonderem Vorteil, wenn sich in unmittelbarer Nihe des thera-
peutischen Zielvolumens Risikobereiche befinden, die wéihrend der Behandlung weit-
gehend geschont werden sollen. IMRT-Bestrahlungen konnen im "Step and Shoot-
Modus", also der sequentiellen Bestrahlung einzelner Felder aus einer Richtung oder
mit dynamischer, also wihrend der Bestrahlung vorgenommener Blendenverstellung
durchgefiihrt werden. IMRT-Techniken erfordern eine besonders griindliche Planung,
Dosimetrie und laufende Qualititskontrollen auch beziiglich der Lagerung der Patien-
ten wihrend der Behandlung. Mit intelligenten Lamellensteuerungen kdnnen auch
Nachfiihrungssysteme zum Ausgleich von Patientenbewegungen wihrend der Bestrah-
lung betrieben werden, wenn diese iiber Stereo-Rontgensysteme erkannt werden.

Zusammenfassung
e Die beweglichen Photonenkollimatoren bestehen in modernen Linearbe-
schleunigern aus vier unabhiingig verstellbaren Halbblenden aus Schwer-

metallen.

e In der Regel sind diese Blenden in Paaren angeordnet, die als x- und y-
Blenden bezeichnet werden.

e Die Kollimatoren sind konvergierend ausgelegt, bleiben also bei ihrer Ver-
stellung auf den Brennfleck im Bremstarget ausgerichtet.

e Sie sind iiber die geometrische Feldmitte hinaus auf die Gegenseite hin
verstellbar. Dies wird als Overtravel bezeichnet.
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Beim Offnen oder VerschlieBen einzelner Halbblenden verindert sich die
Dosisleistung im Strahlenfeld durch Verinderung der Apertur, der even-
tuellen von der Bauart abhéngigen Riickstreuung von Photonen in den
Dosismonitor und durch die volumenabhingige Streustrahlung im Phan-
tom oder Patienten.

Da sich die beiden zugehorigen Halbblendenpaare (x-Blenden, y-Blenden)
in unterschiedlichen Entfernungen zum Brennfleck und Dosismonitor be-
finden, verindern sie die Dosisleistungen unterschiedlich auch bei gleicher
Feldfléiche. Bei der Berechnung der Bestrahlungszeiten miissen diese Un-
terschiede beachtet werden.

Die individuellste Art der Feldformung erméglichen die Lamellenkollima-
toren (Multi-Leaf-Kollimatoren, MLC). Sie bestehen aus bis zu 120 ein-
zelnen Schwermetalllamellen, die einzeln auch iiber die geometrische
Feldmitte hinaus verstellt werden konnen.

Lamellenkollimatoren ermdglichen so beliebige Feldformen und sind die
modernen Nachfolger der Absorberblocke.

Sie sind auflerdem eine Voraussetzung fiir die intensititsmodulierte Strah-
lentherapie IMRT.

MLC konnen in den Strahlerkopf integriert sein oder extern als zusitzli-
che Kollimatoren im Bedarfsfall montiert werden.

Manche Hersteller ersparen sich bei integrierten MLC aus Platz- oder
Kostengriinden ein Halbblendenpaar.

Multi-Leaf-Kollimatoren erfordern eine sehr sorgfiltige Dosimetrie, da
die Dosisleistungen in den Phantomen von der relativen Lage des MLC zu
den konventionellen Kollimatoren und zum Dosismonitor abhéngen.

Da MLC-Lamellen in der Regel nicht konvergierend gefiihrt werden kon-
nen, werden ihre Vorderflanken gerundet. Dies fiihrt allerdings zu einer
erhohten Transmission an den Beriihrungsstellen gegeniiberliegender
Lamellen.

Diese Transmission kann bis zu 50% der freien Dosisleistung betragen.

In abgedeckten Feldbereichen sollten daher die Halbblenden der konven-
tionellen Kollimatoren so weit wie moglich die ML.C-Lamellen abdecken.
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9.5 Das Doppeldosismonitorsystem

Unterhalb des Ausgleichskdrpers fiir den Photonenbetrieb und der Streufolien fiir die
Elektronenhomogenisierung befindet sich das Strahlmonitorsystem. Es wird aus Si-
cherheitsgriinden als Doppeldosismonitor ausgelegt und besteht aus mindestens zwei
unabhéngigen, rdumlich getrennten Durchstrahl-lIonisationskammern (Fig. 9.20, s. a.
Fig. 9.33). Diese sind jeweils wieder in mehrere unabhédngige Sektoren, z. B. zwei
voneinander unabhéngige Hélften geteilt. Die Unterteilungen der beiden Monitor-
kammern sind um 90° gegeneinander gedreht. Manchmal befinden sich in der Periphe-
rie der Kammern noch weitere ringformige Unterteilungen. Durch geschicktes Aus-
nutzen der Teilkammersignale kann nicht nur die Dosis als die Summe der Signale
beider Hélften gemessen sondern auch die Symmetrie des Strahls geregelt werden.
Dazu bildet man die Differenzen der jeweils korrespondierenden Halbsignale. Sind

(c)

Y \

Fig. 9.20: Doppeldosismonitorsystem eines Beschleunigers fiir die Medizin, (a): Prinzip (M1,
M2: Monitor 1+2, H: Horizontal-, V: Vertikalsteuersignale), (b,c): einfache techni-
sche Ausfithrungen.

diese von Null verschieden, sitzt der Strahl nicht symmetrisch und wird automatisch
nachgeregelt. Man verstérkt die Differenzsignale und steuert mit ihnen die entspre-
chenden strahloptischen Elemente wie Quadrupollinsen und Umlenkmagnete. Die
Strahlregelung ist durch die um 90° gedrehten Anordnungen der beiden Halbkammern
getrennt in zwei zueinander senkrechten Ebenen mdglich. Meistens wird nach hori-
zontaler und vertikaler Symmetrie unterschieden, die sich auf die urspriingliche
Strahlrichtung und die Senkrechte dazu beziehen. Manche Monitorsysteme verwenden
auch die Zerlegung in transversale und radiale Symmetrie und zeigen deshalb einen
komplexeren Aufbau der Messfelder.



232 9 Medizinische Elektronenlinearbeschleuniger

Der zweite Monitor dient zur Erhhung der Betriebssicherheit. Beide Monitorsignale
werden vom internen Sicherheitskreis stindig miteinander verglichen. Sobald die Mo-
nitoranzeigen groflere Abweichungen zueinander zeigen, wird die Bestrahlung vom
Interlocksystem unterbrochen. Die Summensignale von je zwei der insgesamt vier D-
formigen Halbkammern (Fig. 9.20a) dienen zur Dosismessung und werden zur inter-
nen Dosisleistungsregelung verwendet. Einer der Monitore gibt beim Erreichen eines
bestimmten Ladungswertes einen Steuerimpuls an einen elektromechanischen oder
elektronischen Zihler in der Bedienkonsole. Jeder Monitorimpuls setzt diesen exter-
nen Zihler um einen Schritt weiter. Das Hochzihlen ist mit hérbaren Signalen ver-
bunden ("Klack, Kick, ME" o. 4.), die auch eine akustische Uberwachung der Bestrah-
lung ermdglichen. Als dritte Sicherheitsiiberwachung dient eine Quarzuhr, die aus der
Vorgabe der Monitoreinheiten fiir eine bestimmte Bestrahlung und der Solldosisleis-
tung des Beschleunigers die zugehdrige Zeit berechnet und tiberwacht. Dies ist natiir-
lich nur moéglich, wenn die Dosisleistung des Beschleunigers hinreichend geregelt,
also durch elektronische Maflnahmen auf einem konstanten Wert gehalten wird.

Strahlmonitore konnen als offene oder geschlossene lonisationskammern betrieben
werden. Der Unterschied liegt im Verhalten der Systeme bei Temperatur- und Luft-
druckdnderungen und dem Einfluss auf das Strahlenbiindel. Geschlossene Monitore
sind in ihrer Anzeige unabhéngig von klimatischen Umgebungsbedingungen. Wegen
der massiveren Bauweise der durchstrahlten Kammerwénde (Stabilitit gegen &uflere
Luftdruckschwankungen) schwéchen sie das Strahlenbiindel durch Absorption, verin-
dern seine spektrale Zusammensetzung und streuen das Strahlenbiindel auf. Sie wer-
den deshalb vorwiegend fiir den Photonenbetrieb verwendet. Offene Systeme dndern
dagegen wie jede offene lonisationskammer ihre Anzeigen mit dem Luftdruck und der
Temperatur. Moderne medizinische Linearbeschleuniger besitzen interne Tempera-
turwéchter zur Kiihlwasseriiberwachung, die einen Bestrahlungsbetrieb erst nach Er-
reichen einer Solltemperatur zulassen. Temperaturabhéngigkeiten der Anzeigen offe-
ner Monitorkammern spielen deshalb bei Maschinen neuerer Bauart keine Rolle mehr.
Luftdruckeinfliisse sind jedoch nach wie vor zu beriicksichtigen.

Zur Kontrolle von Elektronenstrahlenbiindeln und zur Dosis- bzw. Dosisleistungsmes-
sung bei Elektronenstrahlung werden am besten offene, diinnwandige Messsysteme
verwendet, da Verdnderungen des Energiespektrums der Elektronen durch Materie im
Strahlengang die therapeutische Verwendbarkeit der Elektronenstrahlung ungiinstig
beeinflussen kénnen. Das Monitorsystem wird vom Medizinphysiker in regelmiBigen
Abstinden sorgfiltig vermessen, da es ein Kernstiick der internen Regelung der Be-
schleuniger und der externen Dosiskontrolle darstellt. Ein Ergebnis dieser Messungen
sind z. B. die feldgroBenabhingigen Monitortabellen zur Bestrahlung von Patienten.
Die ausgekliigelten modernen Monitorsysteme tragen wesentlich zur Betriebssicher-
heit heutiger medizinischer Beschleuniger bei.
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9.6 Keilfilter zur Formung von Photonenfeldern

Eine der Moglichkeiten, Photonenfelder einseitig zu schwichen, um dadurch entweder
Gewebedefizite im Patienten zu kompensieren oder Dosisiiberh6hungen an bestimm-
ten Stellen im Patienten zu vermeiden, ist der Einsatz so genannter Keilfilter. Sie ha-
ben ihren Namen aus dem nahezu dreieckigen Querschnitt und sind aus Schwermetall,
meistens Blei, gefertigt. Keilfilter sind auch aus der Rontgendiagnostik bekannt und
sorgen dort bei unregelméBig geformten Zielvolumina fiir eine gleichformige optische
Dichte auf dem Rontgenfilm. Die zweite Moglichkeit zum Ausgleich von Gewebede-
fiziten ist die Verwendung individuell gefertigter Kompensatoren. In der Strahlenthe-
rapie wurden bisher meistens externe Keilfilter eingesetzt, die in die Satellitenhalte-
rungen am unteren Ende des Strahlerkopfes eingeschoben wurden. Die typische Min-
destentfernung zum Patienten von etwa 40 cm erhilt den gewiinschten Tiefendosis-
Aufbaueffekt und ermoglicht so die entsprechende Schonung des oberflichennahen
Gewebes.

Externe Keilfilter: Sie werden durch Keilfilterwinkel und Keilfilterfaktoren be-
schrieben. Unter dem Keilfilterwinkel versteht man die Neigung einer Referenzisodo-
se im Wasserphantom und nicht den physikalischen (mechanischen) Winkel des Keil-
filters selbst. Nach deutscher und internationaler Normung ([DIN 6847-4/IEC 976])

Abmessung F des Bestrahlungsf. iZS
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Fig. 9.21: (a): Definition des Keilfilterwinkels als Winkel zwischen Sekante der Isodose in der
Standardmesstiefe mit den Schnittpunkten bei je einem Viertel der FeldgroB3e lateral
des Zentralstrahls mit der Senkrechten zum Zentralstrahl nach [DIN 6847-4]. (b):
Der Keilfilterfaktor ist das Verhaltnis der Wasserenergiedosisleistungen auf dem
Zentralstrahl in der Standardmesstiefe. Vorgaben fiir Standardmesstiefen haben fiir
Photonenstrahlung typische Werte von 5-10 cm und finden sich in [DIN 6800-2].
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soll der Keilfilterwinkel als "Isodosenneigungswinkel"” in 10 cm Wassertiefe, der
Standardmesstiefe fiir ultraharte Photonenstrahlung, angegeben werden. Zu seiner
Bestimmung ist diejenige Isodose zu zeichnen, die in der Standardtiefe den Zentral-
strahl schneidet. In den Isodosenplot ist der Verlauf der Strahlen einzuzeichnen, die
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Fig. 9.22: Form konventioneller Keilfilter fiir die Strahlentherapie, oben: Keilfilterformen,
unten: Dosisquerprofile, (a): linear geformter Dreieckskeilfilter in x-Richtung. Sei-
ne Form fiihrt zu einem "exponentiellen" Querprofil und in Abhéngigkeit vom Pho-
tonenspektrum zu ausgepragten Rundungen in den Isodosenverldufen. (b): Keilfil-
ter mit logarithmischem Verlauf entlang der Schrige fiir ein nahezu "lineares"
Querprofil, (c): Kompensation der vergroferten Transmissionswege und der durch
Streuverluste bestimmten Rundungen im Randbereich der Strahlenfelder zur For-
mung des zur Keilfilterschrdge orthogonalen y-Querprofils durch Verminderung
der lateralen Keilfilterdicken (gestrichelte Linien, alle Darstellungen schematisch).

50% der Feldgrofe definieren. Durch die Schnittpunkte dieser Strahlen mit der Isodo-
se ist die Sekante zu zeichnen, dann ist ihr Winkel zur Senkrechten auf den Zentral-
strahl zu bestimmen. Keilfilterfaktoren sind relative Schwichungswerte im Vergleich
zum freien Feld, die dosimetrisch ebenfalls in der Referenztiefe im Wasserphantom
bestimmt werden. Beide miissen bei der Bestrahlungsplanung und der Berechnung der
Bestrahlungszeiten beriicksichtigt werden.

Zusammenhang von Keilfilterprofil, Dosisquerprofil und Isodosenwinkel*: Die
Schwichung eines Strahlenfeldes durch einen Keilfilter zeigt fiir monoenergetische
Photonenstrahlung nach dem Schwichungsgesetz eine etwa exponentielle Abhingig-
keit des Photonenflusses von der lokalen Keilfilterdicke. Die mit einem linearen
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Schwermetall-Keilfilter (einem Keilfilter, dessen Verlauf durch eine Geraden-
gleichung beschrieben werden kann) erzeugten Frei-Luft-Dosisquerprofile zeigen also
unter Vernachldssigung der Streustrahlung im Filtermaterial dementsprechend einen
exponentiellen Verlauf. Will man eine andere Form des Dosisquerprofils erreichen,
diirfen die Keilfilter keine einfache Dreiecksform mehr haben. Um beispielsweise eine
linear mit der Distanz zum Zentralstrahl zu- bzw. abnehmende Schwéchung zu errei-
chen (lineares Dosisquerprofil), muss die lokale Keilfilterdicke wegen der exponen-
tiellen Form des Schwichungsgesetzes negativ logarithmisch geformt sein, so dass
Exponentialfunktion und Logarithmus sich gerade kompensieren (s. Fig. 9.22b)*.

Die Form der Dosisquerprofile ist allerdings nicht alleine Ausschlag gebend fiir die
Formgebung des Keils. Therapeutisch von Interesse sind vielmehr die Isodosennei-
gungen im Phantom. Um lineare Isodosenverlidufe zu bewirken, miissen die Punkte
gleicher Dosis auf den zentralen und allen dezentralen (off-axis) Tiefendosiskurven
auf einer Geraden liegen. Die Tiefenverschiebungen Az von Punkten gleicher Dosis
miissen also rechts und links des Zentralstrahls in gleichem Abstand gleich groB3 aber
entgegengesetzt sein. Tiefendosisverliufe entstehen aus der Uberlagerung des Ab-
standsquadratgesetzes fiir die Dosisleistung mit der Schwichung des Strahlenbiindels
durch Wechselwirkungen mit dem Phantommaterial und der volumenabhingigen
Streuung der Photonen. Werden Keilfilter zur Strahlprofilformung eingesetzt, werden
die Tiefendosisverldufe zusitzlich durch die lokale Schwichung des Keilfilters und
durch die verdnderten Streubeitridge im bestrahlten Material in ihrer Amplitude veréin-
dert.

Tragt man in Wasser gemessene Tiefendosiskurven fiir ultraharte Photonenstrahlung
halblogarithmisch als Funktion der Phantomtiefe auf, zeigen diese trotz des komple-
xen Wechselspiels zwischen Schwéchung, Streuung und Abstandsquadratgesetz in
Tiefen hinter dem Dosismaximum einen nahezu linearen Verlauf. Die Tiefendosisver-
laufe konnen also durch Exponentialfunktionen der Form

D,(z)=D,-e*~ 9.1)

beschrieben werden. In dieser Formel ist Dy die Amplitude der Exponentialfunktion,
die dem Absolutwert der Maximumsdosisleistung entspricht, und p' die Steigung der
Tiefendosis, also eine Art effektiver Schwichungskoeffizient. Fiir den Sonderfall ei-
nes identischen exponentiellen Verlaufs sowohl der zentralen als auch der dezentralen
Tiefendosiskurven, also der Beschreibung der Tiefendosen mit Hilfe von Exponential-
funktionen mit gleichem Exponentialfaktor p', findet man einen einfachen rechneri-
schen Zusammenhang von Isodosenverschiebung (Tiefenverschiebung) und den Do-

% Ein mit x linear verlaufendes Dosisquerprofil wird durch eine Geradengleichung D(x)=Dy-(ax+c) be-
schrieben. Die zugehorige lokale Keilfilterdicke d(x) berechnet man durch Logarithmieren des Schwé-
chungsgesetzes in der Form D(x)/Dy=¢™*®=ax+c. Dies ergibt d(x)=-(1/p)-In(ax+c), also den negativ
logarithmischen Verlauf des Keilfilterprofils mit der Breite x.
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Fig. 9.23: Erzeugung von linearen Keilfilterisodosen anhand von exponentiellen Tiefendosen
und exponentiellen Querprofilen. Die Dosisverteilungen (oben Isodosen, unten Tie-
fendosiskurven) sind im Zentralstrahl und lateral bei je einem Viertel der Feldgrof3e
dargestellt. (a): Freies Feld, (b): mit einem linearen Keilfilter erzeugte Dosisvertei-
lungen. Um die linearen Isodosenverldufe in (b, oben) zu erzeugen, bendtigt man
exponentielle Tiefendosiskurven und identische Tiefen-Verschiebungen der Punkte
gleicher Dosisleistung Az (s. Text).

sisverhdltnissen von zentraler und dezentralen Tiefendosiskurven in der gleichen Tie-
fe. Bezeichnet man die Amplitude der Zentralstrahltiefendosiskurve mit Dy, die Am-
plituden rechts und links des Zentralstrahls mit Doy, fiir die diinnere Seite des Keilfil-
ters und mit Dy, fiir die dickere Keilfilterseite und gilt fiir alle Tiefendosiswerte der
gleiche effektive Schwichungskoeffizient p', erhélt man folgende Tiefendosisformeln:

Dy,(z)=D,-e** (9.2)

Dnben(Z) = Doben : eiﬂ,'z (93)
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Dopien (2) =Dy € (9.4)

unten

Sollen die gleichen Tiefenverschiebungen Az die gleichen Dosiswerte wie auf dem
Zentralstrahl ergeben, erhilt man folgende Dosisbedingungen (s. Fig. 9.23a):

Dy(z)=D,-e "~ 9.5)
Dy (z+42)=D,,, e "4 =Dy (9.6)
Dyn(z2=242) =D, e " =Dy e (9.7)

Der direkte Vergleich der beiden rechten Seiten der Gleichungen (9.6) und (9.7) ergibt
nach leichter Umformung fiir die Amplitudenverhéltnisse die Werte:

D : D, :
oben _ et Az _ f und —en — o7H L _ - (98)
D, D,

Wenn sich die Werte der korrespondierenden Tiefendosiskurven in der gleichen Tiefe
fiir die diinnere Seite um den Faktor f und fiir die dickere Seite des Keilfilters um den
reziproken Faktor 1/f von der Zentralstrahltiefendosis unterscheiden, erhélt man iden-
tische Betridge der Tiefenverschiebungen Az. Die Schrigung der Isodosen entsteht also
aus dem Zusammenspiel von Querprofil und Tiefendosisverteilungen. Zusammenfas-
send ergibt sich fiir den oben definierten idealisierten Fall die Notwendigkeit exponen-
tiell geformter Dosisquerprofile fiir alle Phantomtiefen zur Erzeugung linear verlau-
fender Isodosen. Es miisste also ein echter Dreieckskeilfilter mit linearer Schrige ver-
wendet werden.

Reale Photonenstrahlungsbiindel aus Elektronenlinearbeschleunigern unterscheiden
sich von den oben genannten idealisierten Bedingungen. Sie sind bereits ohne Keilfil-
ter mehr oder weniger inhomogen. Sie zeigen insbesondere deutliche Rundungen an
den Rindern, die durch Streuverluste und andere Einfliisse der strahlformenden Ele-
mente im Strahlerkopf verursacht werden. Die spektrale Zusammensetzung von Pho-
tonenstrahlenbiindeln ist heterogen, da die Photonen in Bremsstrahlungsprozessen
erzeugt werden und das Strahlenfeld mit Hilfe des Ausgleichskdrpers rdumlich homo-
genisiert wird. Die spektrale Zusammensetzung des Photonenstrahlenbiindels ist des-
halb von der relativen Position zum Zentralstrahl abhingig. Sie variiert aulerdem mit
dem Strahlerkopfdesign und kann sich sogar innerhalb eines Beschleunigers je nach
gewihlter Energiestufe unterscheiden.

Wegen der lageabhingigen Strahlungsqualitit ist der effektive Schwiachungskoeffi-
zient in bestrahlten Materialien ebenfalls lageabhéngig. Dies wiirde schon bei homo-
genen Absorbern im Strahlengang zur Ausbildung positionsabhéngiger Querprofile
fiihren. Da insbesondere der Randbereich des Feldes beim Feldausgleich durch nieder-
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energetische Streustrahlung aufgeséttigt wird, erhdht sich dort im Vergleich zur Feld-
mitte der Wert des effektiven Schwéchungskoeftizienten. Im Phantommaterial ist der
Schwichungskoeffizient zudem tiefenabhédngig, da fiir hochenergetische Rontgen-
strahlung dem primédren Strahlenfeld durch Streuprozesse in der Tiefe mehr und mehr
niederenergetische Anteile zugemischt werden. Wird zusétzlich der Keilfilter in den
Strahlengang gebracht, fiihrt dies zu weiteren positionsabhidngigen Modifikationen der
spektralen Verteilung mit entsprechenden Auswirkungen auf die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit und die Form der Dosisquerprofile.

Unter realen Bedingungen ergeben sich also mehr oder weniger ausgeprigte Abwei-
chungen von der Notwendigkeit einer exponentiellen Schwichung fiir das Dosisquer-
profil, die von der individuellen Konstruktion des Strahlerkopfes herriihren. Keilfilter
zeigen daher im Allgemeinen nicht den oben beschriebenen und unterstellten linearen
Verlauf. Soll die erhohte Rundung der Querprofile von Keilfilterfeldern im Randbe-
reich vermieden werden, muss die effektive Dicke der Keilfilter am dicken und am
diinnen Ende zusétzlich vermindert werden. Keilfilter werden daher in der Regel nicht
theoretisch berechnet sondern eher empirisch geformt und optimiert.

Da sich die spektrale Zusammensetzung des Photonenstrahlenbiindels nicht nur mit
der relativen Lage zum Zentralstrahl und der lokalen Keilfilterdicke sondern auch mit
der Tiefe im Phantom und zusédtzlich mit der FeldgroBe und dem durchstrahlten Vo-
lumen verédndert, konnen Keilfilter-Isodosenverldufe nur in sehr eingeschrankten Feld-
groBenbereichen und in bestimmten Phantomtiefen linearisiert werden. Keilfilteriso-
dosen laufen also in der Regel mehr oder weniger gekriimmt und sind an den Réndern
durch Streudefizite starker gerundet. Neben der Neigung des Keilfilters muss auch die
Form quer zur Schrige des Keilfilters geeignet ausgelegt werden. Die Materialdicke
muss wegen der durch den divergenten Strahl verursachten schrigen Transmission
und der Abnahme der Dosisleistung im Randbereich therapeutischer Strahlenfelder
nach auflen hin geringfiigig verringert werden, um iiber die gesamte Feldbreite die
gleichen Schwichungswerte zu erreichen (Fig. 9.22¢).

Fiir die Formung des Keilfilters im Randbereich der Strahlenfelder gelten die gleichen
Uberlegungen wie oben. Die komplexen Abhingigkeiten der Strahlschwichung und
Isodosenformung von der Lage im Strahlenfeld und der Tiefe im Phantom diirften
wohl auch der Grund dafiir sein, dass in der internationalen Normung der Keilfilter-
winkel sowohl in einer standardisierten Messtiefe bei einer festen FeldgroBe als auch
als Sekante und nicht als Tangente angegeben werden muss (s. oben). Wird aus Ferti-
gungs- oder aus Kostengriinden auf eine physikalisch saubere und an die Photonen-
energieverteilung im Strahlenbiindel angepasste Formung des Keilfilters verzichtet,
fithrt dies vor allem im Randbereich der Bestrahlungsfelder und in groBeren Phantom-
tiefen zu starken Rundungen der Querprofile und der Isodosen.

Da externe Keilfilter unten am Strahlerkopf angebracht werden, haben sie bei hohem
Isodosenwinkel und grofen Feldern erhebliche Massen, die vom medizinisch-tech-
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nischen Personal zusétzlich zu den individuellen Blenden und dem anderen Bestrah-
lungszubehor hantiert werden miissen. Deshalb und wegen ihrer Abbildungseigen-
schaften werden externe Keilfilter meistens nur fiir einen eingeschriankten Feldgro-
Benbereich angeboten. Sie leiden auBerdem bei etwas "rauhem" Umgang manchmal in
ihrer Form und Funktionstiichtigkeit. Um Bestrahlungsfehler zu vermeiden, sollten
Keilfilter kodiert sein, so dass ihre Anwesenheit und ihr Typ durch das interne Kon-
trollsystem der Beschleuniger iiberwacht werden. Der Einsatz von externen Keilfiltern
oder anderem das Strahlprofil formenden Zubehdr verschlechtert immer die Oberflé-
chendosis und durch Streuung auch die Strahlquerprofile im Vergleich zum freien
Feld. Diese Veranderungen sind umso deutlicher, je dichter sich das Zubehor am Pati-
enten befindet. Aus diesen strahloptischen Griinden und zur Verbesserung der Prakti-
kabilitét bieten moderne Beschleuniger zwei intelligente Alternativen zu den konven-
tionellen externen Keilfiltern, die motorischen und die dynamischen (virtuellen) Keil-
filter.

Motorische Keilfilter: Motorische Keilfilter sind bereits im Strahlerkopf integriert
und vergleichsweise fokusnah angebracht. Sie befinden sich in der Regel unterhalb
des Strahlmonitors und kénnen ferngesteuert und automatisch durch den Steuerrech-
ner des Beschleunigers betrieben werden. Da der Platz in einem Strahlerkopf sehr
beschrankt ist, wird in der Regel nur ein einziger Keilfilter mit einem festen Winkel
(meistens 60° Isodosenwinkel) vorgesehen. Dieser motorische Keilfilter ist mit dem
Kollimatorsystem verbunden und kann deshalb wie dieses um die Zentralstrahlachse
rotiert werden. Befindet sich der motorische Keilfilter unterhalb des Strahlmonitors,
sind die Monitoranzeigen bis auf geringfiigige Riickstreuanteile unabhingig von der
Anwesenheit des Keilfilters und kénnen wie bei externen Keilfiltern iiblich berechnet
werden. Befindet sich der Keilfilter dagegen vor dem Dosismonitor, fiihrt dies zu einer
lageabhédngigen Verdnderung der Monitorsignale. Zum einen wird die Rechts-Links-
Symmetrie durch den Keilfilter gestort, zum anderen wird auch das Summensignal um
den Keilfilterfaktor verdndert. In diesem Fall muss die Steuerelektronik natiirlich ent-
sprechende Korrekturen der Monitoranzeige beriicksichtigen.

Um beliebige von 60° abweichende Isodosenwinkel zu erzeugen, wird die Gesamtbe-
strahlungszeit fiir ein Feld in keilfilterfreie Zeitanteile mit offenem Feld und entspre-
chende Anteile mit eingefahrenem Keilfilter zerlegt. Die relative Expositionszeit des
Keilfilters wird dabei automatisch nach Wahl des Keilfilterwinkels von der Linac-
elektronik berechnet. Die genauen Vorschriften zur Erzeugung eines bestimmten Keil-
filterwinkels hingen selbstverstindlich von der individuellen Strahlerkopfgeometrie
und insbesondere von der relativen Lage von motorischem Keilfilter und Dosismoni-
tor ab. Interne motorische Keilfilter sind wegen ihrer Fokusnidhe wesentlich kompakter
als externe Filter. Sie miissen daher besonders sorgfiltig berechnet und mit geringen
Toleranzen gefertigt werden. Da interne motorische Keilfilter dem direkten Zugriff
und der Kontrolle des Bedienenden entzogen sind, muss ihr Einsatz und die Genauig-
keit der Positionierung besonders griindlich vom Sicherheitssystem tiberwacht wer-
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den. Wegen ihrer Fokusnihe haben motorische Keilfilter wenig Einfluss auf die Phan-
tomoberfldchendosis, sie verdndern allerdings wie die externen Keilfilter die spektrale
Zusammensetzung (die spektrale Photonenfluenz) im Strahlenbiindel.
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Fig. 9.24: Methode der motorischen Keilfilter, (a): Freies Feld mit zuriickgezogenem Keilfilter
und rechteckigem Dosisprofil, (b): eingefahrener linearer Keilfilter mit exponentiel-
lem Dosisquerprofil, (c): zeitgewichtete Addition eines freien Feldes und eines Keil-
filterfeldes. Durch Umnormierung der Summenverteilung auf die gleiche Zentral-
strahldosisleistung wie das freie Feld (Do) entsteht das Dosisquerprofil mit verrin-
gerter Dachneigung und somit kleinerem effektiven Keilfilterwinkel (rechts). Dg ist
die Zentralstrahl-Dosisleistung fiir das Keilfilterfeld, das die gleiche maximale Do-
sisleistung am Feldrand hat wie das freie Feld.

Dynamische Keilfilter: Bei der Methode der dynamischen oder virtuellen Keilfilter
werden iiberhaupt keine Strahl formenden Absorber mehr verwendet. Die Formung
der Strahlquerprofile geschieht bei diesem Verfahren nur durch dynamisches Verstel-
len der Halbblenden des Photonenkollimators wéhrend der Bestrahlung. Vorausset-
zung fiir das Funktionieren dieser Methode sind also einzeln fahrbare Halbblenden,
die zudem iiber die Mitte des Bestrahlungsfeldes, die Zentralstrahlachse, hinaus ver-
stellbar sein miissen. Den Weg iiber die Feldmitte hinaus bezeichnet man als "Over-
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travel" einer Blende. Zum Versténdnis der dynamischen Keilfilterwirkung sei der Ein-
fachheit halber angenommen, dass ein Bestrahlungsfeld am linken Feldrand die volle
Dosis, auf der anderen, rechten Seite dagegen keinerlei Dosis erhalten soll. Dazu stellt
man den linken Feldrand mit der linken Blende ein, die rechte Halbblende wird auf
den rechten Feldrand gestellt. Das Feld ist also vollstidndig gedffnet. Die Bestrahlung
wird gestartet und dabei die rechte Halbblende stetig geschlossen, bis sie die Position
des linken Feldrandes erreicht hat. Nach Erreichen dieser Position wird die Bestrah-
lung beendet. Dieser Betriebsmodus erzeugt eine maximale "Schrigung" des Dosis-
querprofils, die fiir den therapeutischen Betrieb allerdings in der Regel nicht er-
wiinscht wird (Fig. 9.25a).
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Fig. 9.25: Technik der dynamischen Keilfilter: (a): Erzeugung eines Strahlenquerprofils mit
maximaler Dosisleistung links und ohne Dosisleistung am rechten Feldrand durch
schrittweises Schlieen der rechten Halbblende mit jeweils gleichen Zeitgewichten
fiir die jeweilige Blendenposition. (b): Uberlagerung eines freien Feldes mit einem
dynamisch geformten Keilfilterquerprofil zur Erzeugung eines kleineren effektiven
Keilfilterwinkels. (c): Erzeugung einer pyramidenférmigen Dosisverteilung zur
Verminderung der Dosisleistungen an den beiden Feldrandern (Kompensatorwir-
kung) durch simultanes Schlieen beider Halbblenden.
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Sollen mit dieser Technik Isodosenformungen mit beliebigen Keilfilterwinkeln er-
reicht werden, erzeugt man zeitliche Uberlagerungen eines freien Feldes mit einem
virtuellen Keilfilterfeld (Fig. 9.25b). Ahnlich wie bei den motorischen Keilfiltern wer-
den dazu die relativen Zeitgewichte fiir das freie Feld und das teilabgedeckte Feld
bzw. die Geschwindigkeiten der Blendenbewegungen vom Linacrechner geeignet be-
rechnet und gesteuert. Soll beispielsweise ein exponentielles Querprofil erzeugt wer-
den, muss die Geschwindigkeit der schlielenden Halbblende beim Zufahren stetig
vermindert werden.

Da die Erzeugung eines Intensitétsprofils bei dynamischen Keilfiltern nicht durch das
Schwichungsgesetz in einem Keilfiltermaterial sondern liberwiegend durch die Blen-
denbewegungen bestimmt wird, ist das erzeugte primire Dosisquerprofil weitgehend
unabhéngig von der Strahlungsqualitit. Es verdndert sich aber selbstverstidndlich we-
gen der Wechselwirkungen des geformten Strahlenbiindels mit dem Phantommaterial
ebenso wie bei den anderen Keilfiltertechniken mit der Tiefe im Phantom. Ein Vorteil
der virtuellen Keilfiltertechnik ist die sehr geringe Abhéngigkeit der Form der Tiefen-
dosisverteilungen vom Keilfilterwinkel. Dies hat seinen Grund in der Tatsache, dass
die spektrale Zusammensetzung des Strahlenbiindels anders als bei echten externen
oder motorischen Keilfiltern wegen des Wegfalls absorbierender Materialien im Strah-
lengang im Vergleich zum freien Feld kaum verdndert wird. Durch die variablen
Streubeitrdge aus dem durchstrahlten Phantomvolumen und eventueller kleiner feld-
groBenabhingiger Streubeitrdge aus dem Strahlerkopf sind geringfiigige Variationen
der Tiefendosis allerdings auch bei dynamischen Keilfiltern zu erwarten.

Die zum Betrieb solcher virtueller Keilfilter entwickelte Technik kann iibrigens auch
dazu benutzt werden, komplexere Feldformen durch Auf- und Zufahren der vier Halb-
blenden eines Photonenkollimators wahrend der Bestrahlung zu erzeugen (Fig. 9.25¢).
Die zusitzliche an die Bewegung der Blenden gekoppelte zeitliche Modulation der
Strahlintensitét (Dosisleistungsvariation) erlaubt dariiber hinaus die Erzeugung kom-
plexer, individueller Dosisverteilungen im Rahmen der Konformationstherapie.

Ein Problem der virtuellen Keilfiltertechnik ist die Einschrankung auf kleine Bestrah-
lungsfelder, da Photonen-Halbblenden wegen mechanischer Schwierigkeiten meistens
nur einen "Overtravel" von 10 cm aufweisen. Sie konnen also héchstens 10 cm in die
gegeniiberliegende Feldhilfte hinein verstellt werden. Maschinen mit virtuellen Keil-
filtern bendtigen deshalb zusitzliche externe Keilfilter fiir die restlichen FeldgrofB3en.
Ein weiteres Problem ist die dosimetrische Uberwachung solcher virtueller Keilfilter
und die experimentelle Bestimmung von Dosismonitorfaktoren bei diesen teilweise
bewegten Blenden. Sowohl Keilfilterfaktoren, also die Dosisleistungsreduktion auf
dem Zentralstrahl in den verschiedenen Phantomtiefen, als auch die erzeugten Isodo-
sen hidngen von der momentanen Dosisleistung und der Kollimatorgeschwindigkeit ab.

Eine Voraussetzung fiir das Funktionieren der virtuellen Keilfiltertechnik ist daher
eine hochwirksame Dosisleistungsregelung, wie sie in modernen, digital gesteuerten
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Linearbeschleunigern mit getasteter Kathode zur Verfiigung steht. Dynamische Keil-
filtertechnik erfordert auBerdem eine hochprizise und sehr variable Bewegungssteue-
rung der Photonenblenden. Die virtuelle Keilfiltertechnik kann prinzipiell auch mit
Lamellenkollimatoren bewerkstelligt werden. Wird der Lamellenkollimator wie ein
konventioneller Kollimator eingesetzt, werden also alle Lamellen einer Halbblende
simultan verstellt, bestehen keine prinzipiellen Unterschiede zur iiblichen dynami-
schen Keilfiltertechnik. Sollen dagegen einzelne Lamellen individuell verfahren wer-
den, um spezielle Feldformen und Dosisprofile zu erzielen, wichst der Steuer- und
Regelaufwand. Entsprechend durchdacht miissen die Sicherheitskontrollen, die physi-
kalische Qualitétssicherung und die Dosimetrie individueller, mit Lamellenkollimato-
ren dynamisch erzeugter Keilfilterfelder sein.

Zusammenfassung

e In modernen medizinischen Elektronenlinearbeschleunigern werden drei
Arten von Keilfiltern verwendet, die externen physikalischen Keilfilter, die
internen motorischen Keilfilter und die dynamischen Keilfilter.

e Externe physikalische und interne motorische Keilfilter bestehen aus
Schwermetallen (meistens Blei) und formen das Strahlquerprofil durch
ihre dickenabhingige Schwiichung.

e Die Wirkung von Keilfiltern wird mit den Keilfilterfaktoren beschrieben,
die das Verhiltnis der Dosisleistungen mit und ohne Keilfilter angeben.

e Diese Keilfilterfaktoren sind von der verwendeten FeldgroBie und der
Strahlungsqualitiit abhingig.

e Zur Kennzeichnung der Keilfilter wird die Neigung der Sekante durch die
50%-Isodose relativ zum Zentralstrahl bei der halben Feldgrofie angege-
ben. Ubliche Winkel sind 15, 30, 45 und 60 Grad.

e Externe Keilfilter konnen in verschiedenen Entfernungen zum Photonen-
Kollimator angebracht werden und dndern dabei wegen der unterschiedli-
chen Apertur (dem Blickwinkel auf die Photonenquelle) geringfiigig ihre
schwichende Wirkung und somit auch die Keilfilterfaktoren.

e Motorische Keilfilter sind innerhalb des Strahlerkopfes untergebracht. Sie
sind meistens auf einen konstanten Keilfilterwinkel von 60 Grad ausgelegt.

e Sollen mit motorischen Keilfiltern andere Keilfilterwinkel als 60 Grad
verwirklicht werden, wird eine Uberlagerung freier und abgedeckter Fel-
der verwendet.
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e Dynamische Keilfilter erzeugen die gewiinschte Isodosenneigung durch
einseitiges Verstellen einer Halbblende wihrend der Bestrahlung.

e Sie bringen also keine zusitzlichen Schwichungsmaterialien in das Be-
strahlungsfeld und kontaminieren daher den Nutzstrahl auch nicht mit
dort entstandenen Sekundirstrahlungen wie Elektronen und niederener-
getischen Streuphotonen.

e Die Folge sind geringere Hautdosen und vernachlissigbare Verinderun-
gen der spektralen Verteilungen im Nutzstrahlenbiindel.

9.7 Portal-Imaging-Systeme

Portal-Imaging-Systeme dienen zur Online-Uberwachung der Bestrahlung von Patien-
ten. Insbesondere soll mit ihnen tiberpriift werden, ob Risikoorgane wie das Riicken-
mark oder andere strahlenempfindliche Regionen versehentlich im Strahlenfeld liegen
und dadurch mitbestrahlt werden. Ein Grund fiir die Zunahme der Portal-Imaging
Kontrollen ist die notwendige Uberwachung der komplexen individuellen Feldeinstel-
lungen mit modernen Kollimatorsystemen wie dem Lamellenkollimator, den asym-
metrischen Blenden und den individuell gefertigten Absorbern. Um Nebenwirkungen
der Bestrahlungen zu vermindern, wird heute gerne die so genannte "shrinked-field-
Technik" verwendet, bei der nach einer bestimmten Teildosis die therapeutischen Vo-
lumina gezielt verkleinert werden. Diese Technik kann nur dann den Therapieerfolg
garantieren, wenn bei der Feldverkleinerung die vom Arzt vorgegebenen Zielvolumina
auch tatsichlich exakt eingehalten werden.

Beim Portal-Imaging wird das therapeutische Strahlenbiindel simultan mit zur Bildge-
bung verwendet. Die einfachste und konventionelle Methode ist die Anfertigung von
Rontgenfilmaufnahmen wihrend der Bestrahlung. Die dazu verwendeten Filme miis-
sen wegen der hohen therapeutischen Dosen wesentlich unempfindlicher sein als die
iiblichen Rontgenfilme. Portal-Filme werden aus zwei Griinden in Metallkassetten
untergebracht. Zum einen setzt die Kassette durch den in ihr ausgeldsten Sekundér-
elektronenfluss die benétigte Dosis so herab, dass schon nach wenigen cGy auf dem
Film ein Bild mit ausreichendem Kontrast erzeugt wird. Zum anderen entsteht bei der
Transmission des Photonenstrahlenbiindels durch den Patienten durch Wechselwir-
kungen (Paarbildung und Comptoneffekt) ein die Bildinformation verschleiernder
Fluss von Sekundérelektronen, der zur Verbesserung der Bildqualitit durch die Me-
tallkassette vom Film abgehalten werden kann. Als Ersatz fir Filme konnen auch
Speicherfolien z. B. mit Selenbeschichtung verwendet werden, die nach der Belich-
tung mit Lasern abgescannt werden.

Ein Nachteil dieser konventionellen Techniken ist die sehr diirftige Bildqualitit der
Portalaufnahmen, die im Wesentlichen auf die verwendete ultraharte therapeutische
Strahlungsqualitdt und die damit verbundene grundsitzliche Kontrastarmut zuriickzu-
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fiihren ist. Ein weiteres Manko ist die Zeitspanne zwischen Belichtung und Beurtei-
lung der Filme, die ja vor Betrachtung entweder zundchst entwickelt und fixiert oder
mit dem Laser eingelesen werden miissen. Eine Online-Uberwachung ist also mit Fil-
men nicht moglich. Will man Live-Bilder des Patienten wihrend der Bestrahlung er-
halten, ist man wie in der Rontgendiagnostik auf Durchleuchtungstechniken angewie-
sen. Leider existieren keine Rontgenbildverstirker, die fiir therapeutische Strahlungs-
qualititen geeignet wéren. Abhilfe schaffen zwei heute auch kommerziell verfiigbare
Techniken. Die eine Methode benutzt mit Leuchtstoffen beschichtete Schirme als De-
tektoren, die iiber eine 45°-Spiegelanordnung auf eine digitale Fernsehkamera (CCD-
Kamera) abgebildet werden (Fig. 9.26b, 9.27a). Das andere Verfahren verwendet eine
Matrix aus Fliissigionisationskammern oder fldchige Halbleiterdetektoren, deren
Messsignale iiber sehr empfindliche und hochohmige Verstérker in einen Rechner zur
weiteren Verarbeitung eingespeist werden (9.27b).

(a) (b)

Fig. 9.26: (a): Anordnung eines elektronischen Portal-Imaging-Systems mit Fliissigionisati-
onskammer oder dem moderneren Festkorperdetektor, (b): Portal-Imaging-System
mit Leuchtschirmtechnik und CCD-Kamera. Beide Systeme sind bzgl. ihres Fokus-
abstandes und des Abstandes zum Bestrahlungstisch verstellbar. Das CCD-System
bendtigt wegen der starren Spiegelanordnung auch im versenkten Zustand etwas
mehr Platz.

Beide Detektorarten werden auf der dem Fokus gegeniiberliegenden Seite des Patien-
ten angebracht. Thre vertikale Lage (der Abstand der Bildebene vom Isozentrum) kann
ferngesteuert, automatisch oder per Hand justiert werden. Da die Flachdetektorsyste-
me keine Spiegeloptik bendtigen, kdnnen die Detektoren leicht auch seitlich verscho-
ben werden, so dass auch "off-axis-Aufnahmen" mit dezentrierter Messmatrix angefer-
tigt werden konnen. Moderne Portalimaging-Systeme benotigen Dosen von nur noch
wenigen c¢Gy zur Erzeugung eines ausreichend auflésenden und kontrastreichen Bil-
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des. In allen kommerziell verfiigbaren Systemen werden die Portal-Aufnahmen dazu
wiahrend oder unmittelbar nach der Aufnahme durch Filterung und Kontrastanhebung
nachbearbeitet, um deren optische Qualitdt zu verbessern. Die Leistungen moderner
Rechner erlauben sogar die Aufnahme von schnell aufeinander folgenden Serienbil-
dern wihrend der Bestrahlung eines Feldes. Die Aufnahmen kénnen nach der Beendi-
gung der Bestrahlung wie ein Film abgespielt werden ("Cine-Mode": Kino-Betrieb).
Die modernen Kollimatorsteuerungen der Beschleuniger ermdglichen auch die Uber-
lagerung von Aufnahmen mit offenem Feld und anschlieBend iiberlagerten Aufnah-
men mit der therapeutischen FeldgroBe. Diese Technik hilft bei der Orientierung im
Bestrahlungsfeld, da die Aufnahmen besonders sehr kleiner Zielvolumina am Korper-
stamm ohne ihre anatomische Umgebung kaum zu beurteilen wiren.

-
T
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Fig. 9.27: (a): Strahlengang beim 45°-Spiegelsystem (nach Fig. 9.26b), ZS: Zentralstrahl, LS:
Leuchtschirm, SP: 45°-Spiegel, CCD: Digitale Kamera, (b): Prinzip der lonisations-
kammermatrix mit 256x256 Bildpunkten als elektronischer Detektor fiir ein Portal-
Imaging-System (nach Fig. 9.26a), HS: Hochspannungsschalter zur Zeilenanwabhl,
EM: Elektrometerverstarker, MP: Multiplexer, IM: Ionisationskammermatrix.

Ein Vorteil der digitalen Bildnachverarbeitung in Rechnern ist die Mdglichkeit, Por-
tal-Aufnahmen mit einem vorher eingespeisten Referenzbild, z. B. einer Simulatorauf-
nahme, oder mit fritheren Portal-Bildern zu vergleichen. Dazu konnen innerhalb der
Referenzbilder durch den Arzt bestimmte Referenzpunkte oder Konturen definiert
werden, deren Lage im Live-Bild vermalit und verglichen werden kann. Bei intole-
rablen Abweichungen von Soll- und Ist-Lage dieser Referenzstrukturen kann die Be-
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strahlung des Patienten automatisch unterbrochen werden. Da die Patienten aber auch
bei optimaler Lagerung immer einen bestimmten Bewegungsspielraum bendtigen bei-
spielsweise fiir die Atembewegung, Peristaltik, Herzschlag und Puls, sollte erst bei
Uberschreiten bestimmter "physiologischer" Toleranzen in die Bestrahlung eingegrif-
fen werden.

Es hat einige, bisher allerdings erfolglose Anstrengungen gegeben, aus solchen Be-
rechnungen die Lage des Patienten durch automatische Steuerung der Bestrahlungsti-
sche noch wihrend der Bestrahlung zu korrigieren. Solche Versuche scheiterten aus
mehreren Griinden. Zum einen ist die automatische quantitative Beurteilung der Be-
wegung eines Patienten als noch hinnehmbar oder als nicht mehr tolerabel ziemlich
schwierig zu bewerkstelligen, so dass keine verniinftigen automatisierbaren Eingreif-
schwellen definiert werden konnten. Zum anderen hat die prompte Korrektur der Fehl-
lage eines Patienten durch Tischbewegungen dazu gefiihrt, dass die Patienten in uner-
wiinschte Regelschwingungen versetzt wurden, ein Phdnomen, das jedem Regeltech-
niker vertraut ist. Dies hatte die Auswirkung, dass die Bestrahlungsgeometrie trotz
automatischer Lagekorrektur eher schlechter war als ohne jeden Eingriff.

Der wichtigste Grund fiir das bisherige Scheitern der automatischen Lagekorrektur
zeigt sich allerdings erst bei genauerem Hinsehen. Da die meisten Bestrahlungen mit
mehreren Feldern vorgenommen werden (Mehrfeldertechnik), um Risikoorgane und
gesundes Gewebe zu schonen, miissen die zuléssigen Bewegungsamplituden relativ zu
einer bestimmten Einstrahlrichtung eigentlich dreidimensional festgelegt werden. Es
ist nicht ausreichend, die Applikationsgenauigkeit nur eines einzelnen Feldes isoliert
zur Beurteilung heranzuziehen. Vor einer Intervention miissten die Portal-Aufnahmen
aus mehreren Richtungen beurteilt und daraus eine dreidimensionale Lageabweichung
berechnet werden. Eine solche 3D-Uberwachung mit den therapeutischen Bestrah-
lungsfeldern kann naturgemdl nicht fiir eine unmittelbare Lagekorrektur des Patienten
wihrend der Bestrahlung verwendet werden. Abweichungen von der Solllage konnen
aber auf alle Félle als Signal zur Sicherheitsabschaltung des Beschleunigers und Be-
gutachtung durch das medizinisch-technische Personal eingesetzt werden.

Ein neuer Ansatz ist die Uberwachung der Patientenlagerung mit Hilfe vom Nutzstrahl
der Linacs getrennter bildgebender Rontgenverfahren. Dazu werden entweder auBer-
halb oder innerhalb des Linacstrahlerkopfes Rontgenrdhren fest an der Gantry instal-
liert, die mit der Gantrybewegung um den Patienten gefahren werden kdnnen. Auf
diese Weise ist es moglich, quasi Stereoaufnahmen in Rontgenqualitét zu erstellen, aus
denen die Lage knocherner Strukturen oder metallener Zielvolumenmarkierungen
(Clips) im Vergleich zur Ersteinstellung iiberpriift werden kann. Einige Hersteller
verwenden externe Stereo-Rontgensysteme mit groB3flichigen Flachbilddetektoren, die
auBlerhalb des Strahlerkopfes der Beschleuniger angeordnet sind (s. das Beispiel in
Kap. 9.9). Die neueste Entwicklung ist die Kombination eines vollstindigen Rontgen-
Computertomografen mit einem Elektronenlinearbeschleuniger. Da mit der CT-
Technik auch Weichteilstrukturen dargestellt werden kdnnen, ist mit solchen Anord-
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nungen im Prinzip auch eine dreidimensionale Orientierungs- und Lagekontrolle
selbst fiir therapeutische Zielorgane moglich. Mit Hilfe quantifizierter Lageparameter
konnte somit beispiclsweise die Lage des Patienten durch Verdndern der Tischkoordi-
naten dreidimensional verdndert werden. Auch solche mit Hilfe hoch aufldsender
Rontgentechnik erstellten Lagekontrollauthahmen ermoglichen nur die manuelle La-
gekorrektur durch den Arzt oder das technische Personal bei abgeschaltetem therapeu-
tischem Strahl und nicht die Online-Korrektur wihrend der Bestrahlung. Zudem ist
der zeitliche Aufwand einer beispielsweise CT-gestiitzten Lagekontrolle im reguliren
Patientenbetrieb nicht zu unterschétzen.

Sobald solche Koordinaten- und Winkelkorrekturen nach Kontrollaufnahmen be-
stimmte Werte iiberschreiten, muss allerdings die Richtigkeit der physikalischen Be-
strahlungsdaten gesichert werden. Die von Strahlentherapeuten gerne etwas vereinfa-
chend als "Umplanung" bezeichneten geometrischen Verdnderungen der Bestrah-
lungsdaten wie FeldgroBen, Feldformen, Fokus-Hautabstdnde und Winkel verdndern
oft in nicht vernachldssigbarer Weise die Isodosenformen und Isodosenlagen und so-
mit auch die Grundlage fiir die Berechnung der Dosismonitoreinheiten. Dies gilt auch
in besonderer Weise bei drastischen Feldverkiirzungen oder VergroBerungen und der
Verwendung von externen Keilfiltern, da Keilfilter nur fiir bestimmte Feldgréen kon-
struiert sind. Dariiber hinaus koénnen die Keilfilterfaktoren je nach Strahlerkopfdesign
auch erheblich von den Strahlfeldgroen abhingen.

9.8 Strahlenschutzprobleme an medizinischen Elektronenlinear-
beschleunigern

Strahlenschutzprobleme an medizinischen Beschleunigern umfassen den Schutz des
Personals, der Bevolkerung in der Umgebung der Anlagen und der Patienten. Der
apparative und bauliche Strahlenschutz muss so ausgelegt sein, dass die Grenzwerte
der Strahlenschutz-Verordnung [StrlSchV] fiir das Personal und die Bevolkerung ein-
gehalten werden. Fiir Patienten bestehen keine gesetzlichen Grenzwerte, aber ein Mi-
nimierungsgebot fiir die Strahlenexposition. Die detaillierten baulichen und apparati-
ven Regeln sind in den einschldgigen DIN-Normen [DIN 6847] festgehalten. Bestrah-
lungsrdume sind bei eingeschaltetem Strahl Sperrbereich, ansonsten sind sie Uberwa-
chungsbereiche und nicht mehr Kontrollbereiche, wie es nach der alten Strahlen-
schutzverordnung und den entsprechenden Umgangsgenehmigungen vorgesehen war.
Es ist daher auch die Beschiftigung Schwangerer erlaubt, allerdings unter der Voraus-
setzung, dass die kumulative Dosis am Uterus von der Bekanntgabe der Schwanger-
schaft bis zur Niederkunft kleiner als 1 mSv bleibt. Schwangere miissen stindig ables-
bare Dosismeter tragen ("Schwangerschaftspiepser"). Eine zusitzliche Beschrankung
besteht fiir eine mogliche interne Bestrahlung, also eine Strahlenexposition der Lei-
besfrucht durch inkorporierte Radionuklide. Solche Nuklide konnen durch Materialak-
tivierungen bei hohen Photonenenergien entstehen (s. unten).
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9.8.1 Baulicher Strahlenschutz

Beim baulichen Strahlenschutz wird nach Abschirmungen im Nutzstrahlenbereich und
im Storstrahlungsbereich unterschieden. Zusitzlich sind MaBBnahmen gegen eventuelle
Materialaktivierungen zu treffen. Linac-Bestrahlungsrdume ("Strahlenbunker") sind
deshalb in der Regel allseits durch Betonwénde umschlossen (Fig. 9.28). Im Bereich
des maximalen Nutzstrahlenbiindels und einem zusétzlichen Sicherheitssaum sind die
Winde, die Decke und je nach baulicher Auslegung auch der Boden durch Barytbeton
verstirkt. Angrenzende betriebliche Bereiche diirfen hochstens Uberwachungsbereiche
sein. Wird der Zutritt zu den Bereichen auflerhalb des Bestrahlungsraumes unterbun-
den, kénnen die Wénde bei ausreichenden Platzverhiltnissen selbst mit Fenstern ver-
sehen werden. Dabei ist sorgfiltig darauf zu achten, dass in diesen unabgeschirmten
Bereichen nicht durch Streuung der Strahlenbiindel an Wénden oder selbst im Luftvo-

lumen Dosisleistungen erzeugt werden, die die Grenzwerte fiir 6ffentliche Bereiche
oder Uberwachungsbereiche iiberschreiten.

Barytbeton

Normalbeton

e W
N
s N

’
’ N \
~ Streustrahlung v
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Fig. 9.28: Grundriss eines Bestrahlungsraumes fiir medizinische Elektronen-Linearbeschleuni-
ger. Im Bereich des Nutzstrahlenbiindels sind die Wénde mit Barytbeton verstérkt.
Zur Schwichung der Streustrahlung besteht der Zugang hier im Beispiel aus einem
Streustrahlungslabyrinth, das auch den direkten Blick auf den Fokus verhindert.
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Die baulichen Abschirmungen miissen fiir alle verwendeten Nutzstrahlungsarten und
Strahlungsqualititen sowie fiir die durch diese erzeugten Sekundérstrahlungen ausrei-
chend sein. Bei hohen Energien treten durch Kernphotoreaktionen erzeugte Neutro-
nenstrahlungsfelder auf, die zusitzliche AbschirmungsmaBnahmen erfordern. Die
iiblichen Stérken der Betonwinde reichen in der Regel aus, um die Neutronenfliisse
auf die zuldssigen Grenzwerte herab zu setzen. Im Tiirbereich miissen die Neutronen-
fliisse dagegen durch zusitzliche Abschirmungen und Moderatoren herabgesetzt wer-
den. Ublich ist eine Auskleidung der Tiiren mit Bor-Paraffin. Das Paraffin hat dabei
die Aufgabe, die Neutronen durch Stée zu moderieren, also in der Bewegungsenergie
zu mindern; das Bor dient wegen seines hohen Wirkungsquerschnitts fiir Neutronen-
einfang als sehr effektiver Neutronenfanger.

Der Eingangsbereich der Bestrahlungsrdume ist hiufig als Streustrahlungslabyrinth
ausgelegt. Dies dient zum einen dazu, durch lange Wege und Mehrfachstreuung der
Storstrahlung die Dosisleistungen so herab zusetzen, dass die Abschirmungen in der
Zugangstiir klein gehalten werden konnen. Zum anderen hat eine solche Anordnung
den Vorteil, dass vom Eingang her der Fokus des Beschleunigers nicht gesehen wer-
den kann. Dies spart Abschirmmaterialien und bietet eine zusétzliche Sicherheit fiir
das Personal.

Um den Zutritt zu den Bestrahlungsrdaumen bei eingeschaltetem Strahl zu verhindern,
sind die Tiiren zum Strahlenbunker mit Sicherheitskontakten versehen. In den Be-
strahlungsrdumen befinden sich zudem Bewegungsmelder oder Fernsehiiberwa-
chungseinrichtungen, die verhindern sollen, dass versehentlich eingeschlossene Mitar-
beiter bestrahlt werden. Erhalten diese Uberwachungsmonitore ein Signal, schalten sie
den Beschleuniger automatisch ab. Aulerdem befinden sich an mehreren Stellen der
Bestrahlungsraume Notausschalter, die den Linac vom Netz trennen und zusétzliche
Notoftner fiir die Eingangstiir, die den Strahl unterbrechen.

9.8.2 Apparativer Strahlenschutz

Der apparative Strahlenschutz hat die Aufgabe, die Patienten vor unerwiinschter Be-
strahlung zu schiitzen. Solche Expositionen konnen zum einen durch unzureichende
Abschirmung des Strahlerkopfes und erh6hte Transmission durch das Blendensystem
auftreten. Zum anderen muss sichergestellt sein, dass die Nutzstrahlenbiindel nicht mit
Fremdstrahlungen kontaminiert sind. Fremdstrahlungsanteile im Nutzstrahlenbiindel
konnen im Photonenbetrieb im Ausgleichskdrper fiir die Homogenisierung und in
allen anderen vom Photonenstrahl getroffenen Materialien entstehen. Dabei werden je
nach Energie niederenergetische Streuphotonen, Sekundirelektronen oder bei Uber-
schreiten der Kernphotoschwellen auch Photoneutronen erzeugt. Solche Streustrah-
lungsanteile sind dosimetrisch als Dosisausldufer in den Querprofilen der Bestrah-
lungsfelder erkennbar. Im Elektronenbetrieb entstehen beim Abbremsen der Elektro-
nen Bremsstrahlungsphotonen in Hoch-Z-Materialien im Strahlerkopf wie Streufolien
und Blendensystem und zu einem geringen Anteil auch direkt im Patienten. Sekundér-
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elektronen und gestreute Niederenergiephotonen erhéhen vor allem die Eintrittsdosis
(Hautdosis). Bremsstrahlungsphotonen im Elektronenstrahlungsbiindel "verldngern"
die Tiefendosiskurve (TDK, "Bremsstrahlungsschwanz") und exponieren somit tiefer
liegende Gewebeschichten des Patienten. Kernphotoreaktionen fithren zu Aktivierun-
gen von Patienten, der Raumluft und von Strukturmaterialien im Beschleunigerkopf.

Die apparativen Abschirmbereiche an medizinischen Beschleunigern sind in DIN de-
finiert [DIN 6847-1]. Es wird dazu in MaBBnahmen zur Begrenzung der Exposition im
Nutzstrahlenbereich und auBerhalb des Nutzstrahlenbiindels unterschieden (Fig. 9.29).
Die GroBenordnung dieser Storstrahlungsfelder orientiert sich am Besten an den im
Patienten durch die Bestrahlung zwangsweise erzeugten Streu- bzw. Sekundérstrah-
lungen. Die vom Strahler (Photonenbremstarget, Ausgleichskorper, Elektronenstreufo-
lien) ausgehenden Storstrahlungsfelder fithren zu einer Blendentransmission und zur
Durchlassstrahlung im Strahlerkopf. Storstrahlungsfelder konnen auch um die Be-
schleunigerstrecke entstehen (s. Fig. 9.29). Dosisleistungsangaben werden meistens in
Prozent der Nutzstrahldosisleistung auf dem Zentralstrahl im normalen Bestrahlungs-
abstand gemacht.

Strahlrohr

- ——— o —— = -

max. FeldgréRe 2m-Bereich: DL < 0,1%

Blendenbereich: DL < 2%

Fig. 9.29: Definition der Strahlenschutzbereiche um einen Schwenkarm fiir medizinische Be-
schleuniger nach den Vorgaben des DIN [DIN 6847/1] und zuléssige relative Dosis-
leistungen in Prozent der Zentralstrahldosisleistung fiir die Photonenstrahlungen.
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Nach DIN sind die Blendentransmissionen im Bereich des maximalen Nutzstrahlen-
querschnittes fiir Photonenstrahlung auf < 2% begrenzt. Bei Elektronenstrahlung ist
der Grenzwert filir die zuldssige Dosisleistung in einer Zone von 2 cm um das einge-
stellte Bestrahlungsfeld < 10%. AuBerhalb des Nutzstrahlenbiindels wird in den Im-
Bereich um den Schwenkarm und den 2m-Bereich um das Nutzstrahlenbiindel unter-
schieden. Im 2m-Bereich (dies entspricht der Lénge eines gelagerten Patienten) sind
Strahlerkopftransmissionen fiir Photonen von maximal 0,2%, im Mittel aber weniger
als < 0,1% der Zentralstrahl-Dosisleistungen zuldssig. Die Neutronendosisleistungen
diirfen im 2m-Bereich 0,05% nicht {iberschreiten mit einem zuléssigen Mittelwert von
hochstens 0,02%. Im 1m-Bereich um den Schwenkarm (die Gantry) sind hochstens
0,5% Photonen und 0,05% Neutronen erlaubt.

9.8.3 Materialaktivierungen

Bei ausreichend hoher Energie kann es beim Photonenbetrieb der Beschleuniger zu
Aktivierungen von Strukturmaterialien, Patienten und der Raumluft im Bestrahlungs-
raum kommen. Voraussetzungen sind das Uberschreiten der Kernphotoschwellen fiir
das jeweilige Material und radioaktive Tochternuklide. Die dabei entstehenden Photo-
neutronen konnen durch Neutroneneinfang ihrerseits zu weiteren Aktivierungen fiih-
ren. Die fiir eine mdgliche Aktivierung wichtigsten Materialien sind in (Tab. 9.2) mit
den Schwellenenergien und den Tochternukliden zusammengestellt.

Die Niedrig-Z-Materialien Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff sind sowohl im Pati-
enten, der Raumluft und in Bauteilen des Beschleunigers als auch in Carbontischen,
Plexiglastrigern und Ahnlichem enthalten. Bei den Substanzen mit hherer Ordnungs-
zahl handelt es sich entweder um typische Strukturmaterialien oder um Abschirmun-
gen. Von Bedeutung sind vor allem die (y,n)-Prozesse. Die Tochternuklide sind in der
Regel Beta-Plus-Strahler, die nach der Paarvernichtung der Positronen durchdringende
511-keV-Vernichtungsstrahlung als Sekundérstrahlung erzeugen.

Die Ausbeuten fiir die angefiihrten Reaktionen hiingen von der Uberlappung der Pho-
tonenbremsspektren aus den Beschleunigern mit den Wirkungsquerschnitten fiir die
Kernphotoreaktionen und den absoluten Intensititen der Photonenspektren ab (s. Fig.
9.30). Bleibt die Nennenergie der Photonen unterhalb der Photoreaktionsschwellen,
sind selbstverstindlich keinerlei Aktivierungen zu erwarten. An etwa 8§ MeV Nenn-
energie treten die ersten Aktivierungen auf. Photonenstrahlungen aus medizinischen
Beschleunigern haben Nennenergien zwischen 6 MeV und 21 MeV. Nennenswerte
Aktivierungsausbeuten sind vor allem in der Néhe des Bremstargets und des Primér-
kollimators im Strahlerkopf zu erwarten.
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Reaktion Schwelle (MeV) Zerfallsart/Sekundirstrahlungen Ty,
C(y.n) ''C* 18,7 B+, EC, 511 20,4 min
“N(y,n) "N* 10,5 B+, 511 9,96 min
°O(y.n) *0* 15,68 B+, EC, 511 122's
°O(y,2n) “0* 289 B+, 7, 511,2313 70,6 s
TAl(y,n) *A1x 12,7 B+, EC, 7, 511, 1810 6,45
SCu(y,n) Cu* 10,8 B+, EC, 511 9,73 min
2%pp(y,n) *Pb 7,9 stabil B
2C(y,p) ''B 16,0 stabil -
O(y,p) °N 12,1 stabil -
Al(y,p) *Mg 8,3 stabil B
SCu(y,p) *Ni 6,1 stabil B
2pb(y,p) 2'TI* 8,0 B- 4,8 min

Tab. 9.2: Daten zur Materialaktivierung durch Kernphotoreaktionen im Photonenbetrieb me-
dizinischer Beschleuniger. Neben den Photoneutronen aus (y,n)-Prozessen und den
Photoprotonen aus (y,p)-Reaktionen sind auch die beim radioaktiven Zerfall der
Tochternuklide entstehenden Sekundérstrahlungen mit aufgefiihrt. Die Energien bei
den Sekundérstrahlungen sind in keV angegeben und beziehen sich auf die Photo-
nenstrahlung der Tochternuklide.

Ein Beispiel fiir die durch Materialaktivierungen bedingten Photonen-Ortsdosisleis-
tungen zeigen die folgenden Werte, die vom Autor morgens nach der Bestrahlung des
ersten Patienten mit 4 Photonenfeldern der Nennenergie 18 MeV gemessen wurden.
Die Dosisleistungen waren 5-6 uSv/h in Kopthohe des Personals 0,5 m neben dem
Strahlerkopf und 0,5 - 0,6 uSv/h in 3m Entfernung vom Strahlerkopf in Wandnéihe des
Bestrahlungsraumes. Ein Vergleich mit der natiirliche effektiven Tagesdosis von 6,7
uSv/d zeigt, dass diese durch Aktivierungen von Strukturmaterialien zu erwartenden
Strahlenexpositionen im vertretbaren Rahmen bleiben, zumal die typischen Halbwert-
zeiten nur einige Minuten betragen. Der bestrahlte Patient wies iibrigens nach dieser
Bestrahlung in 0,5 m Abstand eine Ortsdosisleistung von 2,5 uSv/h auf. Durch Be-
strahlung kommt es auch zur Aktivierung der Raumluft in den Bestrahlungsrdumen.
Um die Strahlenexposition des Personals zu minimieren, sind daher mindestens zehn-
fache Luftwechsel pro Stunde durch Klimaanlagen fiir solche Bestrahlungsrdume vor-
geschrieben. Schwangere diirfen beim Auftreten solcher Aktivierungsprodukte in der
Raumluft nicht in Beschleunigerraumen beschéftigt werden.
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Fig. 9.30: Beispiel fiir die Uberlagerung eines 21-MeV-Bremsspektrums aus einem medizini-
schen Elektronenlinearbeschleuniger mit den (y,n)-Wirkungsquerschnitten an "N
und '°O (in Anlehnung an [Ewen)).

Ein besonderes Problem stellt die durch Neutroneneinfang verursachte unerwartete
Erzeugung langlebiger Radionuklide dar, die durch unbekannte Verunreinigungen von
Strukturmaterialien entstehen konnen. In vielen technischen Materialien befinden sich
beispielsweise Beimengungen von *°Co, das durch Neutroneneinfang zum betastrah-
lenden ®°Co wird und bei seinem Zerfall mit einer Halbwertzeit von 5,27 Jahren aus
dem Tochternuklid *’Ni hochenergetische Gammastrahlung von im Mittel 1,25 MeV
freisetzt.

Zusammenfassung
e Beim Strahlenschutz an modernen medizinischen Elektronenlinearbe-

schleunigern werden der bauliche Strahlenschutz und der apparative
Strahlenschutz unterschieden.
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Aus Griinden des baulichen Strahlenschutzes werden Elektronenlinearbe-
schleuniger in so genannten Strahlenbunkern aus Beton untergebracht.

Im Bereich des Nutzstrahlenbiindels wird Schwerbeton (Barytbeton) zur
Erhohung der Abschirmwirkung eingesetzt.

Der Eingangsbereich zum Strahlenbunker ist in der Regel als Labyrinth
ausgelegt, um auf diese Weise den Streustrahlungsanteil im Tiirbereich zu
vermindern.

Bei hoheren Photonenenergien als etwa 8-10 MeV treten durch Kernpho-
toeffekte ausgeloste Photoneutronen auf, die einen besonderen Strahlen-
schutz im Tiirbereich erfordern.

Der apparative Strahlenschutz hat die Aufgabe, den Patienten wéihrend
der Bestrahlung in ausreichender Weise vor Strahlenexpositionen aufler-
halb des Nutzstrahlenbiindels zu schiitzen.

Sinnvolle Vorgaben beriicksichtigen dabei die im Patienten im Zielvolu-
men durch die therapeutische Bestrahlung entstehenden Streustrahlungs-
anteile, die auch bei volliger Abschirmung des Strahlerkopfes zu unver-
meidbaren Expositionen des Patienten fiihren.

Ein besonderes Problem stellen die bei hohen Photonenenergien stattfin-
denden Materialaktivierungen dar, die auch bei abgeschaltetem Strahl zu
unerwarteten Strahlenexpositionen des Personals und der Angehdérigen
der Patienten fithren konnen.

Solche Aktivierungen konnen durch Kernphotoeffekte entweder an Struk-
turmaterialien im Strahlerkopf, der Raumluft oder dem Patienten auftre-
ten, sofern die Schwellenenergien fiir diese Prozesse iiberschritten werden.
Dies ist typischerweise der Fall bei Photonenenergien oberhalb von 8-10
MeV.

Die dabei entstehenden Aktivierungsprodukte sind in der Regel Positro-
nenstrahler, deren Zerfall immer von Vernichtungsstrahlung begleitet ist.
Die Halbwertzeiten der meisten relevanten Nuklide liegen bei einigen Mi-
nuten.

Durch die Photoneutronen kann es in sekundiren Prozessen auch zu lang-
lebigen Aktivierungen durch Neutroneneinfang kommen, deren Tochter-
nuklide dann Beta-Minus-Strahler sind. Das bekannteste Beispiel ist die
Produktion von **Co durch Neutroneneinfang am *Co als Legierungsbe-
standteil in metallenen Bauteilen des Beschleunigers.
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9.9 Das Cyberknife

Der Verzicht auf ein magnetisches Umlenk- und Energieanalysesystem, bewegliche
und verstellbare Blenden, frei wihlbare Strahlenarten und umschaltbare Energien bei
Elektronenlinearbeschleunigern fiihrt zu erheblichen Einsparungen an Massen und
Abmessungen der Anlagen. Die Strahlerkopfe werden dadurch so leicht und kompakt,
dass sie selbst an industriellen Fertigungsrobotern montiert werden konnen. Ein ge-
lungenes Beispiel ist das fiir stereotaktische Bestrahlungen in der Medizin verwendete
so genannte "Cyberknife". Es besteht aus einer Kombination eines 6-MeV-Elektro-
nenlinearbeschleunigers und eines kommerziellen Industrieroboters. Der Roboterarm
ist um 6 Achsen beweglich und hat eine spezifizierte Positionierungsgenauigkeit von
0,2 mm. Der Strahlerkopf mit einer Masse von nur etwa 160 kg enthilt alle wesentli-

Fig. 9.31: Gesamtansicht des Cyberknife-Systems. Es besteht aus einem 6-MeV-Elektronen-
beschleuniger, einem Industrieroboterarm (Masse etwa 1,2 t), einem zweidimensio-
nalen Verifikationssystem mit zwei externen Rontgenrohren, Flachbilddetektoren
und einem 3D-Videosystem mit 3 Kameras (links oben), die am Patienten befestigte
Marker vermessen. Dies dient zur Nachlaufsteuerung des Strahlerkopfes bei Atem-
bewegungen des Patienten (Photo mit freundlicher Genehmigung der Fa. Accuray).
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chen Bauelemente, die fiir einen medizinisch zu verwendenden 6 MeV-Elektronen-
linearbeschleuniger bendtigt werden, also ein Bremstarget, ein Dosismonitorsystem
und feste Blendenhalterungen.

Die Beschleunigersektion ist ein Stehwellenbeschleuniger, der bei 9,3 GHz Hochfre-
quenz betrieben wird und deshalb besonders kompakte Abmessungen ermdglicht (Fig.
9.32). Die Wellenldnge betrdgt nur 3,2 cm und ist somit um den Faktor 3 kleiner als
bei den iiblichen medizinischen Elektronenlinearbeschleunigern. Die Hochfrequenz
wird mit einem Magnetron erzeugt. Der Beschleuniger ist fiir den X6-Photonenbetrieb
ausgelegt, enthilt also ein gekiihltes Wolframbremstarget.

Magnetron Linacstruktur Kollimatorsystem

Monitor

Zirkulator Laser

Fig. 9.32: Ubersicht iiber den Cyberknife-Strahlerkopf mit Lage des Magnetrons, der Umhiil-
lung des Strahlrohres, dem Kollimatorsystem, dem Zirkulator, in dem die HF zum
Strahlrohr gefiihrt und recycelt wird, sowie dem Positionierungslaser (mit freundli-
cher Genehmigung der Fa. Accuray). Die Masse des Strahlerkopfes betrdgt ca. 160
kg, seine Lange ungefahr 1 m.
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Fig. 9.33: Oben und Mitte: Aufbau des Dosismonitorsystems im Cyberknife. Der Monitor
besteht aus einem Sandwich luftdichter Ionisationskammern (Gesamtbauhdhe etwa
16 mm, aktiver Messdurchmesser 12 mm). Unten: Rundkollimatoren aus Wolfram
und Montage- bzw. Positionierungszubehér zum Cyberknife mit Kollimator6ff-
nungen zwischen 5 und 60 mm (mit freundlicher Genehmigung der Firmen Accu-
ray und PTW Freiburg).
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Der Dosismonitor ist, wie in medizinischen Beschleunigern iiblich, ein Doppeldosis-
monitorsystem (Fig. 9.33). Er besteht aus einem Sandwich luftdichter lonisations-
kammern mit dem Fiillgas Argon oder Luft, das unter leichtem Uberdruck steht. Ne-
ben der eigentlichen Dosismessung liefert er auch Teilfeldsignale zur Uberwachung
der Strahlsymmetrie und des Outputs des Beschleunigers. Bei Fehllage des Strahlen-
biindels unterbricht der Monitor die Bestrahlung. Die Folien der Messkammern beste-
hen aus Polyimid und sind mit Gold bedampft. Die targetnahe obere Messkammer ist
unsegmentiert, die untere Kammer besitzt eine segmentierte Zentralfolie, deren Teil-
signale zur Uberwachung der Strahlsymmetrie verwendet werden koénnen. Die Kam-
merspannung betrigt 400 V.

Sein Kollimatorsystem besteht aus 12 Rundtubussen aus Wolfram mit unterschiedli-
cher Apertur (FeldgréBen zwischen 5 und 60 mm) und einer Lange von je 10 cm. We-
gen der kleinen Blendenoffnungen kann auf einen Feldausgleich durch einen Photo-
nenausgleichskorper verzichtet werden. Zur Minimierung der Halbschatten sind die
Kollimatorbohrungen konvergent ausgefiihrt. Die dosimetrischen Querprofile sind wie
immer bei sehr kleinen Bestrahlungsfeldern etwa gaulformig (Fig. 9.35), haben also
nicht die von den Querprofilen bei groferen Feldern gewohnten flachen Profile im
zentralen Teil des Bestrahlungsfeldes. Sie weisen allerdings die fir eine gute seitliche
Feldabgrenzung erforderlichen steilen Feldflanken auf. Der Halbschattenbereich zwi-
schen 80% und 20% der Dosis betrégt typisch 3-4 mm (s. Fign. 9.34, 9.35).

rel. Dosisleistung (%)
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Fig. 9.34: Typisches experimentelles Dosisquerprofil am 40 mm Rundtubus, gemessen senk-
recht zum Zentralstrahl in 5 cm Wassertiefe fiir den Fokus-Oberfldchenabstand von
80 cm (Daten mit freundlicher Genehmigung der Fa. Accuray).
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Der Fokus-Haut-Abstand betrédgt typisch 80 cm, kann aber fiir intracraniale Bestrah-
lungen bis auf 65 cm verringert, fiir extracraniale Bestrahlungen z. B. am Korper-
stamm auf 90-100 cm vergréBert werden.
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Fig. 9.35: Experimentelle Dosishalbprofile am Cyberknife in 15 mm Wassertiefe fiir alle Tu-
busse mit Nenndurchmessern von 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 und 60
mm (Daten mit freundlicher Genehmigung durch Hans Marijnissen, Erasmus Medi-
cal Center Rotterdam).

Die Outputfaktoren (also die relativen Dosisleistungen) zeigen eine Variation von
etwa 30 Prozent mit der FeldgroBie (Fig. 9.36). Die spezifizierte Dosisleistung betrigt
4 Gy/min in 80 cm Fokus-Haut-Abstand. Die Tiefendosisverteilungen dhneln denen
anderer Beschleunigerphotonen bei einer Nennenergie von 6 MeV. Die Bestrahlungen
miissen wegen der fehlenden raumfesten Gantry nicht isozentrisch vorgenommen
werden. Der Strahlerkopf ist in seiner Lage und Orientierung beliebig positionierbar
und erleichtert deshalb stereotaktische Bestrahlungen auch an komplexen Zielvolumi-
na.

Integrierter Bestandteil des Beschleunigers ist ein ortsfestes, rdumlich hoch auflosen-
des Stereo-Rontgensystem mit zwei an der Decke des Bestrahlungsraumes montierten
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rel. Dosisleistung
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Fig. 9.36: Experimentelle relative Outputfaktoren als Funktion des Nenndurchmessers der
Rundtubusse (Daten mit freundlicher Genehmigung durch Hans Marijnissen, Eras-
mus Medical Center Rotterdam).

Rontgenstrahlern und zwei Flachbilddetektoren aus amorphem Silizium. Es dient zur
Uberpriifung der Genauigkeit der Patientenlagerung bei der Einstellung und zur Kon-
trolle der Lagerungskonstanz wahrend der Bestrahlung. Die Flachbilddetektoren kon-
nen aufler zur Lagerungsiiberwachung auch zur Anfertigung von Portal-Vision-Auf-
nahmen des Patienten in Bestrahlungsposition eingesetzt werden (Fig. 9.31). Zur Vi-
deotliberwachung dient eine dreidimensionale Fernseheinrichtung mit drei auf einer
Leiste montierten Kameras, die Markierungen auf der Haut des Patienten kontrolliert.

Anders als in den iiblichen Bestrahlungssituationen an medizinischen Beschleunigern
erlaubt die freie Beweglichkeit des Strahlerkopfes an einem Roboterarm eine sehr
hohe geometrische Genauigkeit bei der Bestrahlung auch bei bewegtem, z. B. atmen-
dem Patienten. Fiir Lagekontrollen bei der Bestrahlung am Cyberknife wird ein zwei-
stufiges Konzept befolgt. Die erste Stufe verwendet die Rontgendarstellung. Dazu
wird zundchst vor Beginn der Bestrahlung mit Hilfe des Stereo-Rontgensystems und
der zwei Flachbilddetektoren die Sollposition des Zielvolumens durch Vergleich mit
3D-CT-Aufnahmen verglichen. In 3-4 Iterationsschritten wird der Patient durch Ver-
stellen des 5-Achsen-Tisches in Sollposition gefahren. Der Zeitbedarf fiir diese
Grundjustage liegt bei etwa 1-2 Minuten. Danach bleibt diese Tischposition unverin-
dert. Wihrend der Bestrahlung wird fiir jede der bis zu 100 Strahlerpositionen durch
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Stereordntgenaufnahmen die Bestrahlungsposition erneut vermessen. Unsystematische
Lagednderungen des Patienten seit der Grundjustage, die so genannten "adiabatischen"
Verschiebungen wie Relaxation der Wirbelsdule, unbewusstes Verdrehen der Korper-
achsen oder Lagednderungen durch Ermiidung, Verkrampfung oder Schmerzen, wer-
den danach auf den Roboterarm iibertragen, der diese Verschiebungen des Patienten
live berticksichtigt. Durch die stindige Rontgenkontrolle entsteht eine vernachléssig-
bare effektive Strahlenexposition bis 10 mSv zusétzlich zu den therapeutischen Dosen.

Die zweite Stufe ist die Video gestiitzte Positionierungsiiberwachung der Atembewe-
gungen des Patienten widhrend der Bestrahlung. Bei schnellen und systematischen
Lageverdanderungen wie Atembewegungen und den daraus resultierenden Organver-
schiebungen in Pankreas, Magen oder Lunge wird eine andere Vorgehensweise bevor-
zugt. Dazu werden auf der Brust des Patienten 3-4 Marker angebracht, die aus Licht-
wellenleitern rote Lichtsignale senden. Diese Marker werden mit den drei Videokame-
ras auf dem deckenmontierten Trager beobachtet (s. Fig. 9.31). Vor der Bestrahlung
wird fiir etwa 1-2 Minuten der Atemhub des Patienten registriert. Gleichzeitig werden
5-6 Stereorontgenaufnahmen erstellt, um die 3D-Verschiebungen der Zielvolumina
mit der Atembewegung zu korrelieren. Die in dieser Lernphase erstellte Korrelation
zwischen Atemhub und Zielvolumen-Verschiebung wird gespeichert. Bei der Bestrah-
lung wird dann der Atemhub des Patienten mit 33 Hz Abtastfrequenz durch das Vi-
deosystem gemessen. Die zugehorigen Translationen der Zielvolumina werden mit
den wihrend der Lernphase erstellten und abgespeicherten Korrelationen automatisch
korrigiert und als Bewegungsbefehle auf den Roboterarm iibertragen.

Bei beiden Verfahren, den "adiabatischen" Verschiebungen und den schnellen "perio-
dischen" Atemverschiebungen, wird der Patient wéhrend der Strahlenexposition also
nicht in seiner Lage veréndert. Stattdessen folgt der Strahlerkopf live und orientiert an
3D-Bildinformationen den Patientenbewegungen. Dies mindert das Risiko von Lage-
schwingungen des Patienten um seine Sollposition durch Tischverstellungen und ver-
meidet zugleich die zweidimensionale Sichtweise zur Lagekorrektur, wie sie bei kli-
nisch tiblichen Portalvision-Kontrollen bekannt ist (s. die Anmerkungen in Kap. 9.7).

Zusammenfassung

e Beim Cyberknife handelt es sich um eine Kombination eines 6 MV-
Beschleunigers mit einem Industrieroboterarm.

e Es dient zur stereotaktischen Bestrahlung kleinvolumiger Tumoren insbe-
sondere in unmittelbarer Niihe von Risikoorganen.

e Bei Betrieb des Cyberknifes werden Atembewegungen und sonstige Ver-
inderungen der Patientenlage Kkontrolliert und gegebenenfalls durch
Nachfahren des Strahlerkopfes beriicksichtigt.
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Aufgaben

1.  Warum wird in (Fig. 9.1) die HF senkrecht von unten in das Beschleunigungsrohr
eingespeist?

2. Welche Form hat der Elektronenstrahl, wenn er das Beschleunigungsrohr ver-
lasst?

3.  Welche Aufgabe hat der Energiespalt im Umlenkmagneten eines Linac-Strahler-
kopfes?

4. Nennen Sie die beiden Verfahren zur Homogenisierung eines Elektronenstrah-
lenbiindels. Welches der beiden Verfahren ist besser fiir die Energieschérfe der
Elektronen und die Armut an Bremsstrahlungsanteilen?

5. Was versteht man unter einem diinnen und was unter einem dicken Bremstarget
im Photonenbetrieb eines Elektronen-Linacs? Geben sie die Materialstirke eines
dicken Bremstargets fiir die Erzeugung von X18 (18MV Bremsstrahlung) an.

6. Konnen Photonenfelder auch durch ein Scanverfahren homogenisiert werden?

7. Welche Folgen bewirkt ein falsch positionierter Elektronenstrahl auf dem Brems-
target?

8. Nennen Sie die Aufgaben eines Dosismonitors im Linac-Strahlerkopf.

9. Ist der Keilfilterwinkel der physikalische Neigungswinkel des Keilfilters?

10. Definieren Sie den Keilfilterfaktor.

11. Diirfen schwangere Beschiftigte des radioonkologischen Instituts in den Bestrah-
lungspausen und zu Einstellzwecken Bestrahlungsraume betreten, wenn in diesen
X15- oder X18-Photonenfelder bestrahlt werden?

12. Schétzen Sie aus den Ortsdosisleistungen in Abschnitt (9.8.3) am Patienten und
am Strahlerkopf ab, ob ein Kontrollbereich entsteht.

13. Was kann passieren, wenn bei einem X18-Linac im Strahlerkopf eine Legierung
mit natilirlichem Kobalt eingesetzt wird?

14. Welcher Strahlenschutzbereich ist flir das Personal im Bedienraum eines Linacs

vorzusehen?
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Ringbeschleuniger sind Wechselspannungsbeschleuniger. Sie bendtigen wegen der ringformi-
gen Teilchenbahnen magnetische Fiihrungsfelder fiir die beschleunigten Partikel. Sie unter-
scheiden sich je nach rdumlicher und zeitlicher Variation der Magnetfelder, der Frequenz der
Beschleunigungsfelder und nach dem Beschleunigungsprinzip. In diesem Kapitel werden nach
einer Darstellung des "historischen" Betatrons, vor allem die heute in Medizin, Technik und
Wissenschaft wichtigen Zyklotrons, Mikrotrons und das Synchrotron erldutert.

10.1 Einteilung der Ringbeschleuniger

Ringbeschleuniger werden fiir Elektronen und schwerere geladene Teilchen verwen-
det. Gemeinsam ist allen eine gekriimmte Teilchenbahn, die das mehrmalige Durch-
setzen einer Beschleunigungstrecke ermoglicht. Bei einigen Ausfithrungen sind die
Teilchenbahnen geschlossen, haben also Ring- oder Kreisform, bei anderen Ausfiih-
rungen sind die Bahnen spiral- oder sogar rosettenformig. Zur Teilchenfithrung wer-
den bei allen Ringbeschleunigern Magnete verwendet. Deren Feld kann zeitlich und
rdumlich variieren oder auch konstant sein. Die Beschleunigung geschieht grundsétz-
lich mit Wechselspannungen mit konstanter oder zeitlich verdnderlicher Frequenz. Zur
Orientierung findet sich in der folgenden Tabelle ein Uberblick iiber die wichtigsten
Ringbeschleuniger und ihre Betriebsarten.

Beschleuniger  Frequenz Pulsung  Magnetfeld Bahn Teilchen
Betatron 50 Hz, const ja B(t), B(r)=const  Kreis e-
Zyklotron 10-30 MHz, const  nein B(t)=B(r)=const  Spirale  p,d,...
Isochronzykl. 10-30 MHz, const nein B(r), B(t)=const  Spirale
Synchrozykl. HF(t) abnehmend  ja B(t)=B(r)=const  Spirale
Mikrotron 2-3 GHz, const nein B(t)=B(r)=const  Spirale e-
Synchrotron 100 MHz, const ja B(t), B(r)=const  Kreis e-

HF(t) zunehmend ja B(t), B(r)=const  Kreis p, lonen
Rhodotron 100-200 MHz nein B(t)=const, B(r) Rosette e-

Tab. 10.1: Uberblick iiber die wichtigsten Kenndaten von Ringbeschleunigern. Die angegeben
Frequenzen sind typische Werte. Kreisbahn steht fiir geschlossene Ringbahn, Spi-
rale fiir Bahnen mit stetig oder periodisch zunehmendem Radius. Unter Pulsung ist
nur die Makropulsung gemeint, nicht die Pulsung durch die HF-Frequenz selbst.

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 10, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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10.2 Das Betatron

Betatrons beruhen auf der Beschleunigung von Elektronen nach dem Induktionsge-
setz. Das erste funktionierende Betatron wurde von Kerst 1940 errichtet [Kerst 1940],
obwohl schon 1922 ein erstes Patent auf das Betatronprinzip erteilt wurde [Slepian
1922]. Heute spielen Betatrons weder in der Medizin noch in der Hochenergiephysik
eine bedeutende Rolle. Sie sind mittlerweile durch modernere Anlagen, vor allem
durch die Elektronenlinearbeschleuniger abgelost worden, die bessere Strahleigen-
schaften haben und hoéhere Strahlstrome und Dosisleistungen ermdglichen. Thre Pro-
duktion ist deshalb eingestellt. Wegen der historischen und theoretischen Bedeutung
der Betatrons soll dennoch kurz auf ihre Wirkungsweise eingegangen werden, zumal
in verschiedenen radiologischen Abteilungen und Forschungsstitten nach wie vor Be-
tatrons im Einsatz sind.

Das Betatron ist ein Niederfrequenz-Kreisbeschleuniger fiir Elektronenstrahlung. Sei-
ne Wirkungsweise beruht auf dem Transformatorprinzip, also dem Induktionsgesetz.
Die verwendete Wechselspannung hat eine typische Frequenz von 50-60 Hz. Dies ent-
spricht der Frequenz technischen Wechselstroms. Transformatoren bestehen in ihren
einfachsten Ausfithrungen aus einem Weicheisenjoch mit einer Primér- und einer Se-
kundirspulenwicklung. Wird durch eine der beiden Spulen ein Wechselstrom ge-
schickt, wird nach dem Induktionsgesetz iiber den zeitlich verdnderlichen Fluss des
Magnetfeldes im Weicheisen in der anderen Spulenwicklung ein elektrisches Wech-
selfeld erregt. Die dabei eingespeisten bzw. entstechenden Spannungen an Primér- und
Sekundérspule verhalten sich wie die jeweiligen Windungszahlen. Beim Betatron wird
die sekundére Wicklung durch ein evakuiertes Glas- oder Keramik-Ringgefil3 ersetzt.

Das von der Primirwicklung ausgehende magnetische Wechselfeld induziert iiber die
Sekundérspule ein elektrisches Kreisfeld im Ringgefal3. Befinden sich frei bewegliche
Elektronen in diesem evakuierten Glasring, werden diese durch die Umlaufspannung
beschleunigt. Jeder Windung der Sekundérspule entspricht ein voller Elektronenum-
lauf. Ein Elektron gewinnt pro Umlauf also soviel Energie, wie sie der an einer Win-
dung der Sekundédrwicklung anstehenden Spannungsdifferenz entspricht. Bis zum
Erreichen ihrer Endenergie machen die Elektronen bis zu einer Million Umléufe im
RinggefaB. Wegen der auftretenden Zentrifugalkréfte konnen freie Elektronen ohne
duBere Kraftwirkung natiirlich nicht auf der Sollbahn gehalten werden. Man verwen-
det zur Kompensation der Fliehkraft wie iiblich auch im Betatron ein Magnetfeld
senkrecht zur Elektronen-Umlaufbahn. Weil die Elektronen bei jedem Umlauf an
Masse und Bewegungsenergie gewinnen, muss auch das Fihrungsfeld entsprechend
zeitlich zunehmen, da die Elektronen sonst sofort wegen der anwachsenden Zentrifu-
galkrifte und den simultan vergroBerten Bahnradien gegen die AuBenwand des Ring-
behilters stoen wiirden.
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Die zeitliche Kopplung zwischen Beschleunigungs- und Fiihrungsfeld ist in idealer
Weise erfiillt, wenn das Fiithrungsfeld simultan mit dem Beschleunigungsfeld durch
den Betatrontransformator erzeugt wird und sich wie dieses gleichformig mit der Zeit
andert. Eine Stabilitét der Teilchenbahn im Vakuumringgefa3 kann nur dann erreicht
werden, wenn die so genannte "Betatronbedingung" erfiillt ist (GI. 10.1).

Bf(t)zé-Bb(t)wLB,, (10.1)
Das Fiihrungsfeld By am Ort der Kreisbahn darf also zu jedem Zeitpunkt gerade nur
halb so grof} sein wie das {iber die Kreisbahnflache gemittelte Beschleunigungsfeld By,
Das zusitzliche zeitlich konstante Magnetfeld B, ist fiir die Stabilitét nicht erforder-
lich, ermoglicht aber die Feinjustierung der Elektronenbahn im Vakuumgefdf3. Diese
Bezichung geht auf Arbeiten von Widerde im Jahr 1928 zuriick [Widerde 1928] und
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Fig. 10.1: Oben: schematischer Aufbau des Betatrons (M: Weicheisenmagnet, R: Ringgefal,
S: Sollbahn fiir Elektronen, W: Spulenwicklungen). Unten: Beschleunigungs-Zeit-
diagramm (®: Phasenwinkel, d. h. Zeitbereich vom Einschuss der Elektronen in das
Ringgefdfl bis zur Auslenkung der Elektronen aus der Sollbahn, E,;: Elektronen-
Energien zu @, s. Text).
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wird deshalb ihm zu Ehren auch als ""Widerdesche Betatronbedingung" bezeichnet.
Technisch erreicht man die geeignete Fithrungsfeldstirke, indem man die Polschuhe
des Transformators entsprechend formt (Fig. 10.1).

Eine Beschleunigung der Elektronen ist nur wihrend der halben Periode des Magnet-
wechselstromes vom Feldstarkenminimum bis zum nachfolgenden Maximum mdglich
(Fig. 10.1), da nur dann ein zeitlich zunehmendes und deshalb "beschleunigendes"
Magnetfeld vorliegt. Sobald das Magnetfeld seinen maximalen Wert iiberschritten hat,
wiirden die Elektronen wieder abgebremst, da die vom Magnetfeld induzierte Umlauf-
spannung ihre Richtung mit dem Uberschreiten des Maximums des Magnetfeldes 4n-
dert. Wird das beschleunigende Magnetfeld gleichzeitig zur Fiihrung der Elektronen
verwendet, ist Fiithrung und Beschleunigung sogar nur im ersten Viertel der Periode
moglich, da die Elektronen beim "Vorzeichenwechsel" des Magnetfeldes ihre Bewe-
gungsrichtung im Magnetfeld indern (Anderung der Ablenkung) und dadurch mit der
Wand des Ringgefdfes kollidieren wiirden. In der ersten Viertelperiode (Phase @ =
0°-90°) miissen die Elektronen also in den Ring eingeschossen, beschleunigt und wie-
der aus dem Ring ausgelenkt werden. Durch geeignete Wahl der Einschuss- und Aus-
lenkungszeit (Phasenwinkel) sind die Energien kontinuierlich wéhlbar. Technisch
machbare mittlere Elektronenstrdme im Betatron liegen in der Gréfenordnung von
1 pA. Die Zeiten, in denen die Elektronen dem elektrischen Umlauffeld ausgesetzt
sind, betragen je nach gewiinschter Endenergie etwa 1 bis maximal 5 Millisekunden.
Die Elektronenpulsfolgefrequenz betrigt wie die Netzfrequenz 50 Hz, die Pulsbreite
etwa 1-5 Mikrosekunden.

Beispiel 10.1: Welche Strecke legt ein Elektronenpaket im Ringgefafl bis zum Erreichen seiner
maximalen Energie von 15 MeV zuriick und wie viele Umldufe werden dazu benétigt? Der
Radius des Ringgefdfies soll 0,1 m betragen. Die "Expositionszeit" der Elektronen im be-
schleunigenden Feld betrigt in diesem Fall typisch 2 ms. Da die Elektronen von Anfang an
nahezu mit Lichtgeschwindigkeit fliegen, ist der zuriickgelegte Weg s = 3-10° m/s -2:107 s =
6-10° m = 600 km. Aus dem Quotienten von zuriick gelegter Strecke 6-10° m und Bahnumfang
(2rm) erhilt man etwa 10° = 1 Millionen Umléufe bis zum Erreichen der Endenergie. In Hoch-
energie-Betatrons werden wegen der hoheren Expositionszeit und der groBeren Radien bis zu
10* km Strecke zuriickgelegt. Bei Radien um 1 m erhilt man dann 1,5 Millionen Umliufe.

Betatrongefafie haben je nach Energie und verfligbarem Magnetfeld Durchmesser zwi-
schen 10 bis iiber 240 cm. Die aus einer Glithwendel emittierten Elektronen werden
auf der einen Seite des Ringgefilles mit dem Injektor in die Sollkreisbahn eingeschos-
sen. Sie werden dort durch das zeitlich zunehmende Magnetfeld beschleunigt und am
Ende der Beschleunigungsphase durch eine kurzzeitige Aufhebung des Fiihrungsfel-
des aus der Sollbahn entfernt. Medizinische Betatrons erreichten maximale Elektro-
nen-Energien von knapp iiber 40 MeV, Betatrons fiir die Forschung Energien bis iiber
300 MeV.
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Die Homogenitdt der Dosisverteilungen und die absolute Dosisleistung von Elektro-
nenstrahlung aus medizinischen Betatrons sind sehr stark abhédngig von der Orientie-
rung des therapeutischen Strahlenbiindels und des Kollimatorsystems relativ zur Soll-
kreisebene der Elektronen im Ringgefdl. Die Homogenisierung der Bestrahlungsfel-
der ist wegen der fehlenden Energieanalyse im Strahlerkopf schwierig und erreicht
nicht die Perfektion der moderneren Linearbeschleuniger. Die Erzeugung von ultra-
harter Photonenstrahlung, die Dosisleistungsiiberwachung und sonstige MaBBnahmen
zur Aufbereitung des therapeutischen Strahlenbiindels dhneln denen, die auch bei den
anderen Beschleunigern benutzt werden.

Der Beschleunigung von Elektronen auf Kreisbahnen sind wie bei allen Kreisbe-
schleunigern auch in Betatrons wegen der Strahlungsverluste und Magnetkosten Ener-
gieobergrenzen gesetzt. Das Betatron mit der hochsten Elektronenenergie wurde von
Kerst 1950 in Illinois errichtet [Kerst] und hatte eine nominelle Elektronenenergie von
300 MeV. In solchen Hochenergiebetatrons miissen aus technischen Griinden der In-
duktionsmagnet und die Fiihrungsmagnete getrennt werden. Der Induktionsmagnet
dieses Betatrons wog bereits 275 t, die 6 Fithrungsmagnete wogen zusétzliche 66 t.
Der Sollbahnradius betrug 1,22 m. Mit dieser Anlage wurde nach Bremsen des Elek-
tronenstrahls in einem Schwermetalltarget eine Bremsstrahlungsdosisleistung von
etwa 140 Gy/min erreicht.

Herleitung der Betatronbedingung*: Die Grundlage ist das Induktionsgesetz'. Da-
nach entsteht durch ein zeitlich verénderliches Magnetfeld B ein elektrisches Umlauf-
feld E. Das RinggefiB des Betatrons mit dem Radius r wird vom zeitlich verinderli-
chen Magnetfluss B, durchsetzt und erzeugt deshalb eine elektrische Umlaufspannung
Uing. Fiir ein Betatron mit seinem Magneten zur Erzeugung des magnetischen Wech-
selfeldes zur Elektronenbeschleunigung By, das das Ringgefal mit dem Bahnradius r
und der Kreisflache A durchsetzt, erhdlt man das Induktionsgesetz in folgender Form:
do, =j@-d/1=7zr2-ﬁ (10.2)
dt dt dt

Die GroBe B, ist die iiber den Bahnquerschnittsfliche A = r*n gemittelte magnetische
Induktion; die induzierte Spannung Uj,g entspricht der Spannung, die ein geladenes
Teilchen bei einem einzelnen Umlauf im Ringgefd3 sehen wiirde. Der Betrag des
elektrischen Beschleunigungsfeldes wird als Quotient aus der Umlaufspannung und
dem Kreisumfang der Teilchensollbahn berechnet.

U‘nd =

I

‘ E‘ _Yia (10.3)

2mr .
Da der Betrag der durch dieses elektrische Feld bewirkten Beschleunigungskraft F
gerade die zeitliche Anderung des Bahnimpulses p des Teilchens ist, erhilt man fiir
den Betrag des elektrischen Teils der Lorentzkraft:

! Die differentielle Form ist die 2. Maxwellgleichung rot E = -dB/dt, die integrale Form ist (GI. 10.2).
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F, =—:q-‘E (10.4)

Damit ein Teilchen mit der Ladung q auf der kreisférmigen Sollbahn gehalten werden
kann, miissen die Zentrifugalkraft F,; und die durch das magnetische Fiihrungsfeld By
erzeugte Lorentzkraft F die gleichen Betridge aufweisen.

Bb Bf

Fig. 10.2: Verhéltnisse im Beschleunigungsfeld und Fiihrungsfeld eines Betatrons. Damit ein
mit der Ladung q geladenes Teilchen bei einem Energiegewinn pro Umlauf von
q-Uing stabil auf der Kreisbahn mit dem Radius r gehalten werden kann, miissen das
Fithrungsfeld B; und das iiber die Kreisfliche A gemittelte Beschleunigungsfeld

§b zu jedem Zeitpunkt die Betatronbedingung (Gl. 10.1) erfiillen.

2
v

szzm'T und Fy=q-v-B, (10.5)

Durch Gleichsetzen der beiden Kréfte und Ersetzen des Produktes (m-v) durch den
Impuls p erhélt man:

Y %zq- B, bzw.  p=r-q- B, (10.6)

Die zeitliche Ableitung dieser Gleichung und Gleichsetzen mit der Beschleunigungs-
kraft Fy, auf dem Orbit ergibt zusammen mit (Gl. 10.3) und (10.4):

Ui _ T
o o a2y 10D

Eine einfache Umformung liefert direkt die zeitdifferentielle Form der Betatronbedin-
gung:

dp B, _ r Upg _ m’ dB, 1 dB,

Py _ 1 a5y (10.8)
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Die Zeitintegration von (GI. 10.8) ergibt die Betatronbedingung (GI. 10.1):

1

Bf(z)=3-§,,(¢)+3,, (10.1)

Zusammenfassung

Das Betatron dient ausschlieflich zur Beschleunigung relativistischer
Elektronen.

Seine Wirkungsweise beruht auf dem Induktionsgesetz, also der Erzeu-
gung elektrischer Umlauffelder durch zeitliche Verinderung eines Mag-
netfeldes, das eine Leiterschleife durchsetzt.

Diese Leiterschleife ist beim Betatron ein evakuiertes Ringgefif} aus Glas
oder Keramik, in dem sich die Elektronen auf Kreisbahnen bewegen.

Die verwendete Wechselspannung ist niederfrequent mit typischen Fre-
quenzen um 50 bis 60 Hz.

Beschleunigung und Fiihrung von Elektronen ist nur wihrend des ersten
Periodenviertels der Wechselspannung maglich.

Die Umlaufbahn der Elektronen hat trotz der relativistischen Massenzu-
nahme der beschleunigten Elektronen einen konstanten Radius.

Dazu miissen das Fiihrungsfeld und das beschleunigende Magnetfeld si-
multan mit der Zeit erhoht werden.

Um stabile Teilchenbahnen zu erreichen, muss die Flussdichte des Fiih-
rungsfeldes zu jedem Zeitpunkt exakt 50% derjenigen des mittleren In-
duktionsfeldes betragen.

Dies wird als Widerdesche Betatronbedingung bezeichnet.

Betatrons dienten der Grundlagenforschung und waren auch die Vorliu-
fer der heutigen Elektronenlinearbeschleuniger in der Strahlentherapie.

Trotz der immensen Magnetmassen wurden die therapeutischen Betatrons
mit beweglicher Gantry konstruiert, was Bestrahlungen der Patienten aus

beliebigen Winkeln und selbst Rotationsbestrahlungen ermaoglichte.

Betatrons werden heute nicht mehr industriell hergestellt.
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10.3 Zyklotrons

Das Zyklotron ist ein Hochfrequenzkreisbeschleuniger fiir schwere geladene Teilchen
wie Protonen, Deuteronen, Alphateilchen oder lonen. Die Idee fiir das Zyklotron geht
auf Ernest. O. Lawrence zuriick [Lawrence 1929]. Das erste funktionierende Zyklo-
tron wurde 1931 gebaut [Lawrence/Livingston 1931]. Zyklotrons dienen heute vor
allem der Produktion kurzlebiger Radionuklide fiir nuklearmedizinische Zwecke, ins-
besondere zur Herstellung von Positronenstrahlern, zur Neutronenproduktion iiber
Kernreaktionen, zur Sterilisation von Materialien, zur Polymerisation von Kunststof-
fen und als vielseitige Strahlungsquelle fiir die Forschung. Wegen der starken Cou-
lombabstoBung zwischen den geladenen Beschussteilchen und den Atomkernen, die
zu Radionukliden umgewandelt werden sollen, liegen die Reaktionsschwellen vieler
Protonenreaktionen bei etwa 20-30 MeV. Es werden daher wesentlich hdhere Proto-
neneinschussenergien benoétigt, als sie mit einfachen Zyklotrons erreicht werden kon-
nen. Dies erforderte die Konstruktion hoherenergetischer relativistischer Zyklotron-
Varianten.

Zyklotrons wurden in der Vergangenheit meistens nicht unmittelbar fiir strahlenthera-
peutische Zwecke eingesetzt. In letzter Zeit hdufen sich jedoch auch die Anwendun-
gen schwerer geladener Teilchen fiir die Behandlung von Tumoren. Die wichtigste
Strahlungsart in diesem Zusammenhang sind die Protonen, die ein fiir die Beschleuni-
gung optimales Ladungszahl-Massenzahlverhiltnis aufweisen. Thre Tiefendosiskurve
hat die Form einer Bragg-Kurve (s. Fig. 10.10 und [Krieger3], Kap. 20). Sie weist den
hochsten Energietransfer am Ende der Teilchenbahn auf und ist deshalb besonders
giinstig fiir die Schonung gesunden Gewebes. Die relative Biologische Wirksamkeit
der in den Tumoren - also am Ende der Protonen-Tiefendosiskurven wechselwirken-
den Protonen - wird im Mittel zu etwa RBW = 1,1 abgeschétzt.

10.3.1 Funktionsweise und Bauformen von klassischen Zyklotrons

Das einfachste Zyklotron besteht aus einem dosenformigen Vakuumgefafl mit Durch-
messern von wenigen Zentimetern bis einigen Metern (Fig. 10.3). In ihm befinden
sich zwei halbkreisformige Hohlelektroden, die auf ihrer geraden Seite offen sind. Sie
werden als Duanten oder anschaulicher ihrer Form wegen als "DEEs" bezeichnet. In
der Mitte zwischen den "DEEs" befindet sich eine Quelle bzw. eine Zufuhr fiir die zu
beschleunigenden Teilchen. Die ganze Anordnung befindet sich in einem starken,
homogenen Dipolmagnetfeld, dessen Feldlinien die Hohlelektroden in der Mitte senk-
recht durchsetzen. Legt man an die beiden Elektroden eine hochfrequente elektrische
Wechselspannung an, bildet sich im Spalt zwischen den "DEEs" eine beschleunigende
elektrische Feldstirke aus. Elektrisch geladene Teilchen, die diesen Spalt durchflie-
gen, werden bei richtiger Phase bei jedem Durchlaufen des Spaltes vom elektrischen
Wechselfeld beschleunigt. AnschlieBend bewegen sie sich mit konstanter Bewegungs-
energie auf Kreisbahnen bis zur néchsten Beschleunigung durch die Hochfrequenz.
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Dadurch nimmt die Geschwindigkeit der Teilchen und mit ihr auch der Radius der
Kreisbahnen zu. Die Teilchenbahnen werden zu Spiralen mit zunehmendem Bahnra-
dius. Wenn sie die Grenzen des Fiihrungsmagneten erreicht haben, werden sie durch
die an eine "Auslenk-Elektrode" (Deflektor) angelegte Spannung oder durch einen
Bereich mit abgeschirmten Magnetfeld aus der Kreisbahn entfernt und verlassen das
Zyklotron tangential.

Fig. 10.3: (a): Schematischer Aufbau eines Zyklotrons zur Beschleunigung nicht relativisti-
scher geladener Teilchen: (M: Magnetpole), (b): Aufsicht auf das Vakuumgefil3
(V) und die DEEs mit spiralformigen Teilchenbahnen, HF: hochfrequente Wech-
selspannung. Der Bahnradius nimmt bei jeder Passage des DEE-Spaltes sprungartig
zu.

Die Hochspannung an den DEEs ist wegen der Gefahr elektrischer Uberschlige auf
etwa 100 kV bis maximal 200 kV bei groBeren Kammerdurchmessern beschrankt.
Damit ein einfach elektrisch geladenes Teilchen wie ein Proton oder ein Deuteron eine
Bewegungsenergie von 10 MeV erreicht, benotigt das Teilchen unter optimalen Be-
dingungen also 10MeV/0,1MeV = 100 Beschleunigungsvorginge im DEE-Spalt. Dies
entspricht wegen der zweifachen Beschleunigung pro Umlauf 50 vollstindigen Um-
laufen. Bei kleineren Beschleunigungsspannungen bendtigt man entsprechend héhere
Umlaufzahlen. Den Bahnradius r berechnet man aus der Lorentzkraft und der Zentri-
fugalkraft im Magnetfeld zu (s. Gln. 2.11 und 2.12 in Kap. 2.3):

m-v
= =

P
q-B ¢q-B

(10.9)

Der Radius r ist also proportional zu dem Verhiltnis von Impulsbetrag und dem Be-
trag der magnetischen Flussdichte B. Die Umlauffrequenz des Teilchens (die Kreis-
frequenz) erhilt man aus (GI. 10.9) mit ® = v/r zu:
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98 (10.10)

w
w="—"—"=1— und =—
T m / 27

1 1
T 2r
Damit die Teilchen trotz ihrer Geschwindigkeitszunahme phasenrichtig auf den Be-
schleunigungsspalt treffen, miissen ihre Umlaufzeiten unabhingig von der Teilchen-
energie sein und gerade der Schwingungsdauer der angelegten Hochspannung ent-
sprechen. Die Kreisfrequenz des umlaufenden Teilchens wr und die Winkelfrequenz
der angelegten Hochspannung oyr miissen gleich sein. Gleichung (10.10) gibt deshalb
auch die Arbeitsfrequenz der angelegten Wechselspannung an.

Oy = O bzw.  fur=f7 (10.11)

Dies bezeichnet man als Zyklotronresonanzbedingung, die Frequenzen als Zyklo-
tronfrequenzen. Gleichung (10.10) zeigt, dass die gleiche Resonanzbedingung im
Zyklotron fiir alle Teilchen mit gleicher spezifischer Ladung q/m gilt, also fiir Teil-
chen, die das gleiche Verhéltnis von Ladung und Masse aufweisen. Sie konnen des-

Kathoden-
heizung

Messsonde

Vakuumpumpe

Fig. 10.4: Historisches Photo des ersten von Livingston hergestellten Zyklotrons und Skizze
dessen Aufbaus. Sein Dosendurchmesser betrug nur 5 Zoll (etwa 12 cm, Photo mit
freundlicher Genehmigung des Lawrence Berkeley National Lab. [LBNL]). Das un-
tere DEE fehlt im Photo, um den Deflektor zu zeigen, ist aber in der Skizze halb-
transparent dargestellt. Die Kathode dient zur thermischen Freisetzung von Elektro-
nen, die die Wasserstoffmolekiile ionisieren. Die beschleunigten Wasserstoffionen
erreichten eine Energie von etwa 80 keV. Sie wurden nicht aus dem Kupferbehilter
ausgelenkt sondern in einem Faradaybecher (Faraday-Cup: FC) aufgefangen und
dort mit einer Messsonde nachgewiesen.
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halb auch mit derselben Hochfrequenz beschleunigt werden. Die Zyklotronfrequenz
hingt auBerdem unter den bisher unterstellten Bedingungen nicht von der Teilchenge-
schwindigkeit ab. Zum Dritten zeigt (Gl. 10.10), dass die Resonanzbedingung bei
einem zeitlich und rdumlich konstanten Magnetfeld der Flussdichte B nur solange
erfiillt ist, wie die Teilchenmasse ebenfalls konstant bleibt, sich also nicht wesentlich
von der Ruhemasse my des beschleunigten Teilchens unterscheidet. Diese Resonanz-
bedingung ist flir geladene Teilchen in guter Ndherung nur zu erfiillen, solange das
Verhiltnis ihrer Geschwindigkeit und der Lichtgeschwindigkeit 10-15 Prozent nicht
iiberschreitet, also v/c < 0,15 gilt. Diesen Wert erreichen Elektronen bei bereits bei
einer Bewegungsenergie von 6 keV; bei 80 keV erreichen sie schon halbe Lichtge-
schwindigkeit. Sie konnen deshalb in einfachen Zyklotrons mit verniinftiger Ausbeute
nicht beschleunigt werden.

Die theoretisch maximal erreichbare Bewegungsenergie der beschleunigten Teilchen
ergibt sich unter diesen nicht relativistischen Bedingungen aus dem Wert des Magnet-
feldes B und dem duBersten Bahnradius ryay mit V= 0Ty ZU°:

q° T B’
E =2 Tna’D (10.12)

max
2-m,

Die maximal erreichbare Teilchenenergie hingt also quadratisch vom Produkt aus
Radius und B-Feld ab. Fiir grofle Teilchenenergien sind deshalb entweder bei konstan-
tem Magnetfeld die maximalen Radien quadratisch zu erh6hen, was grofle Durchmes-
ser von Magnet und Vakuumgefa3 erfordert, oder die Stirke der Magnetfelder muss
bei festem Radius quadratisch angehoben werden bzw. beide Parameter miissen simul-
tan verdndert werden. Obere technisch sinnvolle Grenzen fiir die Starken von Magnet-
feldern liegen fiir Eisenjochmagnete bei etwa 1,5 T, fiir supraleitende Magnete bei ca.
5T.

Die Hochspannung der HF an den DEEs liegt bei einfachen Zyklotrons in der Gro-
Benordnung bis 100 kV bei Frequenzen von einigen 10 MHz (s. Beispiele). Da die
Teilchen bei der Passage des Beschleunigungsspaltes nur einen Teil dieser Hochspan-
nung sehen - sie befinden sich aus Griinden der Phasenstabilitdt nicht auf dem Maxi-
mum der HF-Spannung - gewinnen sie bei der Passage der DEEs typisch AE = 50 keV
an Bewegungsenergie. Protonen, die auf 10 MeV Endenergie beschleunigt werden
sollen, miissen den Spalt deshalb (10 MeV/50 keV) = 200 Mal passieren, also n = 100
ganze Umldufe machen. Die Bahnradien verédndern sich dabei mit der Quadratwurzel
der Zahl der Umléufe n, die zum Erreichen einer bestimmten Energie erforderlich ist.

2 Fiir nicht relativistische Teilchen mit der Ruhemasse my und dem maximalen Bahnradius r,,,, gilt zu-
2 2 .2 2 .2
myv _ Mg - O Ty _ mg (qB) * Imax

sammen mit Gleichung (10.10) E =
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Setzt man die erreichte Teilchenenergie nach n Umléufen E(n) = n-AE in (GI. 10.12)
ein, erhdlt man durch Aufldsen nach dem Radius r(n)

r(n):LB-,/z-m(,-AE-n (10.13)
q-

Der Abstand aufeinander folgender Umlaufbahnen ist also nicht - wie (Fig. 10.3) aus
Darstellungsgriinden vereinfacht unterstellt wurde - konstant, sondern verengt sich
nach auflen, d. h. mit zunehmender Teilchenenergie. Bei einem typischen mittleren
Bahnradius der Teilchenspirale von r = 0,5 m legen die Protonen eine Strecke von
etwa 1200 m bis zum Erreichen der Endenergie zuriick. Damit die Teilchen auf einem
solchen Weg dem Strahlenbiindel nicht verloren gehen, muss durch geeignete strahl-
optische MaBinahmen fiir ihre stabile vertikale und horizontale Lage in den DEEs ge-
sorgt werden. In einfachen Zyklotrons sind mittlere Strahlstrome von einigen Milli-
ampere zu erreichen. Die Pulsfolgefrequenz des Teilchenstrahls entspricht gerade der
Frequenz der Wechselspannung. Dies bedeutet, dass im klassischen Zyklotron gleich-
zeitig ein Teilchenpaket in jeder Umlaufbahn beschleunigt werden kann.

Beispiel 10.2: Bis zu welcher Protonenenergie ist die Beschleunigung in einem Zyklotron mit
konstantem Magnetfeld und konstanter Frequenz moglich? Die Ruheenergie von Protonen
betrigt 938 MeV. Fiir die relativistische Masse gilt die Bezichung m/my = (1-v*/c?). Fiir v/c <
0,15 erhdlt man aus dieser Gleichung durch Umformen den Wert m/my < 1,01. Dieses Mas-
senverhiltnis ist wegen der Einsteinschen Beziehung zwischen Energie und Masse eines Teil-
chens (E = m-c?) gleichzeitig das Verhiltnis der totalen Energie zur Ruheenergie des Protons.
Da die totale Energie die Summe von Ruheenergie und Bewegungsenergie der Teilchen ist,
darf die kinetische Energie von Protonen also nur etwa 1% der Ruheenergie (938 MeV) errei-
chen. Das sind ungefdhr 10 MeV. Mit einem einfachen Zyklotron koénnen bei verniinftiger
Strahlausbeute Protonen also bis etwa 10 MeV, Deuteronen bis 20 MeV und Alphateilchen bis
43 MeV beschleunigt werden. Bei deutlich geringeren Strahlstromen sind bei Protonen 15
MeV, bei Deuteronen 30 MeV und bei Alphas hochstens 60 MeV maximaler Energie zu errei-
chen.

Beispiel 10.3: In einem Zyklotron sollen Protonen beschleunigt werden (massenspezifische
Ladung g/m = 1,602-10" C/1,6725-10%" kg = 9,58:10" C/kg). Das Magnetfeld hat einen
Durchmesser von 1,8 Metern; der duflerste Bahnradius betrage 0,75 m bei einer maximalen
magnetischen Flussdichte B von 1,8 Tesla. Wie gro3 muss die Arbeitsfrequenz f des Zyklo-
trons sein? Aus Gleichung (10.10) erhélt man f = 1,8 Tesla - 9,58-107/2n C/kg = 27,4 MHz.
Der Magnet eines solchen Zyklotrons hétte iibrigens ein Gewicht von etwa 200-250 Tonnen.
Zur Abschitzung der unter diesen Bedingungen nach Gl. (10.12) rein rechnerisch erreichbaren
Teilchenenergien setzt man die Kreisfrequenz o, die Ruhemasse des Protons m,, und den &u-
Bersten (maximalen) Bahnradius in diese Gleichung ein. Man erhélt fiir die maximale Proto-
nen-Bewegungsenergie den Wert: Ey, = 1,6725-10% kg/2-(27,4 MHz27-0,75 m)* =
13,942-10""2 Joule = 87 MeV. Diese Energie iiberschreitet bei weitem den im einfachen Zyk-
lotron fiir Protonen zuldssigen Wert von ca. 10 MeV (nach Beispiel 10.2). Die Strahlausbeute
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ist unter diesen Umstdnden sehr gering, da die Protonen wihrend der Beschleunigung durch
die relativistische Massenzunahme aufler Phase geraten. Dieses Zyklotron ist fiir die Beschleu-
nigung von Protonen eindeutig fehldimensioniert!

Vertikale Bahnstabilitit von Teilchen im Zyklotron*: Wie in allen Ringbeschleu-
nigern unterliegen die geladenen Teilchen auch in Zyklotrons vertikalen Schwingun-
gen um die Sollbahn, den so genannten Betatron-Schwingungen (s. Kap. 2.3.4). Sind
diese Schwingungsamplituden groBer als die vertikalen Abmessungen der Strahlfiih-
rung oder der Hohe der DEEs, gehen die Teilchen beim Kontakt mit diesen Materia-
lien dem Strahlenbiindel verloren: Die Strahlausbeuten sinken. Um die Verluste gering
zu halten, werden speziell geformte Polschuhe der Fithrungsmagnete verwendet. Man
wolbt dazu die Feldlinien nach aulen und erzeugt so riickstellende, vertikal fokussie-
rende Lorentzkraftkomponenten. Konventionelle Zyklotrons haben wegen dieser fo-
kussierenden Wirkung immer gewoélbte Polflichen mit dadurch nach auflen abneh-
menden Magnetfeldstirken (s. Fig. 10.8 links). Die Resonanzbedingung (GI. 10.10) ist
in solchen Zyklotrons daher fiir die dueren Teilchenbahnen auch im nicht relativisti-
schen Energiebereich bereits nur noch niherungsweise erfiillt. Abhilfe schafft unter
diesen Verhiltnissen eine geringfiigige Verminderung der Hochfrequenz, die dann in
der Feldmitte etwas zu klein, im AuBlenbereich etwas zu grof3 ist, aber im Mittel aus-
reichende Teilchenausbeuten ermoglicht.

fokussierend defokussierend

Fig. 10.5: Wirkung des Verlaufs der elektrischen Feldstirke der Hochfrequenz an den DEEs
eines Zyklotrons auf die vertikale Bahnstabilitdt der beschleunigten nicht relativis-
tischen Teilchen. Die vertikalen E-Feldkomponenten fithren zur Defokussierung
bzw. Fokussierung beim Eintritt bzw. Austritt aus dem Spalt. Durch den Versatz
der Teilchen nach innen und den Geschwindigkeitsgewinn des Teilchens im Spalt
bleibt ein Netto-Fokussiereffekt (Darstellung iibertricben).
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Zusétzlich wirkt im Zyklotron aber bei der Passage des DEE-Spaltes das elektrische
Feld auf die geladenen Teilchen (s. Fig. 10.5). Neben seiner Hauptaufgabe, der Teil-
chenbeschleunigung, dient dieses Feld auch einer vertikalen Fokussierung des Teil-
chenbiindels. Die elektrische Komponente der Lorentzkraft (F = q-E) zeigt grundsétz-
lich in Richtung des elektrischen Feldvektors. Die elektrische Feldstirke zwischen den
DEEs ist inhomogen und beult in Richtung zur zentralen Ebene der Elektroden aus.
Teilchen, die den Spalt exakt auf der Zentralebene passieren, sehen daher nur eine
exakt vorwirts gerichtete Kraft. Sie werden zwar beschleunigt, behalten aber ihre
Flugbahn bei. Reale Strahlenbiindel sind allerdings sowohl zur Achse versetzt als auch
teilweise divergent. Solche Teilchen erfahren daher durch die senkrechte Komponente
des beschleunigenden elektrischen Feldes eine defokussierende Kraft beim Eintritt in
den Beschleunigungsspalt, beim Austritt eine etwas hohere fokussierende Wirkung.
Solange Teilchen noch nicht relativistisch sind, gewinnen sie im Beschleunigungsspalt
zudem an Geschwindigkeit. Sie halten sich daher unterschiedlich lange im defokussie-
renden und im fokussierenden Bereich auf. Zusitzlich nimmt die beschleunigende
Feldstirke wihrend der Teilchenpassage von links nach rechts in (Fig. 10.5) zeitlich
ab. Alles zusammen fiihrt zu einer vertikalen Netto-Fokussierung des Strahlenbiindels
im Spalt zwischen den DEEs eines Zyklotrons. Sobald die Teilchenenergien relativis-
tisch sind, versagt diese Art der vertikalen elektrischen Fokussierung, da sich die Pas-
sagezeiten im defokussierenden und fokussierenden Bereich wegen den konstanten
Teilchengeschwindigkeit (v =~ ¢) nicht mehr unterscheiden. AuBlerdem sind die relati-
vistischen schweren Teilchen durch elektrische Felder kaum noch zu beeinflussen.

10.3.2 Relativistische Zyklotrons

Phasenlage relativistischer Teilchen im Zyklotron: Teilchen im Zyklotron bleiben
bei konstanter Hochfrequenz ® nur solange in Phase mit der Beschleunigungsspan-
nung, wie sich ihre Umlauffrequenz nicht dndert, also das Verhéltnis von Teilchen-
masse und Magnetflussdichte B gleich bleibt (Gl. 10.10). Bei relativistischer Teil-
chenenergie sind diese Bedingungen beim einfachen Zyklotron nicht mehr erfiillt.
Durch die relativistische Zunahme der Teilchenmasse m bei der Beschleunigung wer-
den Teilchen schwerer; dadurch erniedrigt sich ihre Umlauffrequenz. Sie erreichen
den beschleunigenden Spalt zu spit, laufen also auBer Phase und erreichen nicht mehr
die vorgesehene Energie. Nach nur wenigen Umldufen ist das von ihnen gesehene
elektrische Beschleunigungsfeld Null und kehrt sich anschlieBend sogar in ein brem-
sendes Gegenfeld um (s. Fig. 10.6). Diese asynchronen Teilchen gehen dem Strahlen-
biindel natiirlich verloren.

Abhilfe schaffen Modifikationen des einfachen Zyklotronprinzips mit zeitlich und
rdumlich konstantem Magnetfeld, konstanter Hochfrequenz und konstanter Umlaufzeit
der Teilchen. Sollen die Magnetfelder trotz zunehmender Teilchenmassen unverédndert
bleiben, miisste nach (Gl. 10.10) die Frequenz des HF-Feldes mit der Umlauffrequenz
synchronisiert werden. Mit zunehmender Teilchenenergie muss die Hochspannungs-
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frequenz dann wie die Teilchenumlauffrequenz abnehmen. Sollen dagegen die Fre-
quenzen konstant gehalten werden, muss fiir ein konstantes B/m-Verhéltnis das Mag-
netfeld mit zunehmender Teilchenenergie und Teilchenmasse, also nach auflen hin auf
den dulleren Bahnen, erhoht werden.

DANVANVANVAN
VARV

R IVANYANFANIVAN
VAR, Y

Fig. 10.6: Wirkung der relativen Phasenlage von Teilchenpaketen und der HF-Spannung beim
Umlauf im Magnetfeld eines Zyklotrons. Oben: korrekte Synchronisation zwischen
Teilchenpaket und beschleunigender Spannung. Die Teilchen sehen immer die glei-
che HF-Spannung wéhrend eines schmalen "Soll-Zeitfensters" (senkrechte Linien).
Sie werden durch den Polarititswechsel bei jeder Passage des DEE-Spalts be-
schleunigt. Unten: Teilchen mit zu niedriger Umlauffrequenz kommen zu spit und
sehen daher zunehmend geringere Beschleunigungsspannungen. Nach bereits 3
Umlaufen zu je 360 Grad ist im gezeichneten Beispiel die "gesehene" HF-Spannung
Null und wirkt anschlieend als bremsendes Gegenfeld. In realen Anordnungen be-
finden sich die Teilchen wegen der Synchrotronschwingungen nicht im Maximum
der Feldstarke. Diese Darstellung wurde hier nur aus Griinden der Anschaulichkeit
gewdhlt.

v

v

Wird die HF-Frequenz wie die Umlauffrequenz der Teilchen mit zunehmender Teil-
chenenergie verringert, bezeichnet man das Zyklotron als Synchrozyklotron, da seine
HF-Frequenz und die Teilchenumlauffrequenz "synchronisiert" werden. Ein Teilchen-
paket wird bei einer hohen HF-Frequenz eingeschossen und sieht dann durch diese
Frequenzsynchronisation bei seinem Weg zu gréfleren Radien eine stéindig abnehmen-
de Hochfrequenz (Fig. 10.7). Dadurch wird die Zyklotronresonanzbedingung (GI.
10.10) auch bei relativistischen Teilchenenergien eingehalten. Allerdings hat dies zur
Folge, dass nur ein einzelnes Teilchenpaket im DEE die korrekte radiusabhéngige
Hochfrequenz sehen und sich auf der Spiralbahn befinden kann. Synchrozyklotrons
miissen deshalb im Pulsbetrieb gefahren werden. Die Teilchenausbeuten und somit die
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HF-PuI$ mit abnehmender Frequenz
DA
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Fig. 10.7: Zeitverlauf der Hochfrequenz an den DEEs von Synchrozyklotrons zur Beschleuni-
gung relativistischer Teilchen. Mit zunehmender Teilchenenergie wird die Frequenz
der Beschleunigungsspannung so erniedrigt, dass die relativistische Massenzunah-
me gerade kompensiert wird. Ist die minimale Frequenz erreicht, wird das Teil-
chenbiindel ausgelenkt. Voraussetzung fiir diesen Betrieb eines Zyklotrons ist der
Pulsbetrieb.

erreichbaren Teilchenstrome nehmen dadurch deutlich ab. Durch Ausdehnung des
Zyklotronprinzips in den relativistischen Energiebereich im Synchrozyklotron konnten
immerhin Protonenenergien bis iiber 800 MeV realisiert werden.

Soll die Hochfrequenz dagegen konstant gehalten werden, bleibt die Synchronisation
nur dann erhalten, wenn radiale Magnetfelddnderungen vorliegen, die proportional zur
relativistischen Massenzunahme der Teilchen sind, also das Verhiltnis B/m durch
anwachsende magnetische Induktion wieder konstant bleibt. Zyklotrons, bei denen das
Magnetfeld fiir hohere Teilchenenergien, also nach auflen hin zunimmt, heiflen Iso-
chronzyklotrons. Die Bezeichnung ist ein Hinweis auf die konstanten Umlaufzeiten
der Teilchen; isochron heif3t "gleich in der Zeit".

Bei herkommlichen Eisenjochmagneten wird dies dadurch erreicht, dass die Polschuh-
abstidnde nach auflen hin so verringert werden, dass die magnetische Flussdichte B
exakt nach (Gl. 10.10) mit der relativistischen Masse der Teilchen anwichst (Fig.
10.8). Die Erh6hung der Magnetfeldstiarken mit zunehmendem Radius fiihrt aber ohne
weitere MalBlnahmen wegen der nach innen gewdlbten Magnetfeldlinien zur Instabilitat
der Teilchenbahnen, da die Partikel eine vertikal defokussierende Kraftkomponente
erfahren und deshalb gegen die Begrenzungen der DEEs laufen.

Bei Isochronzyklotrons werden deshalb die Form der Polschuhe bzw. die lokale Mag-
netfeldstdrke so variiert, dass sich Bereiche hoher und niedriger Induktion bei einem
Teilchenumlauf abwechseln. Dazu verwendet man Sektormagnetfelder, die bei einfa-
chen Formen aus Sektoren mit geraden Begrenzungen bestehen (Fig. 10.9 oben). Bei
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Fig. 10.8: Oben: Fokussierende Krifte (links) und defokussierende Krifte (rechts) auf ein
Teilchenbiindel in inhomogenen Magnetfeldern. Unten: Schematischer Verlauf der
entsprechenden Magnetfeldstirken fiir die beiden typischen Polschuhformen in
Zyklotrons (links: einfaches Zyklotron, rechts: Isochronzyklotron).

Bauformen fiir hohere Teilchenenergien und Optimierung der Teilchenstrome beste-
hen sie dagegen aus kompliziert geformten spiralformigen Sektoren (Fig. 10.9 unten).
Bei richtiger Auslegung der Sektorfelder und ihrer Magnetfelder bilden sich an den
Sektoriibergéingen wegen der "lokal ausbeulenden" Magnetfeldlinien radial und verti-
kal fokussierende Kraftkomponenten aus. Sofern diese die defokussierende Wirkung
der nach auBlen zunehmenden Magnetfeldstirken iibertreffen, bleibt ein Netto-Fokus-
siereffekt, der ausreichende Strahlstrome ermoglicht. Die Teilchenbahnen zeigen dhn-
lich wie beim einfach sektorierten Zyklotron unterschiedliche Kriimmungsradien im
Bereich hoher und niedriger Magnetfeldflussdichten.

Mit dem Isochronzyklotron sind zwar nicht ganz so hohe Endenergien wie bei den
Synchrozyklotrons moglich, dafiir erreicht man deutlich hohere Teilchenstrome (bis
einige HA). Der technische Aufwand und die Kosten steigen bei solchen relativisti-
schen Zyklotrons allerdings erheblich. Das Hauptproblem ist die erforderliche Stérke
der Magnetfelder bei hohen Teilchenenergien und die aus technischen und finanziellen
Griinden bestehende Beschriankung der Abmessungen der Magnete.
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Teilchenbahn

Fig. 10.9: Oben: Aufbau der Polschuhe eines einfach sektorierten Isochronzyklotrons mit 60°-
Sektoren. Aufsicht mit den unterschiedlichen mittleren Radien der Teilchenbahnen
im Bereich der hohen und niedrigen Feldstiarken ("Berg" rg und "Tal" rr) und per-
spektivische Ansicht eines solchen Polschuhs. Unten links: Aufsicht auf die Pol-
schuhe eines Isochronzyklotrons mit spiralformigen Polschuhen zur gleichzeitigen
vertikalen und radialen Fokussierung des Strahlenbiindels. Rechts: Vereinfachte
grafische Darstellung eines kommerziellen medizinischen Isochronzyklotrons mit
Spiralsektoren fiir die Protonentherapie mit supraleitendem Magnetfiihrungsfeld
(mit freundlicher Genehmigung der Fa. ACCEL Instruments GmbH, Bergisch
Gladbach).
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Eisenjochmagnete weisen zwar bei groBen Feldstidrken hohe Massen auf, sie ermogli-
chen aber durch Formung der Polschuhfliche eine Feinjustage der Homogenitét bzw.
des Verlaufs der Magnetfelder. Allerdings sind mit Eisenjochmagneten wegen der im
Eisen auftretenden Sittigung auch bei hohem technischem Aufwand nur Magnetfelder
bis maximal etwa 2 Tesla erreichbar. Sollen die Energien der Teilchen bei konventio-
nellen Magneten erhoht werden, miissen die Polschuhe dichter an die DEEs herange-
fiihrt werden. Dies erfordert dann einen hoheren Aufwand fiir die vertikale Teilchen-
fokussierung, da bei geringen Polabstinden und deshalb erniedrigter Bauhdhe der
DEEs nur geringere Sollbahnabweichungen zuldssig sind.

Bei noch hoheren magnetischen Flussdichten verwendet man daher supraleitende
Magnete, die natiirlich ohne Eisenjoch ausgelegt werden miissen. Die Justierung der
Magnetfelder muss in diesen Fillen durch Feinarbeit an den supraleitenden Wicklun-
gen vorgenommen werden, was den technischen und finanziellen Aufwand entspre-
chend erhdht. Supraleitende Magnete ermdglichen die in Isochronzyklotrons erforder-
liche radiale Erhohung der Magnetfeldstiarken, ohne dabei die vertikale Ausdehnung
der Sollbahn zu sehr zu beschrianken.

Zusammenfassung

e Zyklotrons sind Ringbeschleuniger, in denen schwere Teilchen periodisch
durch ein Hochfrequenzfeld beschleunigt werden.

e Diese Hochfrequenz wird an D-formige Hohlelektroden angelegt.

e Im Inneren dieser DEEs verlaufen die durch ein zeitlich konstantes mag-
netisches Fiihrungsfeld bewirkten Spiralbahnen der beschleunigten Teil-
chen.

e Damit Teilchen und Hochfrequenz synchronisiert werden konnen, miissen
die Umlauffrequenz der Teilchen und die Hochfrequenz exakt iiberein-
stimmen.

e Dies wird als Zyklotronresonanzbedingung bezeichnet. Sie ist bei zeitlich
und riumlich konstantem Magnetfeld nur zu erfiillen, wenn sich die Mas-
sen der Teilchen durch die Beschleunigung nicht spiirbar verindern.

e Einfache Zyklotrons sind wegen dieser Bedingung nur zur Beschleunigung
nicht relativistischer Teilchen geeignet.

e Sollen Teilchen auch auf relativistische Energien beschleunigt werden, be-
notigt man Modifikationen des einfachen Zyklotronprinzips.
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Dazu wird entweder die Hochfrequenz mit zunehmender Teilchenenergie
abgesenkt (Synchrozyklotron, nur Pulsbetrieb), oder die magnetische In-
duktion der Fiihrungsmagnete wird mit zunehmendem Bahnradius erhoht
(Isochronzyklotrons).

Um die Teilchenbahnen in Isochronzyklotrons trotz der radial ansteigen-
den Magnetfelder stabil zu halten, miissen die Magnetpole sektoriert wer-
den, also azimutale Formverinderungen aufweisen.

Einfache Sektoren haben gerade radiale Flanken. Fiir hohere Teilchen-
energien werden spiralformige Sektorbegrenzungen bevorzugt.

ZyKklotrons haben heute eine grole Bedeutung in der Radionuklidproduk-
tion, in der Strahlentherapie mit schnellen Protonen und als Strahlungs-
quellen fiir die industrielle Fertigung.

10.3.3 Zyklotrons fiir die Protonentherapie

Werden Protonen-Zyklotrons fiir die Strahlentherapie eingesetzt, miissen wegen der
hohen erforderlichen relativistischen Protonenenergien bis 250 MeV Isochronzyklo-
trons verwendet werden. Bei einer vorgewéhlten Protonenenergie entstehen im Gewe-

rel. Dosis
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Fig. 10.10: Experimentelle Tiefendosiskurve fiir Protonen in Wasser mit einer Anfangsenergie

von 215 MeV und einem scharfen Bragg-Maximum am Ende der Teilchenbahn
(Daten mit freundlicher Genehmigung der Fa. ACCEL Instruments GmbH, Ber-
gisch Gladbach).
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be Tiefendosiskurven, die die Form von Bragg-Kurven aufweisen (Fig. 10.10). Diese
sind durch einen steilen Tiefendosisanstieg am Ende der Teilchenbahn charakterisiert,
der von dem mit abnehmender Energie stark anwachsenden Sto3bremsvermdgen und
dem simultan zunehmenden lédngenspezifischen Energietransfer (LET) der Protonen
herriihrt (s. Fig. 10.10 und [Kriegerl], Kap. 10). Als Wert fiir die relative biologische
Wirksamkeit der Protonen im Zielvolumen wird im klinischen Betrieb RBW = 1,1
allgemein akzeptiert.

Da mit einer singuldren Tiefendosisverteilung ein therapeutisches Zielvolumen in der
Regel nicht homogen ausgeleuchtet werden kann, muss die klinische Dosisverteilung
durch Uberlagerung mehrerer Tiefendosen mit abnehmender Protonenenergie erzeugt
werden. Dazu wird das therapeutische Zielvolumen gedanklich in Scheiben mit einer
typischen Stirke von 1-2 mm in unterschiedlichen Tiefen zerlegt. Die Wahl der
Schichtdicken hédngt von der Primédrenergie der Protonen und der relativen Tiefe der
betrachteten Bestrahlungsebene im Zielvolumen ab.

A .
rel. Dosis | Zielvolumen

1,0

0,8 9 Summen-TDK
0,6

04 -
02 -

010 T T T T T T #
0 10 20 30
Tiefe in Wasser (mm)

Fig. 10.11: Erzeugung einer breiten Protonen-Energiedosisverteilung zur Bestrahlung eines
Augentumors durch Uberlagerung der Protonen-TDKs mit unterschiedlichen An-
fangsenergien, Intensitdten und Dosisbeitrdgen (nach experimentellen Daten der
Fa. ACCEL Instruments GmbH, Bergisch Gladbach).

Die Schichten werden dann beispielsweise sukzessive, beginnend in der groften Tiefe,
mit einem monoenergetischen Protonenstrahlenbiindel bestrahlt. Nach jeder Schicht
wird die Protonenenergie entsprechend der Lage und Dicke der zu bestrahlenden
Schicht um einige MeV verringert und dann erneut bestrahlt. Da das gesamte Strahl-
fiihrungssystem bei Energiednderungen angepasst werden muss, wird fiir den Um-
schaltprozess bei modernen Anlagen eine Zeit im Sekundenbereich benétigt. Die Do-
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sisbeitrdge sind maximal fiir die Schicht mit der hochsten Energie. Die weiteren Inten-
sitditen werden so gesteuert, dass in der Summe eine mdglichst homogene Dosisvertei-
lung im Zielvolumen entsteht (Fig. 10.11). Eine typische Intensititsverteilung zwi-
schen dem Startfeld mit der hochsten Energie und der Gesamtintensitdt der nachfol-
genden energieverminderten Felder betrigt 1:1.

Anders als bei medizinischen Elektronenlinearbeschleunigern werden die Strahlen-
biindel entweder durch Streukorper auf die maximale FeldgroBe im Isozentrum auf-
geweitet oder es werden schmale Strahlenkeulen verwendet, die kleine kreisformige
Areale (Spots) in der vorgewihlten Ebene bestrahlen (Fig. 10.15). Die Gesamtbestrah-
lungszeit fiir ein Zielvolumen von 1 Liter mit dieser Scantechnik und fiir therapeutisch
iibliche Tagesdosen zwischen 1,8 und 2,2 Gy betrdgt bei modernen Anlagen fiir ein
einfaches Stehfeld etwa eine Minute, was einer effektiven Dosisleistung von ca. 2
Gy/min entspricht. Dazu sind allerdings Dosisleistungen von 10 Gy/s im Strahlspot
erforderlich. Tatséchlich werden bei tief liegenden Tumoren wie in der konventionel-
len Strahlentherapie mit Photonen auch Mehrfeldertechniken angewandt, um die
Hautdosen gering zu halten. Augentumoren konnen wegen der kleinen Zielvolumina
und der oberfldchlichen Lage dagegen mit einem einzelnen Stehfeld und deutlich ho-
heren Tagesfraktionen von bis zu 15 Gy bestrahlt werden.

p-Strahl

minimale Degr. mittlere Degr. maximale Degr.

Fig. 10.12: Prinzip der Energieverminderung (Degradation) eines Protonenstrahls mit antipa-
rallel laufenden Graphitkeilen. Durch die geschickte Konstruktion veréndert sich
die wirksame Schichtdicke nicht bei geringer vertikaler Verschiebung oder Auf-
weitung des Protonenstrahlenbiindels (nach einer Konstruktion des Paul Scherrer
Instituts PSI in Villigen Schweiz).
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Medizinische Zyklotrons werden aus Griinden der Praktikabilitdt mit konstanter ma-
ximaler Protonenenergie betrieben. Um die Braggkurven entsprechend der fiir die
Scanebene bendtigten Energie zu variieren, miissen die Protonen vor dem Patienten
auf die jeweils gewiinschte Anfangsenergie abgebremst werden. Dies geschieht in
einem in Strahlrichtung unmittelbar hinter dem Zyklotron befindlichen "Degrader" aus
reinem Kohlenstoff, dessen wirksame Stirken der gewlinschten Energiereduktion an-
gepasst werden. Technisch wird die erforderliche Degraderdicke z. B. durch stufenlose
Uberlagerung antiparallel laufender Anordnungen aus mehreren Graphitkeilen er-
reicht, die je nach bendtigter Degradation zur bendtigten Gesamtstirke iibereinander
geschoben werden konnen (Fig. 10.12, 10.13). Dies geschieht mit hoch prézisen,
schnellen und positionsiiberpriiften Schrittmotorantrieben.

Fig. 10.13: Photos des in (Fig. 10.12) schematisch dargestellten Degraders. Links ist ein Priif-
aufbau fiir die Qualititssicherung dargestellt mit einer Degraderhilfte aus Graphit
(dunkelgrau) und einem Gegenstiick aus Aluminium. Die quer zum Degrader ver-
laufende Linie deutet den Verlauf des Protonenstrahls an. Das rechte Photo zeigt
einen Uberblick (nach einer Konstruktion des Paul Scherrer Instituts PSI in Villi-
gen Schweiz, mit freundlicher Genehmigung der Fa. ACCEL Instruments GmbH,
Bergisch Gladbach).

Die Wechselwirkung des Protonenstrahls mit dem Material im Degrader bewirkt zum
einen eine Winkelaufstreuung und zum anderen eine Erh6hung der Energieunschérfe
des Strahls. Die Aufstreuung fiihrt wegen der begrenzten Winkelakzeptanz des Strahl-
filhrungssystems zu einer Reduktion der Transmission der Protonenintensitit und so-
mit der im Strahlerkopf verfiigbaren Dosisleistung. Eine grofere Energieunschirfe
verdndert aulerdem die Form der Braggkurven. Dies zeigt sich in einer Verringerung
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der Hohe des Bragg-Peaks und einem "verbreiterten" Bereich fiir den Dosisabfall am
distalen Ende der Tiefendosiskurve.

Dipolmagnet Energieschlitz Dipolmagnet

Priméarblende

zum Strahlfihrungs-
Degrader system ?

Fig. 10.14: System hinter dem Degrader zur Dispersionskontrolle und Definition der Energie-
schirfe des Protonenstrahls. Es besteht aus zwei Dipolmagneten, einer verstellba-
ren Primérblende und einer sekundédren Blende, die gestreute Protonen weitgehend
ausblendet. Nur Protonen mit einer durch die Blenden6ffnung wihlbaren Energie-
unschérfe AE konnen das Analysesystem passieren (mit freundlicher Genehmi-
gung der Fa. ACCEL Instruments GmbH, Bergisch Gladbach).

Deshalb wird der Protonenstrahl hinter dem Degrader vor dem Einspeisen in das
Strahlfithrungssystem fiir die verschiedenen Behandlungsplitze magnetooptisch auf-
bereitet. Dieses Verfahren dhnelt dem Vorgehen zur Aufbereitung und Energieanalyse
des Elektronenstrahlenbiindels in den Strahlerkopfen von Elektronenlinearbeschleuni-
gern. Man verwendet dazu eine Kombination von Blenden und Sektormagneten, die
zusammen wie ein Magnetspektrometer wirken (Fig. 10.14). Weil auf diese Weise
Protonen mit "falschen" Winkeln und Energien durch das Blendensystem ausgeblen-
det werden, nimmt die Transmission mit dem AusmalB} der Energiereduktion im De-
grader ab. Eine teilweise Kompensation dieser Strahlstromreduktion erhdlt man durch
das bei niedrigen Protonenenergien ansteigende StoBbremsvermdgen (s. [Kriegerl],
Kap. 7.1). Da die Energiedosis die pro Massenelement lokal absorbierte Energie ist,
nehmen die Dosisleistungen bei konstantem Strahlstrom wie die Verldufe der StoB3-
bremsvermdgen mit abnehmender Protonenenergie zu.
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Dieser so erzeugte und in seiner Energie definierte monoenergetische Protonenstrahl
hat die Form eines schmalen gauB3férmigen Kegels mit einem wéhlbaren Durchmesser
am Ende der Teilchenbahn von 6 mm bis 20 mm. Diese Protonenspots miissen dann
durch zwei im Strahlerkopf in der Gantry befindliche schnelle in x- und y-Richtung
ablenkende Magnete, die so genannten Sweeper-Magnete, iiber die vorgewihlte Ebene
bewegt werden (Fig. 10.15). Die maximalen Scanamplituden, also Ortsablenkungen,
moderner Protonen-Bestrahlungsanlagen betragen im Isozentrum der Gantry 30 cm in
x-Richtung und 40 cm in y-Richtung. Es kénnen also maximal (30 cm x 40 cm)-
Felder bestrahlt werden.

—

Xmax=40cm

«--——-—-->

y-Magnet x-Magnet

Ymax=30Ccm

T

)

Fig. 10.15: Prinzip des zweidimensionalen Scanverfahrens an medizinischen Protonenzyklo-
trons. Die Scans werden von Sweepermagneten in X- und y-Richtung vorgenom-
men. Die gescannten gauB3formigen Strahlenbiindel {iberlappen so, dass insgesamt
eine homogene Dosisverteilung entsteht.

Sollen Konformations-Bestrahlungstechniken mit an das jeweilige Zielvolumen geo-
metrisch dreidimensional angepassten Strahlungsfeldern verwendet werden, miissen
neben der Energie auch die Scanamplituden und die Spot-Intensitdten bzw. Dosisleis-
tungen tiefen- und lagenabhingig festgelegt werden (Fig. 10.16). Im Prinzip konnen
mit solchen modernen medizinischen Zyklotrons auch intensitdtsmodulierte Bestrah-
lungen vorgenommen werden, da die dazu benétigten Steuer- und Regelelemente zur
Intensitidtsmodulation bereits vorhanden sind.
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Eine Ubersicht iiber eine moderne Protonentherapieanlage, die in Miinchen in Betrieb
ist, zeigt (Fig. 10.17). Diese Anlage enthélt als Beschleuniger ein supraleitendes Pro-
tonen-Isochronzyklotron fiir 250 MeV Protonenenergie (Fig. 10.17 links und Fig.
10.18). Es ist iiber Strahlfiihrungssysteme mit fiinf Patientenbehandlungsplitzen ver-
bunden, die seriell versorgt werden konnen. Die Strahlumschaltung von einem zum
nichsten Bestrahlungsplatz benétigt nur etwa 1 Minute.

<--1{--»

y-Scan

Fig. 10.16: Tiefenmodulation der Scanamplituden zur homogenen Bestrahlung beliebig ge-
formter therapeutischer Volumina.

Vier Plétze sind als stereotaktische Behandlungsanlagen fiir liegende Patienten ausge-
legt. An diesen Bestrahlungsplidtzen werden die in der Abbildung (10.17 oben) blau
markierten groBvolumigen Gantries verwendet, die mit dem Strahlerkopf um 380 Grad
um den Patienten gedreht werden konnen. Um die Patienten aus beliebigen Richtun-
gen bestrahlen zu kdnnen, sind die Patientenliegen in weiten Bereichen 3-dimensional
verstellbar. Eine patientenseitige Ansicht eines solchen Bestrahlungsplatzes zeigt (Fig.
10.17 unten).
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250 MeV Isochronzyklotron

__ Terminal mit Stehfeld

drehbare Gantriés

Fig. 10.17: Oben: Uberblick iiber eine moderne Protonentherapie-Anlage in Miinchen mit fiinf
Terminals. Vier Terminals sind fiir die stereotaktische Bestrahlung liegender Pati-
enten ausgelegt (blaue Gantries), ein zentraler Bestrahlungsplatz dient zur Behand-
lung von Patienten mit Tumorlokalisationen im Schidel- oder HNO-Bereich. Der
Patient befindet sich dazu auf einem drehbaren Behandlungsstuhl. Unten: Patien-
tenseitige Ansicht einer der vier Behandlungsplétze fiir die Protonen-Stereotaxie
am Korperstamm. Die beliebigen Bestrahlungsrichtungen werden durch die frei
bewegliche Patientenliege und den um 380 Grad rotierbaren Protonenstrahlerkopf
erreicht (mit freundlicher Genehmigung der Fa. ACCEL Instruments GmbH, Ber-
gisch Gladbach).
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Oberhalb des Patienten in (Fig. 10.17 unten) befindet sich wie in allen beweglichen
Gantries der trapezoidférmige Strahlerkopf (Nozzle). Dieser enthilt unter anderem die
beiden Sweeper-Magneten fiir den x- und y-Scan, einen konusformigen evakuierten
Strahltubus und eine Doppeldosismonitorkammer zur {iblichen Dosismessung, Intensi-
titsregelung und Symmetriekontrolle (Fig. 10.19). Seitlich am Strahlerkopf ist ein

Fig. 10.18: Supraleitendes 250 MeV Isochronzyklotron fiir Protonen im gedffneten Zustand
(vgl. auch Fig. 10.9, mit freundlicher Genehmigung der Fa. ACCEL Instruments
GmbH, Bergisch Gladbach).

Paar schwenkbarer Flatpanel-Detektoren zur Rontgenkontrolle befestigt, die wahrend
der Behandlung zur Lageiiberpriifung des Patienten dienen. Dazu werden die Live-
Rontgenbilder mit den rekonstruierten Datensétzen aus der vortherapeutischen Com-
putertomografie verglichen. Die zugehdrigen Rontgenstrahler befinden sich in der
Gantry auf der dem Strahlerkopf entgegen gesetzten Seite.

Ein fiinfter zentraler Platz dient zur Behandlung von Patienten mit kleinen Feldern wie
beispielsweise der Behandlung von Augentumoren oder sonstigen kleinvolumigen
Schidel-Hals-Erkrankungen. Die Patienten werden dazu auf einem drehbaren Stuhl
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raumlich fixiert und von einem horizontal verlaufenden ortsfesten Strahlenbiindel
bestrahlt. An diesem Bestrahlungsplatz wird kein Scanningverfahren eingesetzt. Die
Aufweitung des Strahlenbiindels geschieht stattdessen passiv, also mit in den Strahl
gebrachten Streukorpern. Dazu werden eine diinne Streufolie aus Tantal und weitere
Niedrig-Z-Streukorper verwendet. Sehr viele Details zu modernen Protonentherapie-
anlagen und die mit ihnen erzeugten Dosisverteilungen finden sich in ([Krieger3],
Kap. 20).

Protonenstrahlenbiindel \

¥ -y

Halterung

y-Magnet
"7~ x-Magnet

Doppeldosismonitor e | ? T~
' "~~~ Strahltubus

"< Réntgen-
Flatpanel

Zubehorhalterung -~~~

Fig. 10.19: Detailansicht eines Strahlerkopfes (Nozzle) der Miinchener Protonentherapieanla-
ge. Die Scan-Magnete sind blau eingefarbt (oben der y-Magnet, unten der x-
Magnet). (mit freundlicher Genehmigung der Fa. ACCEL Instruments GmbH,
Bergisch Gladbach).

Zusammenfassung

e Medizinische Protonen-Zyklotrons sind relativistische Isochronzyklotrons
mit typischen Protonenenergien bis 250 MeV.
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Die Fiihrungsmagnete konnen entweder konventionelle oder supraleitende
Magnetsysteme sein.

Wegen der relativistischen Bedingungen sind die Magnete als sektorierte
spiralige Gradientenmagnete ausgelegt.

Sie erzeugen ihre therapeutischen Dosisverteilungen entweder durch drei-
dimensionales Abscannen des Zielvolumens mit schmalen Strahlenkeulen
(Strahlspots) von einigen Millimetern Durchmesser mit variierter Proto-
nenenergie oder durch Streuverfahren mit gekoppelten periodischen
Energiesinderungen.

Um die unterschiedlichen Eindringtiefen zu erzeugen, wird der primire
Protonenstrahl in einem gewebeiquivalenten Degrader je nach zu bestrah-
lender Tiefe energievermindert.

Um die geeigneten Tiefendosisverliufe zu erzeugen, wird der Strahl nach
der Degradation mit Hilfe eines Magnetsystems nach Energie- und Win-
keldivergenz analysiert und durch mehrere Blenden definiert.

Als relative biologische Wirksamkeit fiir die Protonen im Bereich des
Peaks der Braggkurven wird ein RBW von 1,1 unterstellt.
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10.4 Mikrotrons

Das Mikrotron ist ein Hochfrequenz-Kreisbeschleuniger fiir relativistische Elektronen.
Sein Funktionsprinzip geht auf theoretische Arbeiten von V. 1. Veksler zuriick [Veks-
ler 1944/1945]. Als Beschleunigungsstruktur dient bei den einfachen Bauformen ein
einzelner Hohlraumresonator, der dhnlich wie ein Resonanzraum bei einer Linearbe-
schleunigersektion aufgebaut sein kann. Er wird hiufig mit einer Hochfrequenz um 3
GHz betrieben, da fiir diese Frequenzen kommerzielle Mikrowellenquellen verfiigbar
sind. Die Elektronen werden in einem homogenen, zeitlich konstanten Magnetfeld auf
Kreisbahnen gefiihrt, deren Radien mit zunehmender Energie und zunehmendem Im-
puls anwachsen (Fig. 10.20). Der Hohlraumresonator wird bei jedem Umlauf im Mag-
netfeld einmal durchlaufen und erhoht dabei die Energie der Elektronen um einen
konstanten Energiebetrag AE. Eine Beschleunigung konnen die Elektronen nur dann
erhalten, wenn Umlaufzeit und Hochfrequenzphase im richtigen Verhiltnis zueinander
stehen, das heilit, wenn die Elektronen immer wieder phasenrichtig zum Zeitpunkt der
maximalen Feldstérke auf den Hochfrequenzresonator treffen (Mikrotron-Resonanz-
bedingung).

HF-Resonator

Fig. 10.20: Prinzip des einfachen Mikrotrons: Die Elektronen werden beim HF-Resonator
eingeschossen und beschleunigt. Die angegebenen Ziffern sind die Umlaufzeiten
in Einheiten der HF-Schwingungsdauer bzw. die maximale Anzahl der Elektro-
nenpakete pro Umlaufbahn (s. Text). Am Ende werden die Elektronen durch eine
Auslenkeinheit, im einfachsten Fall durch ein Stahlrohr zur Abschirmung des
Fiihrungsfeldes ausgelenkt.
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Ableitung der Resonanzbedingung beim Mikrotron*: Fiir den Bahnradius gelade-
ner Teilchen in homogenen Magnetfeldern gilt r = m-v/(q-B) (s. Gl. 10.9). Die Um-
laufzeit eines Teilchens auf der Kreisbahn berechnet man aus Kreisumfang (27r),
Teilchengeschwindigkeit v und (GI. 10.9) zu

2rzr _27r‘m-v _2r-m

(10.14)

u

v v q-B_ q-B

Solange die Massen der beschleunigten Teilchen konstant bleiben (m = my: nicht rela-
tivistischer Bereich), sind auch die Umlaufzeiten konstant. Diese Verhiltnisse herr-
schen bei den klassischen Zyklotrons (s. Kap. 10.3.1). Da Elektronen aber sehr schnell
relativistisch werden, bewegen sie sich bereits bei kinetischen Energien ab 1 MeV
nahezu mit konstanter Geschwindigkeit, der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ (genau
sind es 95% cy, s. Kap. 2.1, Fig. 2.1). In (GIl. 10.14) muss dann die Ruhemasse durch
die relativistische Masse m ersetzt werden. Wegen E = m-c” erhilt man:

tuzz”'l;" _ 2’;‘E2 (10.15)
q- q- -c

Die Masse der Elektronen bzw. die Gesamtenergie E und der Bahnradius erhdhen sich
durch die Zentrifugalkraft, und die Umlaufzeit nimmt proportional zur relativistischen
Masse bzw. totalen Energie E zu. Betrigt die Frequenz der HF fyr (bzw. ihre Schwin-
gungsdauer Tyr), muss filir eine Synchronisation der beschleunigten Elektronen im
Mikrotron die folgende erste Mikrotron-Resonanzbedingung eingehalten werden:

1
t,=n-——

=n-T, 10.16
u fHF HF ( )
Die Umlaufzeit t, muss also ein ganzzahliges Vielfaches n der Schwingungsdauer Tyr
der Hochfrequenz sein. Fiir die Beschleunigung des Teilchens, bzw. seinen Energie-
gewinn pro Umlauf, und die zeitliche Synchronisation ist es unerheblich, ob die HF
bis zur nichsten Elektronenpassage eine (n = 1) oder mehrere (n > 1) vollstindige
Perioden durchlaufen hat. Damit die Umlaufzeit exakt auf die Phasen der beschleuni-
genden Hochfrequenz abgestimmt wird, muss bei einer gegebenen Hochfrequenz nach
(Gl. 10.15) lediglich das Magnetfeld B entsprechend gewahlt werden. Elektronen mit
einer abweichenden Umlaufzeit sehen zu geringe Beschleunigungsspannungen und
werden wegen der dadurch bedingten "Defokussierung" in der Phase automatisch aus
dem Nutzstrahl entfernt. Fiir die Erhéhung der Umlaufzeit im k-ten Durchgang At,x
erhélt man aus (GI. 10.15):

E, —E
_ 2 BBy 27 AE (10.17)
q-B 02 q-B 02

Atu,k = Z‘u,k _tu,k—l
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Setzt man diesen Wert fiir At, als Umlaufzeit fiir n = 1 in (Gl. 10.16) ein, errechnet

man flir den Energiegewinn beim k-ten Umlauf:

c’-q-B _ c’-q-B
2 27 fur

AE, = At - (10.18)

Die zweite Mikroton-Resonanzbedingung erhélt man bei Betrachtung der Verhéltnisse
beim Einschuss des Elektrons auf die erste Umlaufbahn. Betrdgt der Energiegewinn
pro Umlauf gerade AE nach (GI. 10.18), hat das Elektron nach dem ersten Umlauf die
Energie E; = E.i, - AE. Die Umlaufzeit dieses Elektrons muss daher groBer sein als
Tyr flir eine einzelne Hochfrequenzperiode. Wegen der erforderlichen Synchronisation
kann dies nur erreicht werden, wenn die Umlaufzeit t, mindestens 2 Tyr betrdgt. Dies
ist die zweite Resonanzbedingung im Mikrotron.

t,=n-Ty mitn =2, 3, ... (10.19)
Wird bei jeder Periode der HF ein Elektronenpaket eingeschossen, befinden sich auf

der k-ten Bahn also gerade (k+1) Elektronenpakete, deren Umlaufzeiten sich begin-
nend mit t, = 2Tyr pro Umlauf jeweils um 1 erhdhen (Fig. 10.18).

tay =(k+1) Typ mitk=1,2, 3, .. (10.20)

Beispiel 10.4: Welche Frequenz fyr muss die HF bei einem 0,1 T Magnetfeld haben, damit die
Elektronen bei jedem Umlauf gerade einen Energiegewinn von 511 keV erhalten, also ihre

relativistische Energie um den Ruheenergiebetrag erhdhen? Mit AE = 511 keV = myc? erhilt
man aus (G1.10.18)

q-B 1602-107"7.0,1
2z-my  27-0,91-107%°

Sur = Hz =2,8GHz

Werden Mikrotrons so ausgelegt, dass der Energiegewinn der Elektronen pro Umlauf gerade
eine Ruheenergie (511 keV) betragt, multipliziert sich der Energiegewinn nach k Umldufen auf
das k-fache der Ruheenergie, also (k-511) keV.

Der Polschuhdurchmesser des Fiihrungsmagneten hingt von der erwiinschten maxi-
malen Elektronenenergie ab und betrégt tiblicherweise 1 bis 2 Meter. Das Magnetfeld
selbst muss auf der gesamten Polfliche wegen der Resonanzbedingung auf wenige
Zehntel Promille homogen sein, was sich natiirlich auf die Kosten fiir den Magneten
auswirkt. Um den Elektronenstrahl mit der richtigen Energie aus der Umlaufbahn
auszulenken, wird ein bewegliches Ablenkrohr aus Stahl in das Magnetfeld gebracht,
das das Magnetfeld lokal abschirmt (s. Fig. 10.21); oder es wird ein fahrbarer und
justierbarer Ejektionsmagnet verwendet, durch dessen Positionierung Elektronen aus
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unterschiedlichen Bahnen, also solche mit einer wihlbaren Energie, ausgelenkt wer-
den konnen (s. Fig. 10.22). Die Elektronenquelle (Kanone), die Beschleunigungsstruk-
tur, das Ablenkrohr und alle Elektronenbahnen befinden sich in einer gemeinsamen
Hochvakuumkammer. Wegen der scharfen Resonanzbedingung haben die im Mikro-
tron erzeugten und beschleunigten Elektronen eine duferst geringe Energieunschirfe
(z. B. nur 35 keV bei einem kommerziellen, medizinischen 22-MeV-Mikrotron). Der
Elektronenstrahl kann deshalb ohne merklichen Intensitétsverlust auch durch ausge-
dehnte Strahlfiihrungssysteme vom Beschleunigungsort weggefiihrt werden.

Gantry

Elektronenstrahl

Lagerungstisch

Fig. 10.21: Schematische Darstellung eines kommerziellen 22-MeV-Kreismikrotrons fiir me-
dizinische Anwendungen (M: homogenes Magnetfeld, S: Beschleunigungsspalt,
A: Auslenkungsstahlrohr zur lokalen Abschirmung des Magnetfeldes, K: Strahler-

kopf).

Beispiel 10.5: Wie grof} ist der erforderliche Energiegewinn pro Umlauf bei einem Magnetfeld
von | T und einer HF von 3 GHz? Aus (GI. 10.18) berechnet man

C(3-10°)7-1602-107" -1

AE 9
27-3-10

=0765-1072J =477 MeV

Ein solcher Energiegewinn ist mit einfachen HF-Beschleunigungsspalten nicht mehr moglich.
Man muss stattdessen eine vollstdndige Struktur aus einem Linearbeschleuniger verwenden.

Mikrotrons werden deshalb auch in einer modifizierten Bauform hergestellt (Fig.
10.22). Man kann den Magneten zur Erzeugung des Magnetfiihrungsfeldes fiir die
beschleunigten Elektronen in zwei Halbmagnete aufteilen, die rdumlich voneinander
getrennt aufgestellt werden. Der Raum zwischen den beiden Magneten ist magnetfeld-
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=
].-,_._.,.__._.._._|_._.._..._-._-._|;. '2
m
=
4

Fig. 10.22: Aufbau eines Race-Track-Mikrotrons mit Linac-Sektion (M: Umlenkmagnete,
EM: beweglicher Extraktionsmagnet, K: Elektronenkanone, L: Linacsektion, E:
Elektronenstrahl und elektronenoptischen Magneten).

frei. Die Elektronen legen dann in diesem Zwischenraum geradlinige Bahnen zurtick.
Der freie Platz zwischen den beiden Magnethdlften ermdglicht die Unterbringung
groBerer Beschleunigerstrukturen als bei einem Einzelmagneten. Statt eines einzelnen
Hohlraumresonators wie beim Kreismikrotron kann zum Beispiel eine komplette
Hochfrequenz-Beschleunigersektion verwendet werden, wie sie sonst in Elektronenli-
nearbeschleunigern verwendet wird. Zusétzlich ermdglicht der freie Platz zwischen
den Magnethélften die Montage von Strahlfiihrungselementen wie Quadrupolen oder
sonstigen Magneten zur Verbesserung der Strahloptik. Wegen der Ahnlichkeit der
Elektronenbahnen mit einer Rennbahn (race-track) werden solche Mikrotrons auch als
"Race-track-Microtrons" bezeichnet. Mit ihnen sind Elektronenenergien bis zu mehre-
ren 100 MeV erreichbar. Die Umlaufbahnen fiir Elektronen verschiedener Energie
sind wegen der hohen Energieschérfe durch die Resonanzbedingung wie beim Kreis-
mikrotron eindeutig rdumlich getrennt. Die Strahlextraktion wird mit einem bewegli-
chen Magneten vorgenommen, der an die der gewéhlten Energie entsprechende Stelle
gebracht wird und dort das gewiinschte Strahlenbiindel auslenkt.

Durch die zusétzliche Driftstrecke der Lange 1 zwischen den Halbmagneten verldngert
sich die Bahnlidnge der Elektronen. Der Bahnumfang betrégt jetzt 2m-r + 21 = 2.(nr+1).
Die Umlaufzeit ist entsprechend vergrofert. Man erhélt die modifizierte Zeit t,; zu:

_2(7r-r+l)_n. 1

b
! v Sur

(10.21)
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Der Zusammenhang zwischen Magnetfeldstirke und Biegeradius der Teilchenbahn im
Magnetfeld bleibt aber erhalten. Die Abstimmung der Hochfrequenz und der magneti-
schen Induktion muss wegen der verldngerten Umlaufzeiten jedoch mit dieser modifi-
zierten Umlaufzeit neu berechnet werden.

Die Aufbereitung des Elektronenstrahls medizinischer Mikrotrons fiir die Strahlenthe-
rapie (Strahlfiihrung, Feldausgleich, Dosis-Monitoring, Kollimation) ist vergleichbar
mit den Methoden beim medizinischen Linearbeschleuniger (s. Kap. 9). Wegen der
hohen Energieschérfe des intrinsischen Elektronenstrahls haben Mikrotrons besonders
giinstige Elektronendosisverteilungen. Dennoch haben sie sich wegen der hohen Mag-
netkosten und der aufwendigen grofvolumigen Vakuumkammer bisher leider noch
kaum klinisch durchsetzen konnen; sie werden z. Zt. nur von einem Hersteller kom-
merziell angeboten. Fiir medizinische Anwendungen ist es prinzipiell sogar moglich,
mehrere Behandlungsplédtze von einer einzigen Beschleunigungsanlage versorgen zu
lassen. Da die Bestrahlungszeiten nur einen kleinen Teil der Einstellzeit am Patienten
betragen, bedeutet dies nur eine geringfiigige Behinderung des Bestrahlungsbetriebes.

Das grofite Mikrotron befindet sich in Mainz (MAinzer Mlkrotron: MAMI). Es dient
der Grundlagenforschung. MAMI-3 ist der dritte Beschleuniger einer historischen
Dreiergruppe von Mikrotrons, die jeweils ihrem Nachfolger als Vorbeschleuniger
dienen. Die erste Stufe wird von einem Linearbeschleuniger gespeist und liefert 3,455
MeV Elektronen, die in 18 Umldufen auf 14,35 MeV beschleunigt werden. Diese wer-
den in der zweiten Stufe in weiteren 51 Umldufen auf 179,5 MeV beschleunigt und
dann der dritten Stufe zugefiihrt. Das MAMI-3-Mikroton beschleunigt diese Elektro-
nen in maximal 90 Umldufen von etwa 180 MeV auf fast 855 MeV. Der Energiege-
winn pro Umlauf betrdgt 7,5 MeV. Die Beschleunigerstruktur von MAMI-3 ist eine
Linearbeschleunigerstruktur von 8,87 m Lénge. Sie bendtigt eine mittlere HF-Leistung
von 68 kW bei einer Hochfrequenz von 2,45 MHz. Die beiden Magnete erzeugen eine
magnetische Flussdichte von knapp 1,3 Tesla und haben zusammen eine Masse von
nahezu 900 t. Inzwischen ist die Erweiterung auf eine vierte Stufe (MAMI C) gelun-
gen, die zwei gegeniiberliegende antiparallel ausgerichtete Linearbeschleunigerstruk-
turen verwendet. Die Endenergie der Elektronen betrdgt etwa 1,5 GeV. Der Strahl-
durchmesser betrdgt nur wenige Zehntel Millimeter. Wie bei allen Kreisbeschleuni-
gern setzen die Strahlungsverluste der Elektronen auf den gekriimmten Bahnen in den
Magnetfeldern Obergrenzen fiir die mit verniinftigem Aufwand erreichbaren Elektro-
nenenergien.

Zusammenfassung

e Mikrotrons sind Ringbeschleuniger zur Beschleunigung relativistischer
Elektronen.

e Sie bestehen aus einem kreisformigen Fiihrungsmagneten mit zeitlich kon-
stantem Magnetfeld und einer Hochfrequenzbeschleunigungsstruktur.
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Die beschleunigten Elektronen bewegen sich auf Kreisbahnen, deren Ra-
dien nach jedem Beschleunigungsvorgang um einen bestimmten Betrag
zunehmen.

Um die Umlaufzeiten der Elektronen und die Hochfrequenz der Beschleu-
nigungsstruktur zu synchronisieren, miissen zwei Mikrotron-Resonanzbe-
dingungen eingehalten werden.

Die erste Resonanzbedingung fordert, dass die Umlaufzeiten der Elektro-
nen ganzzahlige Vielfache der Schwingungsdauer der Hochfrequenz sind.

Die zweite Resonanzbedingung verlangt, dass die Umlaufzeit der ersten
Elektronenbahn mindestens zwei Schwingungsdauern der Hochfrequenz
betrigt.

Haben die Elektronen ihre Sollenergie erreicht oder sind sie auf der durch
die Grofle des Magneten bestimmten fullersten Bahn angelangt, werden
sie durch Aufheben des magnetischen Feldes oder durch Anlegen einer
Hochspannung aus dem Mikrotronmagneten ausgelenkt.

Fiir hohere Elektronenenergien werden Beschleunigungsstrukturen mit
groflerem Energiegewinn wie vollstindige Linearbeschleunigerstrecken
bendtigt.

Aus Platzgriinden muss der Fiihrungsmagnet dann in zwei Hiilften zerlegt
werden, zwischen denen die beschleunigten Elektronen auf geraden Bah-
nen verlaufen.

Diese Mikrotrons werden als Race-Track-Mikrotrons bezeichnet. Mit ih-
nen konnen Elektronenenergien bis in den GeV-Bereich hinein erreicht
werden.

Mikrotrons werden in der Strahlentherapie mit allerdings abnehmender
Bedeutung fiir Elektronenenergien bis etwa 20 MeV eingesetzt. In der In-
dustrie werden sie zur Durchleuchtung und Materialbearbeitung verwen-
det.

Sie dienen auch oft als kompakte Vorbeschleuniger fiir Hochenergieanla-
gen wie Synchrotrons.

Hochenergiemikrotrons dienen ausschlie8lich der Grundlagenforschung.
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10.5 Synchrotrons

Synchrotrons zéhlen zu den modernsten Ringbeschleunigern. Sie zeichnen sich durch
sehr hohe erreichbare Teilchenenergien bei gleichzeitig hervorragenden Strahleigen-
schaften aus. Das Haupteinsatzgebiet ist die Grundlagenforschung in der Teilchenphy-
sik, die wegen der Kosten in groB3en internationalen Forschungszentren vorgenommen
wird. Beispiele sind DESY in Hamburg, GSI in Darmstadt, CERN in der Schweiz und
die Beschleuniger am FERMILAB in Chicago. Von den Synchrotrons abgeleitet wur-
den die Speicherringe, in denen Teilchen iiber ldngere Zeit auf Ringbahnen gehalten
werden. Beim Kreuzen der Bahnen unterschiedlicher Teilchenarten wie beispielsweise
von Elektronen und Protonen oder von Protonen und Antiprotonen kommt es zu Ele-
mentarteilchenreaktionen, die in vielen Experimenten in den letzten Jahrzehnten un-
tersucht wurden. Neben den eher grundlegenden Fragestellungen dieser Grundlagen-
physik bieten die Synchrotrons ein auch fiir die Materialforschung und industrielle
Anwendung interessantes Abfallprodukt, die so genannte Synchrotronstrahlung. Sie
entsteht bei der Ablenkung schneller Elektronen, tritt also grundsitzlich bei allen
Elektronenringbeschleunigern ausreichender Energie auf. Viele Synchrotrons werden
mittlerweile ausschlieBlich zur Produktion dieser Synchrotronstrahlung errichtet.

Bei der Beschleunigung geladener Teilchen in Ringbeschleunigern ist der Bahnradius
proportional zum Teilchenimpuls p (s. Gl. 2.12) bzw. bei relativistischen Teilchen zur
Teilchenenergie E und umgekehrt proportional zur magnetischen Induktion B. Man
erhélt im relativistischen Energiebereich wegen E = p/c fiir die Bahnradien in prakti-
schen Einheiten (E in GeV, B in Tesla)

E :3’33'G6V

=

10.22
o (10.22)

Die oberen Grenzen fiir Magnetfelder liegen fiir Eisenjochmagnete bei 1,5-2 T, bei
supraleitenden Magneten bei maximal 5-10 T. Fiir eine Teilchenenergie von 1 GeV
und Magnetfelder von 1,5 bzw. 5 T ergibt (Gl. 10.22) Radien von 2,22 m und 0,67 m,
bei 10 GeV liegen die erforderlichen Radien bereits bei 22 m bzw. 6,7 m. Man gerit
mit zunehmender Teilchenenergie bei der Konstruktion der Fiihrungsmagnete deshalb
sehr schnell an technische und finanzielle Grenzen.

Die Losung dieses Problems geht auf Arbeiten von Veksler [Veksler 1945] und Mc-
Millan [McMillan 1945] zurtick. Sie schlugen vor, die Magnete nur auf die Ringzone
der Teilchenbahn zu beschranken und nicht den gesamten Querschnitt der Umlauf-
bahn mit einem Magnetfeld abzudecken. Dies erspart die Errichtung grofer und teurer
Magnete. Die schmalen Einzelmagnete befinden sich nur noch an einzelnen Bereichen
der Umlaufbahn (Fig. 10.23). Zwischen den Magneten liegen gerade Strecken mit
Raum fiir die Beschleunigungseinheiten und fiir strahloptische Elemente.
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Allerdings erfordert diese Konstruktion natiirlich konstante Bahnradien. Um die be-
schleunigten Teilchen auf einer Umlaufbahn mit festem Radius zu halten, miissen die
Fiithrungsmagnetfelder B nach (Gl. 10.22) simultan mit der zunehmenden Teilchen-
energie E hochgefahren, also synchronisiert werden. Dieses Verfahren hat den Syn-
chrotrons den Namen gegeben. Die Betriebsweise der Synchrotrons erfordert deshalb
den Pulsbetrieb des Beschleunigers, da nur jeweils ein Teilchenpaket mit einer be-
stimmten Energie die korrekten Magnetfelder sieht.

1
1
Injektionsmagnet Ejektionsmagnet P
|
T

T ~
- o

-~ Sa

Vorbeschleuniger

D

Fig. 10.23: Schematischer Aufbau eines einfachen Synchrotrons der ersten Generation aus vier
Ablenkmagneten, einer HF-Beschleunigerstrecke im Ring, zwei schnell schalten-
den Magneten zur Injektion und Auslenkung der Teilchen und einem Vorbe-
schleuniger.

Wie bei allen Ringbeschleunigern mit einer HF-Beschleunigungsstruktur miissen die
Umlaufzeiten der Teilchen auBerdem mit der Hochfrequenz synchronisiert sein. Die
Frequenz der Beschleunigungsspannung muss ein ganzzahliges Vielfaches der Um-
lauffrequenz der Teilchen sein. Teilchen, die zu frith oder zu spdt am Beschleuni-
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gungsspalt eintreffen, sehen sonst die falsche Beschleunigungsspannung und geraten
dadurch eventuell aufler Phase. Die beiden wichtigsten Teilchenarten, die in Synchro-
trons beschleunigt werden, sind die Elektronen und die Protonen. Elektronen erreichen
bereits bei wenigen MeV Bewegungsenergie fast die Lichtgeschwindigkeit (v = c, s.
Fig. 2.1 und Tab. 2.1). Ihre Umlaufzeiten bzw. Umlauffrequenzen sind bei konstantem
Bahnradius daher ebenfalls konstant. Elektronensynchrotrons konnen deshalb mit
konstanter Hochfrequenz betrieben werden. Der Energiegewinn pro Umlauf liegt im
Mittel typisch bei 1,5 keV, was maximale Beschleunigungsspannungen um 3 kV er-
fordert. Sollen Elektronen beispielsweise auf 150 MeV beschleunigt werden, bendtigt
man (150-10°1,5-10°) = 10° Umlaufe. Da Elektronen sehr schnell relativistische Ener-
gien erreichen, kann man die Umlaufzeit und die Umlauffrequenz direkt aus dem Ra-
dius der Umlaufbahn errechnen. Wegen U = 2nt-r und v = ¢ erhélt man mit dem Radius
rin m:

¢ 477-MHz

2r-r r

Jr (10.23)

Die gleiche Frequenz muss natiirlich die beschleunigende Hochspannung haben. Bei
einem Bahnradius von 5 m ergibt dies eine Arbeitsfrequenz von etwa 10 MHz. Die
Umlaufzeit eines Elektrons unter diesen Bedingungen betrigt nur 107 s, ein Beschleu-
nigungszyklus hitte dann die Lange von 10°-107s = 10™ s. Die vom Elektron in dieser
Zeitspanne zuriickgelegte Strecke betrdgt ungefdhr 3000 km. Maximal erreichbare
Elektronenenergien in Synchrotrons liegen bei 10 GeV, da dann die Strahlungsverlus-
te durch Synchrotronstrahlung tiberwiegen.

Protonen erreichen erst bei etwa 10 GeV Bewegungsenergie die Lichtgeschwindigkeit.
Sie sind also iiber weite Energiebereiche nicht relativistisch. Thre Umlaufgeschwin-
digkeiten nehmen daher bei kleineren Energien zunédchst mit wachsender Bewegungs-
energie zu. Die Umlaufzeiten verkiirzen sich mit zunehmender Teilchenenergie. Bei
Protonensynchrotrons muss deshalb neben dem magnetischen Fithrungsfeld auch die
Frequenz der Beschleunigungsspannung mit der Protonenenergie synchron erhoht
werden. Maximale bisher mit Synchrotrons erreichte Protonenenergien liegen bei
knapp unter 1 TeV (10" eV).

Weder die Fithrungsmagnete noch die Hochfrequenzquellen bei Protonensynchrotrons
koénnen mit ausreichender Pridzision von Null auf hochgefahren werden. Deshalb miis-
sen die Teilchen vor die Einspeisung in Synchrotrons mit Vorbeschleunigern wie
Mikrotrons oder Linearbeschleunigern auf ausreichende Anfangsenergien gebracht
werden. Typische Vorbeschleuniger fiir Elektronensynchrotrons erzeugen Elektronen
mit Anfangsenergien zwischen 20 und 200 MeV. Der Einschuss der Teilchen in die
Umlaufbahn der Synchrotrons und die Auslenkung nach erfolgter Beschleunigung
geschieht mit schnellen Schaltmagneten, die nur wihrend der Ablenkphasen Magnet-
felder aufweisen diirfen, da sie sonst die Umlaufbahn der Teilchen stéren. Diese Mag-
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nete werden als "Kicker-Magnete" bezeichnet. Sie weisen Schaltzeiten im Mikrose-
kundenbereich auf.

Kombinierte Flihrungs- + Fokussiermagnete

Fig. 10.24: Schematische Darstellung des 2,5 GeV Elektronen-Synchrotrons in Bonn mit
kombinierten Fithrungsmagneten und Magneten mit starker Fokussierung, einem
Linearbeschleuniger als primdrer Teilchenquelle und vier Kickermagneten zur
Auslenkung des Teilchenstrahls zu verschiedenen Experimenten.

10.5.1 Die rdumliche Fokussierung der Teilchen im Synchrotron*

Die in Synchrotrons iiblichen hohen Umlaufzahlen und die im Strahlrohr durch die
beschleunigten Teilchen dabei zuriickgelegten groBen Strecken erfordern eine hoch
wirksame zeitliche und rdumliche Biindelung der Teilchen. Wihrend die zeitliche
Fokussierung, die Phasenfokussierung, fiir energiescharfe Strahlenbiindel sorgt, ist die
Aufgabe der rdumlichen Strahlenbiindelung die Erhdhung der Strahlausbeute und der
Wechselwirkungsraten mit den Targets. Teilchen fithren wéhrend der Beschleunigung
und Strahlfiihrung transversale Schwingungen um die Sollbahn aus. Bei zu hohen
Amplituden gehen die Teilchen durch Kontakt mit der Strahlrohrwand verloren. Jedes
Synchrotron enthélt daher eine Reihe strahloptischer Elemente. Die Prinzipien sind die
gleichen wie bei den anderen Ringbeschleunigern. Eine Besonderheit sind die se-



10 Ringbeschleuniger 305

parierten und rdumlich kompakten Strahlfiihrungsmagnete. Die Methoden zur Strahl-
fokussierung sind in Kap. (2.3) ausfiihrlich dargestellt. Vor allen in den Anfangszeiten
der Synchrotrons wurde die schwache Fokussierung angewendet. Wegen der sehr
groBen Strahlfiihrungsrohre mit lateralen Durchmessern bis 60 cm und der dadurch
bedingten immensen Magnetkosten, wird heute ausschlielich die starke Fokussierung
eingesetzt. Die dazu bendtigten Magnete hoherer Multipolordnung kénnen entweder
in die Fiihrungsmagnete integriert sein (combined function) oder als separate Einhei-
ten zwischen den Umlenkmagneten installiert sein (separated function).

HF-Beschleuniger

Nutzstrahl

Dipolfiihrungsmagnet Quadrupolmagnet

Fig. 10.25: Modernes Synchrotron mit getrennten Fithrungs- und Fokussiermagneten (separa-
ted function, grau: Eisenjoch, kariert: Spulenwicklungen) und einem Linearbe-
schleuniger als Vorbeschleuniger.
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10.5.2 Phasenfokussierung relativistischer Teilchen im
Synchrotron*

Damit Teilchen bei der Passage der HF-Struktur immer optimal beschleunigt werden,
miissen sie zum richtigen Zeitpunkt am Beschleunigungsspalt eintreffen. In diesem
Fall sehen sie alle die gleiche elektrische Feldstirke und erhalten deshalb auch den
gleichen Energieschub beim Passieren des Beschleunigerspaltes. Um diese Bedingung
zu erfiillen, miissen die Teilchen in einem Teilchenpaket sowohl rdumlich als auch
zeitlich kompakt bleiben. Relativistische Teilchen haben Geschwindigkeiten dicht bei
der Lichtgeschwindigkeit. Fiir sie gilt also v = c, sie unterscheiden sich aber durch ihre
Gesamtmasse und ihren Impuls p.

Zum besseren Verstidndnis der zeitlichen Vorgédnge bei der Teilchenbeschleunigung
sei eine Sinusform der Beschleunigungsspannung unterstellt. In der Regel befinden
sich Teilchen nicht im Maximum dieser Sinuskurve und sehen daher nur eine redu-
zierte Beschleunigungsspannung U < Uy,,. Die Hochfrequenz und die Magnetfelder
werden in der Praxis so gewihlt, dass Teilchen, die die Sollspannung sehen, exakt zur
richtigen Zeit erneut den Beschleunigungsspalt durchsetzen. Sie sind perfekt "in Pha-
se". Teilchen, die vor- oder nacheilen, weil sich ihre Impulse unterscheiden, laufen auf
Kreisbahnen unterschiedlicher Radien. Je hoher der Impuls ist umso groBer sind die
Radien ihrer Kreisbahnen. Bei der Passage des Beschleunigungsspaltes sehen sie da-
her differierende Beschleunigungsspannungen, sie sind "aufler Phase". Eilt das Teil-

Um X
U(op §
............. P<
(U Psoll
4 A L R Ly -
‘ P< | >
- ) 0
Psoll

Fig. 10.26: Zum Prinzip der Phasenfokussierung im Synchrotron. Links: Da die relativisti-
schen Teilchen mit nahezu gleicher Geschwindigkeit fliegen, legen sie wegen ih-
res unterschiedlichen Impulses p Kreisbahnen mit unterschiedlichen Radien zu-
rlick. Sie kommen deshalb zu friih (p<) oder zu spét (p-) am HF-Spalt an. Rechts:
Auswirkungen unterschiedlicher Impulse auf die Phasenlage der Teilchen. Die
Darstellung ist iibertrieben.
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chen vor, weil es einen zu hohen Impuls hat, hat seine Bahn einen groferen Radius. Es
trifft daher spater an der HF-Struktur ein. Die Hochspannung hat dann kleinere Werte,
das Teilchen wird deshalb auch weniger beschleunigt. Lauft das Teilchen dagegen
nach, sieht es eine hohere Feldstirke und wird beim ndchsten Durchgang stirker be-
schleunigt. Dieser Sachverhalt fiihrt zu einer automatischen zeitlichen Phasenfokussie-
rung des Teilchenbiindels. Die Teilchen fiihren dabei eine Schwingung um die Soll-
phase aus, die als Synchrotronschwingung bezeichnet wird. Solche Phasenschwin-
gungen treten bei allen Ringbeschleunigern auf und bei sonstigen Beschleunigern, die
mit HF betrieben werden.

Zusammenfassung

e Synchrotrons sind Ringbeschleuniger, bei denen die Fithrungsmagnete
nur auf den Bereich des Strahlrohres beschrinkt sind. Um den Bahnradi-
us konstant zu halten, miissen die Fiihrungs-Magnetfelder allerdings syn-
chron mit der Energiezunahme der Teilchen hochgefahren werden.

e Werden nicht relativistische Teilchen in Synchrotrons beschleunigt, muss
zusitzlich die Hochfrequenz mit der verkiirzten Umlaufzeit der schneller
werdenden Teilchen synchronisiert werden.

e Die Synchronisation von Magnetfeldern kann nicht bei Null gestartet wer-
den. Die Teilchen miissen deshalb vor dem Einschuss in die Synchrotrons
vorbeschleunigt werden.

e Je nach Teilchenart verwendet man als Vorbeschleuniger hiufig Mikro-
trons oder Linearbeschleuniger.

e Werden die Fiihrungsmagnete (Dipole) und die Fokussierungsmagnete
(Quadrupole) in einem System untergebracht, spricht man von "combined
function".

e Werden aus Griinden der Flexibilitit diese beiden Magnetsysteme ge-
trennt aufgebaut, bezeichnet man dies als "separated function".

¢ Die Abbildungsqualitit moderner Synchrotrons mit "separated function"
ist so gut, dass die Teilchen ohne merkliche Verluste in Speicherringen
gehalten werden konnen.

e  Wegen der kompakten und verlustarmen Teilchenfithrung in solchen Syn-
chrotrons kénnen sogar gegeneinander laufende Teilchenstrahlen entge-
gengesetzt geladener Partikel (wie Teilchen und Antiteilchen oder Elektro-
nen und Protonen) auf der gleichen Umlaufbahn gehalten und erst in
Wechselwirkungsbereichen aufeinander gelenkt werden.
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e Teilchen in Synchrotrons erfahren wie auch in anderen Hochfrequenzbe-
schleunigern eine automatische Phasenfokussierung. Die Teilchen fiihren
dadurch Schwingungen um die Sollphase aus, die so genannten Synchro-
tronschwingungen.

e Zur Auslenkung der Teilchen aus der Umlaufbahn werden schnelle Ki-
ckermagnete installiert, die normalerweise kein Magnetfeld aufweisen und
in denen nur wihrend der Auslenkung der Teilchen kurzfristig Magnet-
felder erzeugt werden.

10.6 Das Rhodotron fiir industrielle Anwendungen

Das Rhodotron ist ein Ringbeschleuniger fiir Elektronen, der auf Vorschlige von
J. Pottier im Jahr 1989 zuriickgeht [Pottier] und seit Anfang der 1990er Jahre indus-
triell gefertigt wird. Es besteht aus einer Vakuumkammer mit Durchmessern von etwa
1 bis 3 Metern. Diese arbeitet als koaxialer Hohlraumresonator fiir den Radiofrequenz-
bereich (107,5 oder 215 MHz). In ihm entsteht ein radiales elektrisches Wechselfeld
zwischen Auflenwand und dem zentralen Metallzylinder. Der zentrale Metallzylinder
und die innen mit Kupfer beschichtete AuBBenwand haben Bohrungen, durch die der
Elektronenstrahl passieren kann. Elektronen gewinnen bei phasenrichtigem Durch-
gang durch diese Beschleunigungsstruktur je nach Ausfertigung zwischen etwa 0,8 bis
1 MeV Bewegungsenergie. Sie werden in einer Elektronenkanone erzeugt und mit
etwa 40 keV Anfangsenergie bei jeder HF-Schwingung in die Vakuumkammer einge-
schossen. AuBBerhalb der Beschleunigungseinheit (Cavitit) sind inhomogene und fein-
justierbare Magnete angebracht, die die Bewegungsrichtung der Elektronen umkehren
und diese in Richtung zum Zentrum der Cavitit spiegeln. Dadurch treffen sie erneut
auf den Beschleunigungshohlraum. Bei der Passage des zentralen Zylinders wechselt
die Phase der HF, so dass die Elektronen beim Verlassen des Zylinders erneut eine
beschleunigende Feldstirke sehen. Sie legen dabei eine rosettenformige Bahn zurtick,
die dem Beschleuniger auch den Namen gegeben hat (rthodos: griechisch fiir Rose). Je
nach gewlinschter Energie und Hohlraumabmessungen miissen die Elektronen bis zu
zehn oder zwolf Mal den Hohlraum durchlaufen, was natiirlich auch die entsprechende
Anzahl an Spiegelmagneten erfordert.

Fiir industrielle Beschleuniger ist die maximale Elektronen- oder Photonenenergie auf
10 MeV beschrankt, um Aktivierungen der bestrahlten Materialien durch den Kern-
photoeffekt zu vermeiden. Wegen des hohen Wirkungsgrades konnen Rhodotrons im
Gleichstrombetrieb gefahren werden. Je nach Ausfertigung werden dadurch Elek-
tronengleichstrome zwischen 3,5 bis 100 mA erreicht. Dies ermoglicht eine fiir den
industriellen Betrieb besonders glinstige kontinuierliche Bestrahlung.

Die hohe Energieschirfe des Strahls ermoglicht ohne groflere Verluste auch den
Transport der Elektronen iiber Strahlfiihrungssysteme aus dem Beschleuniger hin zu
den zu bestrahlenden Proben. Die Anwendungen umfassen u. a. Sterilisationsaufgaben
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medizinischen Materials oder von Postsendungen, Polymerisationsaufgaben bei der
Kunststoffverarbeitung und Produktion, Farbmodifikationen von Edelsteinen und die
Antikeimbestrahlung von Lebensmitteln. Dazu wird der Elektronenstrahl aus dem
Vakuumgefdll durch ein Austrittsfenster ausgelenkt und in einem gescannten Strahl
iiber die zu bestrahlenden Proben gefiihrt. Der Tubus und das dadurch begrenzte
Strahlenbiindel haben dann beispielsweise die Form eines Féachers. Der Tubus wird
auch als "Horn" bezeichnet.

-4-1 Elektronenkanone

Elektronenstrahl
5-10MeV

Fig. 10.27: Funktionsweise eines Rhodotrons (schematisch). Es besteht aus einem koaxialen
Hohlraumresonator (Cavitit) mit zentralem Metallzylinder (ZZ) mit Durchlassoft-
nungen fiir die Teilchen und kupferbeschichteter Aulenwand. Zwischen Auflen-
wand und dem Zentralzylinder liegt eine Hochfrequenz mit hoher Spannung an.
Wird diese phasenrichtig vom Elektronenstrahl passiert, konnen die Elektronen
dabei Energie aufnehmen. Die Elektronen werden von peripheren Magneten au-
Berhalb der Cavitit in Richtung Zentrum gespiegelt und erneut beschleunigt. Rho-
dotrons ermdglichen bis auf die Mikropulsung durch die HF den Gleichstrombe-
trieb.
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Aufgaben

1. Auf welchem physikalischen Grundprinzip beruht die Funktionsweise eines Beta-
trons?

2. Warum haben die Polschuhe eines Betatronmagneten so eine merkwiirdige Form
mit nach auBen hin abfallenden Polschuhfldchen?

3. Welche Aufgaben haben die DEEs in Zyklotrons?

4.  Welche Teilchen werden in einfachen Zyklotrons beschleunigt?

5. Wie viele Beschleunigungen erlebt ein geladenes Teilchen bei einem vollstandi-
gen Kreisumlauf in einem Zyklotron?

6. Wie grof} ist die maximale Bewegungsenergie von Protonen und Alpha-Teilchen,
die Sie mit einem einfachen Zyklotron mit einem Fiithrungs-Magnetfeld von B =
1 T und einem maximalen Bahnradius von 0,5 m erreichen konnen?

7. Berechnen Sie die Bahnradien eines Protons in einem Zyklotron nach 10, 20 und
30 kompletten Umlédufen bei einem Energiegewinn pro Umlauf von 50 keV und
einem Magnetfeld der Flussdichte B=1,5 T.

8. Warum sind einfache Zyklotrons nicht zur Beschleunigung von Elektronen oder
anderen relativistischen Teilchen geeignet? Wie miissten Sie die Zyklotronbe-
triebsbedingung 4dndern, um mit verniinftiger Ausbeute auch Elektronen be-
schleunigen zu kénnen?

9. Konnen Sie mit einem einfachen Zyklotron Protonen fiir die perkutane Strahlen-
therapie beschleunigen?

10. Wie sind Magnetfelder in einfachen Mikrotrons konstruiert und wie hiufig wer-
den Elektronen in Mikrotrons pro Umlauf beschleunigt?

11. Haben Elektronen in Mikrotrons konstante Umlaufzeiten?

12. Nennen Sie die zweite Mikrotron-Resonanzbedingung.

13. Warum heiflen Synchrotrons Synchrotrons?

14. Wie groB3 muss die Frequenz des Beschleunigungsfeldes sein bei der Beschleuni-
gung von Elektronen in einem Synchrotron und einem Bahnradius von 10 m?

15. Wie kann man Elektronen der Umlaufbahn in einem Synchrotron entnehmen?
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Zundchst werden die Entstehung von Synchrotronstrahlung und ihre Abhdngigkeiten von Teil-
chenart, Teilchenenergie und Bahnradius beschrieben. Synchrotronstrahlung spielt demnach
quantitativ nur fiir schnelle Elektronen in Ringbeschleunigern eine Rolle. Anschliefsend wird
das Prinzip der Speicherringe zur Synchrotronstrahlungserzeugung vorgestellt. Diese sind
spezialisierte Anlagen, die die ausschliefliche Aufgabe haben, Synchrotronstrahlung hoher
Intensitdt und definierter Strahlungsqualitdt zu erzeugen.

11.1 Entstehung der Synchrotronstrahlung*

Werden geladene Teilchen beschleunigt, strahlen sie einen Teil ihrer Bewegungsener-
gie in Form von Photonenstrahlung ab. Da diese Art des Energieverlustes das erste
Mal an Synchrotrons experimentell festgestellt wurde, wird die entstehende Strahlung
als Synchrotronstrahlung bezeichnet. Die abgestrahlte Leistung ist proportional zum
Quadrat der zeitlichen Impulsdnderung, zum Quadrat der elektrischen Ladung q und
umgekehrt proportional zum Quadrat der Ruhemasse des Teilchens'.

- g ¢ 4y (11.1)

Diese Beziehung gilt fiir jede Art der Teilchenbeschleunigung, also fiir Beschleuni-
gungen parallel zur Bewegungsrichtung und in Richtungen senkrecht dazu. Fiir eine
Beschleunigung parallel zur Bewegungsrichtung liefert die relativistische Behandlung
die folgende Gleichung (11.2) zur Berechnung der abgestrahlten Leistung:

2 2
R‘ad par — 7c 2 2 (d_EJ (112)
' 6m-gy-(myc” )" \dx

Dabei ist (dE/dx) die Anderung der Bewegungsenergie des Teilchens pro Weglinge
bei der Beschleunigung.

Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis von abgestrahlter Leistung und zugefiihrter Leis-
tung durch Beschleunigung. Zur Abschitzung des longitudinalen Wirkungsgrades 1pa:
eines Elektronensynchrotrons fiir die Erzeugung von Synchrotronstrahlung geht man
folgendermaBen vor. Die zugefiihrte Energie dE/dx ergibt die zugefiihrte Leistung mit
P,, = dE/v.dt. Da das Teilchen extrem relativistisch ist, ist seine Geschwindigkeit c.
Die zugefiihrte Leistung ist also P,, = dE/c-dt. Der Wirkungsgrad ist Npar = Prad par/Pru.
Verwenden der (Gl. 11.2) fiir die abgestrahlte Leistung ergibt:

Lg, ist die elektrische Feldkonstante. Sie hat den Wert &, = 8,8542 10™2.C2N"'m™.

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 11, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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P 2.
My =52 = (d—EJ (11.3)
P 6m-&,-(myc” )" \ dx

Zur Anwendung dieser Gleichung bei einer praktischen Berechnung verwendet man
am besten SI-Einheiten.

Beispiel 11.1: Abschitzung des parallelen Wirkungsgrades bei einem Energiegewinn von
Elektronen von dE/dx = 10 MeV/m. Umrechnung dieser Grofe in SI-Einheiten ergibt dE/dx =
10 MeV/m = 1,6x10"' J/m. Die Ruheenergie des Elektrons betrigt 0,511 MeV = 8,19x10™ J.
Einsetzen dieser Werte liefert den Wirkungsgrad von 1par = Prad par/Pu = 3,67x10'14.

Fiir einen typischen Energiegewinn durch die longitudinale Beschleunigung eines
relativistischen Elektrons von dE/dx = 10 MeV/m, wie er in modernen Beschleunigern
leicht erreicht wird, erhédlt man aus (GI. 11.3) den relativen Energieverlust durch Syn-
chrotronstrahlung in der GréBenordnung von nur 10™¢. Die Produktion von Syn-
chrotronstrahlung und der dadurch bewirkte Energieverlust des Teilchens bleiben also
bei Beschleunigung parallel zur urspriinglichen Bewegungsrichtung vernachlissigbar
klein.

Anders ist die Energiebilanz bei der transversalen Beschleunigung geladener Teil-
chen. Fiir die Bewegung eines Teilchens (mit der Ladung q und der Ruhemasse my)
auf einer Kreisbahn mit dem Radius R und der Teilchenenergie E liefert die Theorie
fiir die Synchrotronstrahlungsleistung den folgenden Zusammenhang:

qZ e E4
Prad,trans = 2 \4 _2
6r-gy-(myc”)” R

(11.4)

Die Strahlungsverluste sind nach (Gl. 11.4) also proportional zur vierten Potenz der
Teilchenenergie und umgekehrt proportional zum Quadrat des Bahnradius und zur
vierten Potenz der Ruhenergie bzw. der Ruhemasse des Teilchens. Sollen Strahlungs-
verluste in Ringbeschleunigeranlagen klein gehalten werden, miissen deshalb grof3e
Radien verwendet werden. Neben der Minimierung der Strahlungsverluste hat dies
auch erhebliche finanzielle Vorteile bei den Kosten fiir die Fiihrungsmagnete. Legt
man dagegen Wert auf eine hohe Ausbeute an Synchrotronstrahlung, miissen vor al-
lem hohe Energien und kleine Bahnradien vorgesehen werden.

Beispiel 11.2: Abschitzung der transversalen Strahlungsverlustleistung eines Elektrons und
eines Protons bei gegebener Teilchenenergie und gleichem Bahnradius. Fiir die Synchrotron-
strahlungsverluste erhélt man aus (Gl. 11.4) das Verhéltnis Py,q¢/Praqp = (mp/me)4 = (1836:1)4 =
11,36-10". Im Vergleich zu Elektronen sind die Synchrotronstrahlungsleistungen von Proto-
nen auf Kreisbahnen in der Regel deshalb zu vernachldssigen.
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Der Energieverlust eines extrem relativistischen geladenen Teilchens mit v = ¢ pro
Umlauf mit der Umlaufzeit t, berechnet man mit t, = 2tR/c und AE =P,,q rans'ty ZU

2 4

=q—HE— (11.5)
3g,)-(myc” )" R

Setzt man in diese Gleichung die Ruhenergie und die Ladung fiir Elektronen ein und

rechnet mit praktischen Einheiten, erhélt man die folgende praktische Formel fiir den

Synchrotronstrahlungsverlust von Elektronen, wenn die Energien in GeV und der

Radius in m angegeben wird®.

A

NY

10"

10"

1014 Ekrit | >
10 100 10° 10* 10° E/(eV)

Fig. 11.1: Beispiel fiir die Spektraldichte einer Synchrotronstrahlungsquelle an einem einzel-
nen Umlenkmagneten (E = 5 GeV, Bahnradius r = 12,2 m). Die Energien erstre-
cken sich in dieser Grafik vom UV- bis in den Rontgenbereich. Die kritische Ener-
gie Ey;; dient zur Charakterisierung des Spektrums. Sie teilt das Spektrum in Berei-
che gleicher Strahlungsleistung (Daten nach [Wille]).

2 Gibt man die Elektronenruheenergie und die totale Teilchenenergie in GeV an (mgc? = 0,5-10° GeV)
und rechnet den Energieverlust AE(J) mit dem Umrechnungsfaktor 1 GeV = 1,602-10"° J um, erhilt
man nach Einsetzen der numerischen Werte fiir die Elektronenladung und die elektrische Feldkonstante
unmittelbar AE(GeV) = 88,5-10%EY/R.
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4

AE(GeV )=88,5-10"° -% (11.6)

Beispiel 11.3: Wie grof} ist die abgestrahlte Energie pro Umlauf bei einem Bahnradius von 10
m und einer Elektronenenergie von 10 MeV? (Gl. 11.6) ergibt als Bewegungsenergieverlust
pro Umlauf den Betrag AE = 88,5-10°.0,01%/10 GeV = 8,85-10"* GeV = 8,85-10” eV/Umlauf,
ist also zu vernachlédssigen. Erhoht man die Energie auf 1 GeV und verwendet wieder einen
Bahnradius von 10 m, erhoht sich der Verlust auf das 10%-fache, also 8,85 keV/Umlauf. Bei 10
GeV und gleichem Radius erhoht sich der Strahlungsverlust bereits auf 88,5 MeV/Umlauf. Die
bendtigten Magnetfeldstirken kann man bei gegebenen Bahnradien und Teilchenenergien mit
(GL. 2.16 nach Kap. 2) abschitzen. Fiir die beiden letzten Beispiele wiren danach Magnetfel-
der mit 0,33 T bzw. 3,33 T erforderlich. Maximale technisch erreichbare Flussdichten liegen
bei etwa 2 Tesla fiir konventionelle und etwa 5-10 Tesla bei supraleitenden Magneten.

ZP-Kraft

'\\\

Elektronenbahn

Strahlungskeule

Fig. 11.2: Strahlungskeule der Synchrotronstrahlung fiir eine bestimmte Elektronenposition
(Kreis). Die radial beschleunigende Zentripetalkraft ZP (Fiihrungskraft des Mag-
netfeldes) zwingt das Elektron auf eine Kreisbahn. Der Offnungswinkel der Strah-
lungskeule (2¢) ist abhéingig von der Elektronenenergie.

Die emittierte Synchrotronstrahlung weist ein breites Energiespektrum auf, das sich je
nach Umlenkwinkel und Energie vom Infrarot- bis in den Rontgenbereich erstreckt (s.
Beispiel in Fig. 11.1). Sie wird in einen sehr schmalen Konus mit einem von der Teil-
chenenergie abhingigen Offnungswinkel um 1/100 Grad in Vorwirtsrichtung der
Elektronenbewegung emittiert. Der halbe Offnungswinkel ¢ ist abhingig von der
Elektronenenergie. Er wird als natiirlicher Offnungswinkel bezeichnet. Sein Bogen-
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maB’® wird in sehr guter Niherung als Verhiltnis der Ruheenergie des Elektrons zu
seiner relativistischen Gesamtenergie berechnet (Gl. 11.7).

2

m,c
LT 11.7
9= (11.7)

fot

Beispiel 11.4: Wie groB ist der natiirliche Offnungswinkel der Synchrotronstrahlungskeule bei
einem 5 GeV-Elektron? Gl. (11.6) liefert 0,000511/5 = 0,1 mrad = 0,006°. Die Strahlungskeu-
le ist also fast ein Nadelstrahl.

11.2 Speicherringe zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung*

In jedem Umlenkmagneten von Synchrotrons entsteht zwar Synchrotronstrahlung,
wegen der extremen Abhéngigkeit der Intensitit der Synchrotronstrahlung von der
Teilchenenergie (s. Gl. 11.5) wird in normalen Synchrotrons aber nur ganz am Ende
der Teilchenbeschleunigung mit ausreichender Intensitit Synchrotronstrahlung er-
zeugt. Die Energie der Strahlung dndert sich wihrend der Elektronenbeschleunigung
und steht aulerdem nur fiir eine kurze Zeitspanne kurz vor dem Erreichen der Maxi-
malenergie zur Verfiigung. Synchrotrons sind daher keine besonders geeigneten Syn-
chrotronstrahlungsquellen. Stattdessen werden spezielle Ringanlagen, die Speicher-
ringe, bevorzugt, deren einzige Aufgabe die Erzeugung der Synchrotronstrahlung ist.
Sie dhneln auf den ersten Blick vom Aufbau her den Synchrotrons, haben allerdings

Strahl beim
-—-.---» Eintritt in den
. Magnet

. Strahl beim
> Austritt aus
dem Magnet

Fig. 11.3: Entstehung eines breiten Strahlungsfachers aus den einzelnen schmalen Strahlungs-
keulen am Umlenkmagneten. Obwohl die Strahlungskeule zum Zeitpunkt ihrer Ent-
stehung immer fast ein Nadelstrahl ist, erzeugt die zeitliche Uberlagerung dieser
Keulen einen breiten Ficher. Die roten Punkte deuten den Entstehungsort der indi-
viduellen Strahlungskeulen an.

3 Das BogenmaB eines Winkels ist die zugeh6rige Bogenlinge im Einheitskreis. Die Einheit ist das rad.
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nicht die primédre Aufgabe der Elektronenbeschleunigung. Synchrotronstrahlung ent-
steht bei jeder Ablenkung, also auch in den Fithrungsmagneten. Da die Elektronen
aber wihrend ihrer Passage an verschiedenen Stellen ihrer Flugbahn die Synchro-
tronstrahlung emittieren, kommt es zu einer rdumlichen Verschmierung des Entste-
hungsortes und zu einer breiten Aufficherung des Emissionswinkels, Es entsteht ein
breiter Strahlungsfacher (Fig. 11.3).

Fiir die wissenschaftlichen Untersuchungen ist man an moglichst kleinen Strahlungs-
keulen mit sehr genau definiertem Entstehungsort und mdglichst hoher Strahlintensitit
sowie steuerbarer kritischer Energie interessiert. Die Synchrotronstrahlung muss also
gebiindelt werden und in ihrer Strahlungsqualitit verdnderbar sein. Die Losung brach-
te die Entwicklung von speziellen Magnetsystemen, den Wigglern und den Undula-
toren®. In Speicherringen zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung werden Elektro-
nen durch geeignete magnetische Fithrungsfelder auf Ringbahnen gefiihrt (Fig. 11.5).
Zwischen den eigentlichen Kreissegmenten an den Umlenkmagneten befinden sich
aber gerade Strecken, in denen die Wiggler und die Undulatoren angeordnet sind.
Diese haben die ausschlieBliche Aufgabe, durch mehrfache Ablenkung Synchro-
tronstrahlung hoher Intensitét zu erzeugen.

............

|
1

S N S N S N S N S N S

Fig. 11.4: Aufsicht auf die Teilchenbahn der Elektronen und Anordnung der Magnete in einem
Undulator oder Wiggler. Die Magnetlinien stehen senkrecht zur Zeichenebene. Die
Gegenmagnete in der oberen Bildhilfte sind entgegengesetzt zur unteren Magnetrei-
he gepolt. Sie befinden sich oberhalb der anderen Magnetreihe und sind nur aus
Darstellungsgriinden aufgeklappt gezeichnet (angedeutet durch die seitlichen Pfei-
le). Am Beginn und am Ende der Undulatorstrecke diirfen die Magnete nur die hal-
ben Feldstirken aufweisen, damit die Elektronen wieder auf ihre regulire Umlauf-
bahn einschwenken.

* Das englische to wiggle heiBt wackeln, to undulate heift wellenartig auf und abschwingen.
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Synchrotron-Strahlung

Wiggler Undulator

Fig. 11.5: Typischer Aufbau eines Speicherings zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung mit
Wigglern (breite Facher) und Undulatoren (schmale Strahlungskeulen). HF: Hoch-
frequenzquelle fiir die Nachbeschleunigungsstrecke NBStr, VB: Vorbeschleuniger
als Quelle fiir Elektronen. Die Strahlfiihrung mit Umlenkmagneten und Fokussier-
magneten dhnelt derjenigen moderner Synchrotrons (vgl. Fig. 10.25, Zeichnung in
Anlehnung an [Wille]).
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Sie enthalten periodische Anordnungen von bis zu Hundert kurzen Magnetpolen aus
starken Permanentmagneten, Elektromagneten oder auch aus Kombinationen beider
Magnetarten. In diesen wird durch die vielfache serielle Ablenkung der Elektronen je
nach Auslegung hoch intensive Synchrotronstrahlung vom Infrarot- bis in den Ront-
genbereich erzeugt. Wiggler und Undulatoren unterscheiden sich durch die Stirke des
Magnetfeldes, die Periodizitidt der Magnetpole und somit durch den maximalen Ab-
lenkwinkel der Elektronen von der normalen Umlaufbahn.

Rechnerisch erhilt man also eine Uberlagerung der schmalen "natiirlichen" Synchro-
tronstrahlungskeule aus (GI. 11.6) mit der Elektronenwellenbewegung in den Ablenk-
systemen. Die Ablenkung der Elektronen in den Undulatoren ist wegen des kleineren
Magnetfeldes nur gering. Die Synchrotronstrahlung wird deshalb in einer besonders
schmalen Strahlungskeule praktisch parallel zum Elektronenstrahl emittiert. Der Off-
nungswinkel bei Undulatoren kann bei kleinen Abstinden der Magnetpole, also einer
groflen Anzahl von Umlenkungen der Elektronen pro zuriickgelegtem Weg im Undu-
lator und bei schwachen Magnetfeldern sogar kleiner werden als der natiirliche Keu-
lenwinkel ¢ (in Gl. 11.6). Undulatoren emittieren auBBerdem fiir die Anwendung be-
sonders interessante kohérente Photonenstrahlung hoher Intensitit. Wiggler haben da-
gegen deutlich hohere Magnetfeldstirken und erzeugen durch die stirkere Elektronen-
ablenkung breitere Strahlungsfacher als die natiirlichen Strahlungskeulen der Synchro-
tronstrahlung. Sie werden wegen der erforderlichen hohen Magnetfelder auch als sup-
raleitende Magnete ausgelegt und erzeugen dann breite Synchrotronstrahlungsficher,
die besonders giinstig fiir technische Anwendungen sind.

Die neueste Entwicklung sind die sogenannten Freien Elektronen-Laser (FEL). Bei
diesen Speicherringen wird durch geeignete Auslegung der Undulatormagnete und
prézise Steuerung der Beschleunigungsphasen die Pumparbeit fiir die Laser von Elek-
tronen {ibernommen, deren Energieverluste in den Undulatoren auf die Laser libertra-
gen werden.

Als Primérquelle fiir die Elektronen in Speicherringen werden herkommliche Elektro-
nenbeschleuniger eingesetzt. In Speicherringen miissen an geeigneten Stellen der Um-
laufbahn eine oder mehrere Nachbeschleunigerstrecken vorhanden sein, die die Strah-
lungsverluste der kreisenden Elektronen wieder ersetzen. Die Speicherzeiten konnen
bei sorgfiltiger Konstruktion der Ringe, gutem Vakuum und geeigneter Auslegung der
Strahlgeometrie mehrere Stunden betragen. Weltweit sind viele solcher Elektronen-
speicherringe zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung installiert. Die verwendeten
Elektronenenergien liegen zwischen knapp 1 bis etwa 10 GeV.

Zusammenfassung

e Synchrotronstrahlung entsteht bei der Beschleunigung geladener Teilchen.
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Signifikante Strahlungsausbeuten treten vor allem bei Elektronen hoherer
Bewegungsenergie und transversaler Beschleunigung auf.

In iiblichen Elektronenringbeschleunigern entsteht Synchrotronstrahlung
erst am Ende des Beschleunigungszyklus und nur fiir kurze Zeit.

Zu ihrer Erzeugung werden deshalb Elektronen hoher Energie bevorzugt
in Speicherringen auf Ringbahnen gefiihrt.

Als Teilcheninjektoren dienen konventionelle Elektronenbeschleuniger.

Synchrotronstrahlung wird in tangentiellen Richtungen zur Umlaufbahn
in sehr schmalen Strahlungskeulen emittiert, deren Offnungswinkel um-
gekehrt proportional zur Elektronenenergie sind.

Um hohe Synchrotronstrahlungsausbeuten zu erreichen, werden multiple
Ablenkmagnetsysteme, die Undulatoren und Wiggler, eingesetzt.

Der Bewegungsenergieverlust der Elektronen durch Synchrotronstrah-
lungsemission wird durch in die Speicherringe integrierte Beschleuniger-
strecken ersetzt.

Fiir ausreichende Strahlungsausbeuten, gut definierte Strahlgeometrie
und Strahlungsqualitit muss in Speicherringen ein erheblicher Aufwand
fiir die Strahlfiihrung betrieben werden.

Synchrotronstrahlung hat eine grofie Bedeutung fiir Wissenschaft, Tech-
nik und die industrielle Fertigung.

Aufgaben

1.  Wie grof3 ist der Energieverlust in transversaler Richtung bei einem 5 GeV Elek-
tron und einem Bahnradius von 12 m?

2.  Welche Bedingungen sind giinstig fiir eine hohe Synchrotron-Strahlungsleistung?

3. Geben Sie fiir ein 10 GeV Elektron den natiirlichen Offnungswinkel in Grad an.
Sieht ein Beobachter an einer bestimmten Stelle des Speicherrings diesen schma-
len Offnungswinkel?

4. Ist Synchrotronstrahlung gepulst oder zeitlich kontinuierlich?

5. Welche Anordnung hat die groBere magnetische Flussdichte, der Undulator oder

der Wiggler, und welche Konsequenzen folgen daraus?
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In diesem Kapitel werden Kernreaktoren als Quellen fiir radioaktive Substanzen und Neutro-
nen vorgestellt. Zundchst wird dazu eine kurze Einfiihrung in die neutroneninduzierte Kern-
spaltung gegeben. Nach einem Uberblick iiber die Spaltfragmentverteilungen werden die wich-
tigsten technischen Losungen fiir Kernreaktoren und die entsprechenden Reaktortypen erldu-
tert. Den Abschluss des Kapitels bilden die Ausfiihrungen zu einigen Sonderformen von Kern-
reaktoren fiir wissenschaftliche und industrielle Anwendungen und zum natiirlichen Oklo-
Reaktor.

Kernreaktoren nutzen die neutroneninduzierte Spaltung schwerer Kerne aus dem Ak-
tinidenbereich. Entdeckt wurde die Kernspaltung durch Otto Hahn', Frit; Strass-
mann und Lise Meitner im Dezember 1938 [Hahn 1939]. Beim Versuch, Transurane
durch Neutroneneinfang mit anschlieBendem Beta-Zerfall zu erzeugen, 16sten sie un-
gewollt die Spaltung der beschossenen Urankerne aus. Sie wiesen die Reaktionspro-
dukte durch chemische Methoden nach. Die erste theoretische Deutung dieser indu-
zierten Kernspaltung gelang bereits 1939 N. Bohr, J. A. Wheeler und J. Frenkel auf
der Basis des Tropfchenmodells der Kernmaterie (vgl. dazu [Kriegerl], Kap. 2.3).
1942 wurde die erste kontrollierte Kernspaltungs-Kettenreaktion in einem experimen-
tellen Kernreaktor, dem "CP 1" (Chicago Pile 1, Nennleistung 0,5 Watt) in Chicago
durch Enrico Fermi ausgelost. Es war ein graphitmoderierter, mit Natururan betriebe-
ner Reaktor und Steuerstdben aus Kadmium ohne Strahlenabschirmung.

Heute wird die kontrollierte neutroneninduzierte Kernspaltung fiir friedliche Zwecke
weltweit in Kernreaktoren eingesetzt. Diese dienen entweder als thermische Energie-
quellen, als Forschungsreaktoren fiir wissenschaftliche Aufgaben oder als Quellen fiir
Neutronen und radioaktive Stoffe fiir industrielle oder medizinische Anwendungen.
Ungeregelte Kernspaltung wird in der Waffentechnik verwendet (Atombomben).

Der Vollstandigkeit halber sollte darauf hingewiesen werden, dass Kernspaltung auch
durch Beschuss mit hochenergetischen Photonen und geladenen Teilchen wie Proto-
nen, Deuteronen oder Alphateilchen ausgelost werden kann. Allerdings miissen die
positiv geladenen Teilchen die Coulombabstofung der positiv geladenen Kerne iiber-
winden, was nur bei ausreichend hohen Energien dieser Projektile moglich ist.

12.1 Grundlagen zur Kernspaltung

12.1.1 Spaltbare Materialien

Die technisch eingesetzten Spaltmaterialien sind die Uran- und Plutoniumnuklide
(Tab. 12.1). Wihrend die Uranisotope natiirlich vorkommen, muss das **’Pu kiinstlich

! Otto Hahn erhielt fiir diese Arbeit 1945 den Nobelpreis fiir Chemie des Jahres 1944 "fiir seine Entde-
ckung der Kernspaltung schwerer Atomkerne".

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 12, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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erzeugt (erbriitet) werden. Die wichtigsten spaltenden Nuklide sind in (Tab. 19.6.2.1)
im Anhang zusammengefasst. Fiir die Spaltung mit thermischen Neutronen sind U
und *’Pu von Bedeutung. Da *U in der Natur aber in zu geringen Konzentrationen
vorkommt, muss sein Anteil im Natururan in der Regel vor dem Einsatz in Kernreak-
toren erhoht werden. Die wichtigsten Verfahren dazu sind das Diffusionsverfahren,
das Trenndiisenverfahren oder die Nuklidtrennung mit Ultrazentrifugen, die entweder
auf den Unterschieden der Diffusionsgeschwindigkeiten oder auf der Abhingigkeit
der Zentrifugalkraft von der unterschiedlichen Masse der Isotope beruhen. Bei allen
Verfahren muss der Spaltstoff in Gasform gebracht werden. Dieses Gas ist in der Re-
gel ein Hexafluorid (z. B. UFs). Fluor wird als Verbindungsstoff verwendet, da UF,
eine Sublimationstemperatur von nur 56,5°C besitzt und Fluor dariiber hinaus nur als
Reinelement vorkommt (100% '°F), wodurch die Massenunterschiede der Hexafluori-
de lediglich durch die Uranatome verursacht werden.

Das Diffusionsverfahren nutzt die unterschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten
der verschieden schweren UFg¢-Partikel der beteiligten Isotope durch mikroskopische
Poren aus. Durch riesige Anlagen kann so eine Nuklidtrennung vorgenommen werden.
Beim Trenndiisenverfahren wird die Anreicherung der leichteren Nuklide durch die
Zentrifugalkraft bewirkt. Uran liegt auch hier als Hexafluorid-Gas vor. Dieses Gas
wird mit hoher Geschwindigkeit in gekriimmte Kandle eingeleitet, in deren Zentrum
sich schmale Stege, die so genannten Trenndiisen, befinden. Durch die hohere Zentri-
fugalkraft der schwereren Nuklide werden die entsprechenden Gasmolekiile aus **UF,
bei jedem Durchgang geringfiigig im dulleren Gasstrom angereichert. Um geniigende
Nuklidtrennungen zu erreichen, muss das Gas durch viele hundert Trenndiisen geleitet
werden, die je 10 oder mehr Schlitze von bis zu 2 m Lénge aufweisen. Isotopentren-
nung ist auch mit Ultragaszentrifugen moglich. So wurden die ersten Atombomben-
materialien in Oak Ridge beispielsweise durch eine Kombination von Ultrazentrifugie-
ren und Diffusionstrennung vorgenommen. Heute ist das Gaszentrifugenverfahren die
gingige Methode zur Isotopentrennung, da sie den geringsten Energieverbrauch aller
Trennverfahren aufweist.

Isotop natiirl. Vorkommen (%) Bemerkung

2y - kiinstlich herstellbar (Briiten)

V) 0,0054 technisch unwichtig

3y 0,7204 thermisch spaltbar

| 99,2742 Spaltung mit schnellen Neutro-
nen

29py - kiinstlich herstellbar (Briiten)

H0py - kiinstlich herstellbar (Briiten)

Tab. 12.1: Die wichtigsten spaltbaren Isotope des Urans und des Plutoniums.
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Ublich sind Anreicherungen des **°U auf einige Prozent (2-3,5%) bei Brennstiben fiir
Leistungsreaktoren zur Energieerzeugung, Anreicherungen von 20% bis 90% bei For-
schungsreaktoren und bis 95% bei Atomwaffen. Da hoch angereichertes Uran waffen-
tauglich ist, wird aus politischen Griinden seine Verfiigbarkeit stark eingeschrénkt.
*3U entsteht durch Neutroneneinfang am natiirlichen Isotop ***Th mit zwei nachfol-
genden Beta-Zerfillen (*°Th + n = *Th, *’Th — **Pa — *’U). *U entsteht als
Folgennuklid des natiirlichen Alphazerfalls des ®U mit zwei nachfolgenden Beta-
Umwandlungen der Isotope 2**Th und **Pa. Wegen seiner kurzen Halbwertzeit steht
es im Gleichgewicht mit dem Mutternuklid >**U. **°Pu entsteht durch Neutronenein-
fang aus >**U, es muss also kiinstlich erzeugt (erbriitet) werden. Dies geschieht, indem
#%U dem Neutronenfluss in Reaktoren ausgesetzt wird. Einige Urankerne fangen vor
allem mittelschnelle Neutronen ein. Sie werden anschlieend durch zwei Beta-Zerfille
in Plutonium umgewandelt (**U + n = *°U, *°U — *’Np — **Pu).

12.1.2 Neutroneninduzierte Kernspaltung

Werden schwere Atomkerne mit Neutronen beschossen und diese durch den Kern
eingefangen, bildet sich ein so genannter "Compoundkern", also ein angeregter Ver-
bundkern mit tiberschiissiger Energie. Seine Anregungsenergie summiert sich aus der
kinetischen Energie des einfallenden Neutrons und der bei seiner Aufnahme in den
Kernverbund frei werdenden Bindungsenergie. Der Compoundkern ist hoch angeregt
und fithrt Formschwingungen um seine Gleichgewichtsgestalt aus, die bei schweren
Aktinidenkernen die Form eines Rotationsellipsoids hat. Mit zunehmender Deformati-
on der Kerne steigt die Bindungsenergie des Compoundsystems zunédchst an und fallt
dann wieder steil ab. Ein so deformierter Kern spaltet dann mit hoher Wahrscheinlich-
keit. Die maximale Energie bei der Deformation - die Spaltbarriere By - stellt also
eine Schwelle fiir die Kernspaltung dar.

Targetnuklid Z N B, (MeV) B (MeV) Ot (b)*
By 92 141 6,8 5,1 530
By 92 143 6,5 6,2 586
By 92 146 477 5,7 3-10°
29py 94 145 6,4 48 752
240py 94 146 5,0 5.4 0,059

Tab. 12.2: Daten einiger fiir die neutroneninduzierte Kernspaltung technisch wichtiger Aktini-
denkerne: Z Ordnungszahl, N Neutronenzahl, B, frei werdende Bindungsenergie
bei einem zusétzlich eingefangenen Neutron, B¢ Spaltbarrieren und oy, Wirkungs-
querschnitte fiir die thermische Spaltung nach Neutroneneinfang (*: nach [Karlsru-
her Nuklidkarte]).
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Die Spaltbarriere ist abhéngig von der Nukleonenkonfiguration des Compoundkerns.
Ubersteigt der zugefiihrte Energiebetrag die Schwellenenergie fiir die Kernspaltung,
ist die Kernspaltung sehr wahrscheinlich. Neutroneninduzierte Kernspaltung ist daher
moglich, wenn die Bewegungsenergie des Neutrons und die beim Einfang des Neu-
trons frei werdende Bindungsenergie zusammen die Spaltschwelle iiberschreiten. Wer-
den thermische Neutronen (Ey;, = 0,025 eV) verwendet, muss allein die frei werdende
Bindungsenergie fiir die Kernspaltung ausreichen. In diesem Fall muss der Bindungs-
energiegewinn grofer sein als die Spaltbarriere am jeweiligen Kern.

or (b)

10*

therm] Bereich

&
107 \ » - .
\]\N‘ dichte|Resongnzen

LA TR

10 "“ g
! 2 5U(n,f)\ e

238L (n ,f)

|

0,01 0,1 1 10 10> 10° 10* 10° 10° 107
Neutronenenergie (eV)

Fig. 12.1: Verlauf der Wirkungsquerschnitte fiir die neutroneninduzierte Spaltung fiir *°U und
28U mit der Neutronenbewegungsenergie. Die Verldufe sind typisch fiir Aktiniden
mit ungeraden bzw. geraden Neutronenzahlen. Wahrend die Wirkungsquerschnitte
fiir die ungeraden Isotope auch bei kleinen Energien hohe Werte zeigen, ist Spal-
tung an den geraden Uranisotopen erst oberhalb von 1 MeV von Bedeutung. Die
Wirkungsquerschnitte der neutronen-ungeraden Kerne zeigen zwischen 1 keV und
1 eV zahlreiche Resonanzen mit WQS-Werten von 1-1000 b.
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Die Spaltwahrscheinlichkeit wird mit Wirkungsquerschnitten oy beschrieben, die an-
schaulich die Trefferfliche fiir den untersuchten Prozess darstellen” (Fig. 12.1). Tabel-
le (12.2) zeigt eine Zusammenstellung von Bindungsenergien, Spaltschwellen und
Wirkungsquerschnitten fiir die technisch wichtigsten Aktinidenkerne bei thermischen
Neutronenenergien.

Mit thermischen Neutronen induzierte Kernspaltung ist nach den Daten der (Tab.
12.2) nur fiir die Nuklide mit ungerader Neutronenzahl mdglich, da nur dort die Bin-
dungsenergien des eingefangenen Neutrons die Spaltschwellen iibertreffen. Der Grund
fiir diese Energieabhingigkeiten ist der frei werdende Bindungsenergieanteil bei der
Paarung des zusétzlichen Neutrons mit dem einzelnen ungepaarten Neutron im Tar-
getkern. Sollen die Nuklide Z**U oder **°Pu mit Neutronen gespalten werden, miissen
dagegen schnelle Neutronen verwendet werden, da das eingeschossene Neutron kei-
nen Paarungspartner vorfindet. Der Bindungsenergiegewinn ist dann um den fehlen-
den Paarungsanteil kleiner, so dass die zusétzliche Anregungsenergie aus der Neutro-
nen-Bewegungsenergie zur Verfiigung gestellt werden muss. Von den technisch {ibli-
chen und in groBeren Mengen verfiigbaren Aktiniden sind daher die neutronen-
ungeraden Isotope **°U und **Pu von Bedeutung. Das Isotop **U ist nur fiir die Spal-
tung mit schnellen Neutronen geeignet. Da Spaltneutronen in kommerziellen Kernre-
aktoren sehr schnell bis in den thermischen Bereich abgebremst werden (Moderation,
s. u.), wird der **U-Anteil angereichert, um die thermische Spaltausbeute zu erhhen.

Zeitlicher Ablauf einer Kernspaltung: Der Compoundkern nach Einfang eines ther-
mischen Neutrons deformiert sich innerhalb von etwa 10™° bis 10" s bis zum Errei-
chen der Spaltschwelle. Die Deformation bis zum ZerreiBpunkt dauert weitere 102" s.
Die Spaltung selbst geschieht dann innerhalb der nichsten 102’ s. Die dabei entstan-
denen priméren Spaltfragmente entfernen sich wegen der starken Coulombabsto-
Bung mit zunehmender Geschwindigkeit von einander. Sie sind hoch angeregt und
weisen einen erheblichen Neutroneniiberschuss auf. Sie dampfen daher zunéchst in-
nerhalb der néichsten 10° s insgesamt 2-3 Neutronen ab, um dadurch ihren Energie-
iiberschuss zu mindern.

Dass diese prompte Neutronenemission tatsichlich von den Fragmenten und nicht
vom urspriinglichen Aktinidenkern ausgeht, kann man aus den experimentellen Emis-
sionsrichtungen der Neutronen schlieBen, die vorwiegend in Richtung der Fragmente
ausgesendet werden. Weitere Abregung dieser jetzt als sekundire Spaltfragmente
bezeichneten Kerne findet durch prompte Gammaemission innerhalb der néchsten
10" bis 10?5 statt. Dieser Prozess wird solange fortgesetzt, bis die meisten Spalt-
fragmente sich im Grundzustand befinden. Diese priméren Spaltprodukte wandeln

% Der Wirkungsquerschnitt ist definiert als Quotient aus Reaktionsrate R (Zahl der Reaktionen eines
bestimmten Typs pro Zeiteinheit und pro Reaktionszentrum, Einheit: s') und der Stromdichte j der ein-
fallenden Teilchen (Zahl der Teilchen pro Fliche und Zeiteinheit, Einheit: m? - s, Die SI-Einheit ist
das m?, die iibliche praktische Einheit das Barn (b). Es gilt 1 b= 107 m?.
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sich dann durch schnelle serielle Beta-Zerfille in ldngerlebige Radionuklide um, die in
der Terminologie der Kernchemiker als sekundére Spaltprodukte bezeichnet wer-
den. Bei der thermischen Kernspaltung von Aktiniden entstehen bevorzugt asymmetri-
sche Spaltfragmente mit Massenzahlen um 90-100 und 130-145. Einige der Betazer-
falle fiihren nicht in den Grundzustand, sondern in so hoch angeregte Zustinde der
Tochternuklide, dass diese wegen ihres nach wie vor bestehenden Neutroneniiber-
schusses unmittelbar Neutronen emittieren. Diese Neutronen treten daher mit den Le-
bensdauern der Betazerfille der Mutternuklide, also als verzégerte Neutronen auf.

10™s: Anregung oy

O—-CcO

10"%s: Sattelpunkt

Epot A

Grundzusthnd 10%%: Zerreillpunkt

@ --f--
n

— @@ — 10®s: 90% Bew.-Energie

Deformation

— ‘ ._> 10"s: prompte n
—0 @ 10™"'s: prompte y
— Q Q_, B+ verzbgerte n
—@Q ‘ — Endprodukte

Fig. 12.2: Zeitverlauf und Vorginge beim thermischen Spaltvorgang am *°U-Kern. Links
oben: Anregung nach n-Einfang, Verformung und Zerreilen des Urankerns. Die
Anregungsenergie betrdgt 6,5 MeV, die Spaltschwelle 6,2 MeV, der Bewegungs-
energiegewinn der Fragmente ca. 170 MeV. Rechts unten: Vorgénge in den sepa-
rierten Fragmenten (s. Text, die Zeit- und Energieskalen sind nicht maBstéblich).



326 12 Kernreaktoren

Die wichtigsten Nuklide mit verzogerter Neutronenemission (s. Tab. 12.3) sind bei
den leichten Fragmenten *Br, **Br und *'Br. Bei den schweren Fragmenten sind es vor
allem die Nuklide '"'Cs, "', **Te und "*Sb, die verzogerte Neutronen emittieren
(Halbwertzeiten s. Tab. 12.3). In der Karlsruher Nuklidkarte sind zwar noch eine Rei-
he weiterer verzogerter Neutronenemitter aufgelistet, die aber wegen ihrer geringen
Spaltausbeuten (sie liegen nicht im Maximalbereich der Fragmentverteilungen) keine
Rolle spielen. Bei *°U betrigt dieser verzogerte Neutronenanteil zusammen etwa
knapp 0,7%, bei den anderen thermisch spaltbaren Isotopen ungeféhr je 2 Promille.
Legt man als mittlere Emissionszeit die mittlere Lebensdauer dieser Nuklide zugrunde
(t = T1/In2), erhélt man einen Zeitbereich von wenigen Zehntel Sekunden bis knapp
iiber eine Minute. Die Neutronen werden also im Zeitbereich von etwa 0,1 s bis iiber
100 s nach dem Spaltprozess emittiert. Diese verzogerten Neutronen haben eine zen-
trale Bedeutung fiir die Regelbarkeit von Kernreaktoren.

Leichte Fragmente: Massenzahl A / Ty, (s)

Br 91/0,64 90/19 89 /4,4 88/16,3 87/55,7

Rb 97/0,17 96/0,2 95/0,38 94/2,70 93/5,8 92/4,5

Sr 100/0,20 99/0,27 98/0,65

Y 103/0,23 102/0,3 101/0,45 100/0,73 99/1,47 98/2 971/3,75
100/ 0,94 98/0,55

Nb 110/0,09 109/0,10 108/0,21 107/0,29 106/1,24 105/2,95 104 /4,8

Schwere Fragmente: Massenzahl A / Ty, (s)

Sb 135/1,7 134/10,1

Te 138/14 137/2,5 136 /17,5

1 141/0,43 140/0,86 139/229 138/6,4 1377242

Xe 147/0,13 146/0,15 145/0,19 144/0,39 143/0,51 142/1,23 141/1,72
Cs 147/0,23 146/0,32 145/0,59 144/1,0 143/1,78 142/1,68 141/24,9

Tab. 12.3: Spaltfragmente mit verzogerter Neutronenemission. In der [Karlsruher Nuklidkar-
te] sind diese Zerfille als "pn" gekennzeichnet. Die Nuklide sind mit abnehmender
Massenzahl A aufgezdhlt, um die zunehmenden Lebensdauern der Nuklide bei der
Anniherung an die Stabilititsgrenze hervorzuheben. Ein Uberblick iiber die prom-
pte und verzogerte Neutronenemission bei der Spaltung findet sich im Anhang
(Tab. 19.6.2.1).

Neutronen-Energiespektren bei der Kernspaltung: Die zwei bis drei bei einer
Urankernspaltung entstehenden prompten Spaltneutronen weisen eine kontinuierliche
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Energieverteilung bis etwa 10 MeV auf (Fig. 12.3). Sie werden zu ungefahr 10% zum
Zeitpunkt der Fragmentbildung emittiert. Die restlichen 90% stammen aus den rdum-
lich separierten Fragmenten, die bereits ihre gesamte Bewegungsenergie durch die
CoulombabstofBung erreicht haben. Fiir den letzteren Anteil setzt sich die Neutronen-
bewegungsenergie daher aus der bei der Emission der Fragmente iibertragenen Zer-
fallsenergie und dem auf sie iibertragenen Bewegungsenergieanteil der auseinander
fliegenden Fragmente zusammen. Die wahrscheinlichste Neutronen-Energie liegt bei

Fig. 12.3: Energieverteilung von Spaltneutronen nach thermischer Spaltung von **°U (in rela-
tiven Einheiten). Die wahrscheinlichste Energie E,, liegt ungefihr bei 0,8 MeV, die
mittlere Neutronenenergie E,, bei 2 MeV.

der thermischen Spaltung von **°U etwa bei 0,8 MeV, die mittlere Energie bei unge-
fahr 2 MeV.

Spaltneutronen haben Energien bis etwa 10 MeV. Um den Einfang schneller Neutro-
nen am U-238 zu verhindern und um die die hohe Spaltwahrscheinlichkeit der thermi-
schen Neutronen am U-235 auszunutzen, miissen die Spaltneutronen zunéchst bis zu
thermischen Energien verlangsamt werden. Die Thermalisierung von Spaltneutronen
wird als Moderation bezeichnet.
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Moderation geschieht durch Stofle der Neutronen mit moglichst leichten Stopartnern.
An Protonen ist der Energieverlust pro Wechselwirkung wegen der Massengleichheit
von Protonen und Neutronen maximal. Bis zur Thermalisierung werden nur etwa 18
StoBe mit Protonen benétigt (vgl. dazu [Kriegerl], Kap. 8.1.5). Allerdings weisen
Protonen einen sehr hohen Wirkungsquerschnitt fiir den thermischen Neutronenein-
fang in der Reaktion (n + p =d + 2,225 MeV, oy, = 0,332 b) auf, so dass bei Wech-
selwirkungen ungewollt die Zahl der thermischen Neutronen vermindert wird.

Als Moderator wird technisch vor allem Wasser in der Form "normalen" Leichtwas-
sers (H,O) oder besser wegen des fehlenden Neutroneneinfangs das allerdings teuere
Schwerwasser (D,0, oy, = 0,00051 b) eingesetzt. Im letzteren Fall wird dann aus Kos-
tengriinden nur der eigentliche Reaktorkern mit Schwerwasser gefiillt. An Deuterium
werden bis zur Thermalisierung der Neutronen im Mittel 25 St6Be bendtigt. Wasser
dient auBler zur Moderation auch als Kiihlmittel und zum Warmetransport. Auch Gra-
phit (C, mittlere benétigte Stolzahl 114, oy, = 0,0035 b) oder andere leichte Elemente
oder Verbindungen wie Be oder BeO (mittlere Sto3zahl 86) konnen als Moderatorma-
terialien verwendet werden.

Energiebilanz bei einer thermischen Kernspaltung: Die bei einer Spaltung frei
werdende Energie tritt zunéchst als Bewegungsenergie und als Anregungsenergie der
Spaltfragmente auf. Die Anregungsenergie wird durch die sukzessive Neutronenemis-
sion, die Gammaemissionen und die langsamen Betazerfille der priméren Spaltpro-
dukte freigesetzt. Bei einer Aktinidenspaltung werden etwa 200 MeV Energie frei, die
sich wie in (Tab. 12.4) aufgelistet auf die unterschiedlichen Spaltprodukte verteilen
und die zu 95% thermisch genutzt werden konnen.

Energieverteilung Energiebeitrag (MeV)
Bewegungsenergie der Spaltfragmente 167-170
Bewegungsenergie Neutronen 5

prompte Gammaquanten 6

Betazerfille der priméren Spaltprodukte 8

Gammaemissionen der priméren Spaltprodukte 6

Bewegungsenergie der Antineutrinos 12

Summe: 204-207

thermisch nutzbarer Anteil: 192-195

Tab. 12.4: Abschitzung der mittleren Energiebilanz bei der mit thermischen Neutronen indu-
zierten Kernspaltung des *U.
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12.1.3 Spaltfragmentverteilungen

Da die schweren Aktinidenkerne beim Beschuss mit thermischen Neutronen im Mittel
etwa im Massenverhéltnis 2 : 3 spalten, entstehen leichte Spaltfragmente im Bereich
der Massenzahlen A = 85-105 und die komplementiren schweren Fragmente im Mas-
senzahlbereich um A = 130-150. Die haufigsten Fragmentmassen liegen bei der neu-
troneninduzierten thermischen Spaltung von **°U bei im Bereich A = 90-100 mit ei-
nem schwachen Héufigkeitsmaximum bei A = 100 und im Massenzahlbereich 133-
143 mit dem Maximum bei A = 134. Die Ausbeuten betragen hier jeweils um 6% (Fig.
12.4). Bei der Spaltung von Kernen anderer Massenzahl verschiebt sich vor allem das
Maximum des leichteren Fragmentpeaks, die Lage des schwereren Peaks bleibt dage-
gen weitgehend erhalten. Bei sehr hohem Energielibertrag auf den zu spaltenden Kern
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Fig. 12.4: Experimentelle relative Fragmentausbeuten bei der Spaltung von **°U mit thermi-
schen Neutronen. Bei abweichenden Massenzahlen des spaltenden Nuklids ver-
schiebt sich vor allem die Verteilung der leichteren Spaltfragmente.
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fiillt sich das Minimum zwischen den Fragmentpeaks allméhlich auf; die Spaltung
wird symmetrisch.

Bei der Gewinnung spezieller Isotope fiir die Medizin oder sonstige Anwendungen ist
man weniger an der Massenzahl A der Fragmente als an der Ordnungszahl Z interes-
siert, da diese die chemischen und biochemischen Eigenschaften beschreibt. Die Ver-
teilungen der Ordnungszahlen der isobaren Spaltfragmente, also der Nuklide mit ei-
nem bestimmten A, folgen sowohl fiir den niedrigen als auch den hoheren Fragment-
peak in sehr guter Ndherung GauBlkurven (Fig. 12.5). Diese werden durch die wahr-
scheinlichste Ladung Z, und die Halbwertbreite charakterisiert. Durch die geringe
Halbwertbreite von nur zwei Ladungszahlen sind die GauBkurven so schmal, dass
Abweichungen von der wahrscheinlichsten Ordnungszahl zu einer rapiden Abnahme
der Ausbeuten fiir das jeweilige Nuklid fithren. Die relativen Z-Ausbeuten innerhalb
einer Isobarenreihe verhalten sich typisch wie 50 : 25 : 2 fiir Z,,, Z, = 1 und Z, + 2.

Die Ordnungszahlen der stabilsten Nuklide aus einer gewéhlten [sobarenreihe Z, sind
um 3 bis 4 grofler als die wahrscheinlichste Ordnungszahl Z,,. Dies bedeutet, dass die
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Fig. 12.5: Relative isobare Z-Ausbeute bei der Spaltung von U mit thermischen Neutronen.
Aufgetragen ist die Ausbeute liber der Differenz der Ordnungszahl des isobaren
Nuklids Z und der wahrscheinlichsten Ordnungszahl Z,. Z, ist die Ordnungszahl
des stabilsten Isotops der Isobarenreihe (in Anlehnung an [Lieser]).
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Spaltfragmente mit der hochsten Ausbeute innerhalb einer Isobarenreihe wegen dieses
Protonendefizits im Mittel zunéchst drei bis vier die Ordnungszahl Z erhdhende Um-
wandlungen durchlaufen miissen, bis sie einen einigermaflen stabilen Zustand errei-
chen. Diese priméren Spaltprodukte zerfallen daher mit allméhlicher Zunahme ihrer
Halbwertzeiten {iber eine Reihe von Beta-Minus-Umwandlungen in Richtung des Sta-
bilitdtstals der Nuklidkarte.

12.2 Funktionsweise von Kernreaktoren

Prinzip der Kettenreaktion bei der Kernspaltung: Bei der neutroneninduzierten
Kernspaltung ist zwischen ungesteuerten Reaktionen und gesteuerten Kettenreaktio-
nen zu unterscheiden. Hat im Mittel jede Spaltung mehr als einen Nachfolger, fiihrt
dies zu einer nicht kontrollierbaren exponentiellen Zunahme der Spaltereignisse. Eine
solche unkontrollierte Kettenreaktion mit exponentiell anwachsender Spaltrate tritt in
Kernwaffen (Atombomben) auf. Hat jedes Spaltereignis im Durchschnitt genau einen
Nachfolger, folgt ein stationdrer Gleichgewichtsbetrieb. Dieser Zustand wird in Kern-
reaktoren angestrebt und dort als "kritischer" Zustand bezeichnet. Ein stationérer Be-
trieb ist moglich, wenn die Geometrien der Anordnung so ausgelegt werden, dass die
bei einer Spaltung entstehenden Neutronen wieder in ausreichendem Mall zur Spal-
tung weiterer Kerne zur Verfligung stehen. Folgt einer Spaltung im Mittel weniger als
ein Nachfolger, kommt es zum Abbruch der Kettenreaktion, wie sie z. B. beim Ab-
schalten von Kernreaktoren erwiinscht ist. Dies wird als unterkritischer Zustand be-
zeichnet.

Der Verlauf einer Kettenreaktion wird vom Vermehrungsfaktor k beschrieben. Er
gibt die mittlere Anzahl der Neutronen eines Spaltaktes an, die eine nachfolgende
Spaltung auslosen. Fiir k > 1 folgt also die exponentielle Vermehrung, fiir k = 1 der
stationdre Betrieb (kritischer Betrieb) und fiir k < 1 der Abbruch der Kettenreaktion.
Die GroBe des Vermehrungsfaktors wird durch die Wahrscheinlichkeiten fiir die vier
moglichen Prozesse beschrieben, denen Neutronen im Reaktor ausgesetzt sein kdnnen.

e Einfang des Neutrons in einem spaltbaren Kern mit anschlieender Spal-
tung und erneuter Neutronenemission,

e Resonanzeinfang des Neutrons am Spaltstoff ohne ausgeloste Kernspal-
tung,

e Einfang des Neutrons in sonstigen Materialien im Reaktor,

e Entweichen des Neutrons aus dem Reaktor.

Die Wahrscheinlichkeiten dieser Vorginge hiangen von den verwendeten Materialien
und deren Wirkungsquerschnitten fiir die Abbremsung (Moderation durch Stéf3e), dem
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Resonanzeinfang ohne Spaltung (n,y) oder die thermische bzw. "schnelle" Spaltung
(n,f) nach dem Einfang eines Neutrons ab. Dominierend ist daneben die GroBe und
Form des Reaktors, die durch das Oberflaichen-Volumenverhiltnis des Reaktionsrau-
mes die geometrisch bedingte Neutronenverlustrate bestimmt. Die Geometrie hingt
auch mit dem Kiihlmittel zusammen. Wenn das Kiihlmittel Neutronen einféngt, sie
also aus dem Kreislauf entfernt, miissen grofBere Geometrien verwendet werden.

Bestandteile eines Kernreaktors: Ein Reaktor muss spaltbares Material - den Brenn-
stoff - enthalten, sowie Einrichtungen zur Steuerung der Spaltrate, Kithimoglichkeiten
und Strahlenabschirmungen, das biologische Schild fiir das Personal. Sollen thermi-
sche Neutronen zur Spaltung verwendet werden, bendtigt man dariiber hinaus einen
Moderator, der die schnellen Neutronen durch Stof3e verlangsamt (thermalisiert). Jeder
Reaktor benoétigt aus Sicherheitsgriinden ein Notabschaltsystem. In den meisten Reak-
torgeometrien ist der Reaktorkern (das Core) zur Erh6hung der Neutronenzahl mit
Reflektoren versehen, die durch Streuung die nach aulen das Core verlassenden Neu-
tronen zuriick in den Reaktorkern streuen. Man hat also fiir jeden Reaktor mindestens
die folgenden Bestandteile.

. Brennstoff,

° Moderator,

° Kiihlmittel,

. Steuerstibe zur Regelung,
. Reflektor,

. Notfallabschaltungssystem,
. Strahlenabschirmung.

Je nach Aufgabe existieren eine Reihe unterschiedlicher Kernreaktortypen. Die Wahl
der Brennstoffs, der Kiihlmittel und Moderator- und Regelsubstanzen sowie die Aus-
legung der Steuer- und Regeleinrichtungen hingen sehr stark vom Prinzip und den
Aufgaben des jeweiligen Reaktors ab. Sollen Reaktoren iiberwiegend zur Energieer-
zeugung verwendet werden, steht also die thermische Nutzung im Vordergrund, miis-
sen aus wirtschaftlichen Griinden preiswerter Brennstoff und einfache kostengiinstige
Konstruktionen gewdhlt werden. Solche Reaktoren basieren in der Regel auf der ther-
mischen Spaltung des *°U. Sie werden deshalb als thermische Reaktoren bezeichnet
und verwenden als Brennstoff angereichertes Uran mit leicht erhohtem *°U-Gehalt
oder sogar Natururan in der natiirlichen Zusammensetzung aus **°U und ***U. Um eine
ausreichende Spaltrate zur erreichen, benodtigen solche thermischen Reaktoren einen
Moderator, der die schnellen Neutronen durch St6fe auf thermische Energien ab-
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bremst. Die wichtigsten heute zur Energieproduktion eingesetzten thermischen Kern-
reaktortypen sind der Siedewasserreaktor, der Druckwasserreaktor und die mit
Graphit moderierten Reaktoren.

Geht es vor allem um die technische oder wissenschaftliche Nutzung, liegt das Haupt-
augenmerk auf der Erzeugung moglichst hoher Neutronenflussdichten. Solche hoch
intensiven Neutronenfelder werden beispielsweise in der Materialforschung und Mate-
rialbearbeitung sowie zur Produktion radioaktiver Substanzen fiir Medizin und Tech-
nik benoétigt. Fiir diese Reaktoraufgaben stehen die Brennstoffkosten eher im Hinter-
grund. Bevorzugt werden dann "schnelle Reaktoren" verwendet, in denen 80 eV-
Neutronen zur Kernspaltung verwendet werden. Wegen der kleinen Wirkungsquer-
schnitte bei diesen Neutronenenergien miissen hohe Spaltstoffkonzentrationen und
Anreicherungsgrade an U verwendet werden. In schnellen Reaktoren kann durch
Neutroneneinfang kiinstlicher Spaltstoff erzeugt werden. Dieser Prozess wird als "Brii-
ten" bezeichnet. Schnelle Reaktoren diirfen keine Moderatoren enthalten. Sie konnen
deshalb als Primérkiihlung kein Wasser einsetzen. Stattdessen wird beispielsweise mit
nicht moderierendem fliissigem Natrium gekiihlt (schneller Briiter). Auf hohe Neutro-
nenfliisse optimierte Kernreaktoren werden als Hochflussreaktoren bezeichnet.

Brennelemente: In kommerziellen thermischen Reaktoren wird als Brennstoff leicht
angereichertes >°U in Form von UO, verwendet. Da der Wirkungsquerschnitt fiir die
Spaltung dieses Nuklids mit thermischen Neutronen groB ist, geniigen geringe Anrei-
cherungsgrade von wenigen Prozent fiir einen stabilen Betrieb. Der Brennstoff wird
meistens in Form von Brennstiben gefertigt, die in metallenen Halterungen fixiert
werden. Diese enthalten neben dem Brennelement auch Rohre zum Einfiihren von
Regeleinrichtungen und Kiihlmitteln. Brennelemente kénnen auch als Kugeln gefertigt
werden, die aus einer Mischung von Uran und Graphit bestehen. Da solche Brennele-
mentkugeln sehr temperaturstabil sind, kdnnen Kugelhaufenreaktoren bei hohen
Temperaturen und hohem thermischem Wirkungsgrad gefahren werden. Als Kiihlmit-
tel wird dann Heliumgas verwendet. In Forschungsreaktoren wird sehr hoch angerei-
chertes *°U mit Anreicherungsgraden bis iiber 90% bevorzugt.

Moderatoren: Die Aufgabe der Moderatoren ist die Thermalisierung schneller Neu-
tronen. Die wichtigsten Substanzen sind leichtes oder schweres Wasser (H,O oder
D,0) und Graphit. Da leichtes Wasser einen hohen thermischen Wirkungsquerschnitt
fiir thermische Neutronen aufweist, werden bei Leichtwasserreaktoren angereicherte
Brennelemente bendtigt. Bei Schwerwasser-Moderation kdnnen dagegen bei geeigne-
ter Geometrie Natururan-Brennelemente verwendet werden, da Deuterium nur einen
vernachldssigbar kleinen Wirkungsquerschnitt fiir den Neutroneneinfang hat. Wahrend
Wasser gleichzeitig als Warmetransportmittel und Kiihlflissigkeit verwendet wird, ist
beim Einsatz von graphitmoderierten Kernreaktoren ein zusétzliches KiihImittel (Was-
ser, Gas z. B. He, CO,) erforderlich. Anders als Wasser, das unter Umstédnden durch
Dampfblasenbildung deutliche Dichteverluste und somit ein Nachlassen der Modera-
tion aufweist, verliert Graphit beim Erhitzen wegen seiner kaum verédnderten Dichte
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seine moderierenden Eigenschaften nicht. Bei mit Graphit moderierten Reaktoren sind
daher besondere Sicherheitssysteme gegen Uberhitzung und prompt iberkritische
Zusténde vorzusehen.

Reflektoren: Um in einer gegebenen Reaktorgeometrie die Spaltausbeute zu erhdhen
und dadurch eine stabile Kettenreaktion zu ermdglichen, werden Brennelemente mit
Reflektoren umgeben, die die Neutronendichte im Reaktionsvolumen durch Riick-
streuung der den Kern nach auen verlassenden Neutronen erhdhen. Reflektorsubstan-
zen diirfen Neutronen nicht absorbieren sondern miissen einen grolen Wirkungsquer-
schnitt fiir die Streuung von Neutronen aufweisen. Diese Aufgabe erfiillen Moderator-
substanzen in der Ndhe des Brennelements, die neben der Streuung gleichzeitig die
Neutronenenergie vermindern, sowie bereits abgebrannte Brennelemente, die man in
der Peripherie des Reaktorkerns anordnen kann. Die wichtigsten Reflektoren sind Be,
Graphit und Wolframcarbid. Der Forschungsreaktor des Hahn-Meitner-Reaktors in
Berlin benutzt beispielsweise als Reflektor eine 30 cm dicke Berylliumschicht, die den
Reaktorkern umgibt.

Regelung: Wichtig fiir einen stationidren Betrieb ist die Regelbarkeit des Reaktors
durch Eingriffe in die Anzahl der zu Verfligung stehenden Neutronen, um Schwan-
kungen der Spaltraten auszugleichen oder unterschiedlichen Leistungsanforderungen
gerecht zu werden. Zur Verminderung eventueller Uberschussneutronen werden in der
Néhe der Brennelemente so genannte Steuer- oder Regelstéibe verwendet. Sie enthal-
ten Substanzen mit besonders hohen Wirkungsquerschnitten fiir den Neutronenein-
fang.

Typische Materialien sind Bor, Kadmium, Gadolinium, Hafnium, Silber oder Indium.
Alle diese Substanzen zeigen hohe und teilweise resonanzartige Wirkungsquerschnitte
zwischen 1eV und 100 eV, die einen dhnlichen Verlauf wie die Spaltquerschnitte des
U in diesem Energiebereich aufweisen (s. Fig. 12.1). Die thermischen Neutronen-
Einfangquerschnitte dieser Substanzen liegen im Maximum zwischen 4000 und
250000 Barn (s. [Kriegerl], Tab. 8.4). Die Regelstibe konnen bei Bedarf in das Mode-
ratormaterial Wasser oder Graphit eingefahren werden (Fig. 12.6). Ein typisches Bei-
spiel fiir eine solche thermische Einfangreaktion findet man am Bor.

"Bn,a)’Li + 2,79 MeV (6,1%) (12.1)
"B(n,a)’Li + 2,4 MeV (93,9%) (12.2)

Der Neutroneinfang-Wirkungsquerschnitt liegt fiir beide Prozesse zusammen bei 3840
Barn. Da bei diesen Einfangreaktionen Alphateilchen entstehen, bildet sich ein zu-
nehmender Helium-Gasdruck aus, der bei der Auslegung und dem Betrieb eines Reak-
tors wie auch der Druckaufbau der anderen durch Kernreaktionen oder Wasserradioly-
se entstchenden Gase wie elementarer Wasserstoff, Helium-3 oder freier Sauerstoff
natiirlich beachtet werden muss.
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Die Regelbarkeit von Kernreaktoren beruht auf dem Auftreten verzogerter Neutronen
(s. Kap. 12.1.2). Die bis etwa 100 s nach dem Spaltvorgang emittierten Neutronen
lassen ausreichend Zeit fiir einen Eingriff zur Modifikation des Neutronenflusses.
Durch unterschiedlich tiefes Eintauchen oder Entfernen der Steuerelemente kann der
Reaktor kurzfristig unterkritisch oder leicht iiberkritisch beispielsweise beim Abschal-
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Fig. 12.6: Oben: Prinzip der Moderation der schnellen Spaltneutronen durch Sto68e mit den
Protonen des Kiihlwassers bis zu thermischen Energien. Unten: Regelung der Spalt-
rate durch Einfang der thermischen zur Spaltung fahigen Neutronen durch Einfah-
ren von Neutronen absorbierenden Regelstdben.
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ten oder Hochfahren des Reaktors eingestellt werden. Die Steuerstébe miissen sich fiir
eine ausreichende Effektivitit der Regelung in unmittelbarer Ndhe der Brennelemente
befinden und auBlerdem grofle Oberflichen aufweisen.

Eine Regelung des Neutronenflusses ist auch dadurch mdéglich, dass das Kiihlwasser
mit Borsdure (H;BO;) versetzt wird. Dies wird anschaulich als "Borsdurevergiftung"
des Kiihlmittels bezeichnet. Die Regelung geschieht dann durch Anpassen der Borséu-
rekonzentration und des Kiihlmittelflusses in den Kiihlrohren, des so genannten Kern-
massenstroms. Technisch wird die Borsiurevergiftung in Verbindung mit Anderun-
gen des Kernmassenstroms vor allem in Siedewasserreaktoren zur Regelung einge-
setzt. Da Borsdure stark dtzend ist, ist die zuldssige Saurekonzentration wegen Korro-
sionsrisiken nach oben begrenzt.

Reaktorvergiftung: Beim Regelbetrieb eines Kernreaktors entstehen primére und se-
kundére Spaltfragmente, die teilweise einen erheblichen Wirkungsquerschnitt fiir den
Einfang thermischer Neutronen aufweisen. Diese Radionuklide werden zusammen mit
Spuren anderer Nuklide, die im normalen Betrieb eingesetzt werden wie ausgeschie-
dene Spuren borhaltiger Materialien, anschaulich als "Reaktorgifte" bezeichnet. Sol-
che Nuklide vermindern den spaltwirksamen Neutronenfluss und miissen im stationa-
ren Betrieb bei Regelvorgingen beachtet werden. Die Neutronenfinger unter den
Spaltfragmenten reichern sich allméhlich in den Brennelementen an und fithren so zu
einer mit der Betriebsdauer des Brennelements zunehmenden Reduktion der nutzbaren
Spaltraten im Brennstoff. Brennelemente fiir die Energieerzeugung in Leistungskraft-
werken miissen daher nach knapp einem Jahr ausgetauscht werden, obwohl eigentlich
noch geniigend Brennstoff vorhanden ist. Die ausgetauschten Brennelemente werden
nach einer ausreichenden Abklingdauer radiochemisch wiederaufbereitet. Die wich-
tigsten Neutronenfinger sind '’B und die beiden Spaltfragmente '**Xe und '*Sm.
Letztere sind in erheblichem Mal} im Brennelement vorhanden. Solange der Reaktor
im Regelbetrieb gefahren wird, werden die eingefangenen Neutronen durch entspre-
chende Steuerung kompensiert.

Nuklid om (b) Spaltausbeuten (%) Bemerkung
direkt / kumulativ

Steuerstidbe, Borsdure

B 3838 -

B35 2,55/6,39 HWZ 6,61 h
Xe 2650000 0,069 / 6,61 HWZ 9,10 h
pm 1400 0,0000047 / 1,053 HWZ 53,11 h
Sm 40140 - stabil

Tab. 12.4: Daten zu einigen Reaktorgiften fiir thermische Kernreaktoren (ausfiihrliche Daten
s. Tabn. 19.6 im Anhang).
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Das bedeutendste Nuklid in diesem Zusammenhang ist '**Xe. Es hat einen extrem
hohen Neutroneneinfangquerschnitt. Seine direkte Spaltausbeute betrégt nur 0,069%,
seine kumulative Ausbeute betrdgt aber 6,61%. Es entsteht also im Wesentlichen
durch Betazerfall aus "*°I mit einer Halbwertzeit von 6,4 h. Bei Lastinderungen und
beim Abschalten des Reaktors werden die beiden Spaltfragmente iiberhaupt nicht
mehr direkt durch Spaltungen produziert. Durch Betazerfille des '*°I entsteht aber
nach wie vor '**Xe, das dadurch, dass es weniger oder keine Neutronen mehr vorfin-
det, seinen Anteil in den Brennelementen vermehrt. Soll jetzt der Reaktor wieder hoch
geregelt werden, verhindert der erhdhte Neutroneneinfang durch **Xe das Kritisch-
Werden des Reaktors. Dies wird als Xenonvergiftung des Reaktors bezeichnet. '>*Xe
ist ebenfalls ein Beta-minus-Strahler, der mit einer Halbwertzeit von 9,2 h in das lang-
lebige Tochternuklid '*>Cs zerfillt. Vor dem Hochfahren des Reaktors aus dem Ruhe-
zustand muss man die Verminderung des Reaktorgiftes '**Xe durch diese Umwand-
lung in Césium abwarten. Bei iiblichen Auslegungen von Leistungsreaktoren wird
dafiir eine Zeitspanne von 1-2 Tagen benotigt.

Das Nichtbeachten dieser Regel bei einer Xenonvergiftung hat 1986 zu der Reaktorka-
tastrophe in Tschernobyl gefiihrt. Die Techniker hatten, um das schnelle Wiederanfah-
ren des zu Testzwecken herunter geregelten Reaktors zu ermoglichen, die Regelstidbe
weitgehend zuriickgezogen. Da dies zundchst wegen der Xenonvergiftung ohne Wir-
kung blieb, wurde die Dampfzufuhr zu den Turbinen unterbrochen. Es bildeten sich
Dampfblasen im Kiihlwasser, die bei der speziellen Bauweise des Reaktors (RMBK, s.
Kap. 12.3) zu einem schnellen Anstieg der Reaktivitdt und der Spaltraten fiihrte.
Durch den erhéhten Neutronenfluss wurde vermehrt **Xe abgebaut. Dies bewirkte
eine weitere Zunahme der Reaktivitidt. Der Reaktor lie sich darauthin wegen des
schnellen Leistungsanstiegs nicht mehr mit den Steuerstiben regeln mit den bekannten
thermischen Folgen, die letztlich zur Explosion des Reaktorkerns fiihrten.

Ein Reaktorgift, das wegen der geringeren Einfangquerschnitte und einer kleineren
Spaltausbeute eine weniger bedeutende Rolle spielt, ist das stabile Nuklid '*Sm. Es
wird nur mit sehr geringer Ausbeute direkt bei den Spaltprozessen erzeugt (s. Tab.
18.6.2), entsteht aber aus den Betazerfillen seiner Vorldufer '*Nd und '*’Pm mit ei-
nem Yield von etwa 1%. Im Regelbetrieb eines Reaktors wird das so erzeugte Samari-
um durch stindigen Neutroneneinfang verbraucht. Dabei entsteht das ebenfalls stabile
'%Sm. Wird der Reaktor abgeschaltet, fehlen die Neutronen fiir die Umwandlung des
"Sm. Durch die weiter stattfindende Erzeugung aus den Vorlaufernukliden kommt es
daher zu einer Anreicherung des '*’Sm im Brennstoff, der das anschlieBende Anfahren
und die Regelung erschwert.

Nachwirme: Wird ein Kernreaktor abgeschaltet, zerfallen die bis dahin erzeugten
Spaltfragmente in der Regel iiber Beta- und Gammaumwandlungen mit den ihnen
zugehorigen Halbwertzeiten. Dadurch entsteht in ihrer Umgebung eine thermische
Leistung, die so genannte Nachwirmeleistung, die eine stindige Kiihlung auch abge-
schalteter Kernreaktoren erfordert. Die Nachwirmeleistung betrdgt beim iiblichen
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Betrieb eines Leistungsreaktors unmittelbar nach dem Abschalten zwischen 3 und 4%
der vorherigen thermischen Leistung und nimmt dann grob reziprok mit der Zeit nach
der Abschaltung ab. Die Nachwéirme hingt wegen der mit der Zeit zunechmenden
Menge von radioaktiven Spaltfragmenten auch von der Betriebsdauer des Reaktors ab.
Ein Versuch, die Nachwérmelast zu berechnen, ist die Way-Wigner-Formel [Way-
Wigner 1948], die unter vereinfachenden Annahmen iiber die Vorgénge bei der Kern-
spaltung und die dabei entstehenden Fragmente erstellt wurde. Sie lautet fiir die ther-
mischen Leistungen

Pos(1)=00622-Py (- — L) (123)

1" (T —t)

Die Zeitspanne t nach dem Abschalten und die Betriebsdauer Ty, miissen in Sekun-
den eingesetzt werden, die Leistungen jeweils in der gleichen Einheit z. B. MW oder
GW. Die Formel (12.3) darf ab 10 s bis 100 Tage nach der Abschaltung verwendet
werden.

Beispiel 12.1: Wie groB ist die relative Nachwirmeleistung eines Leistungsreaktors nach einer
Betriebsdauer von einem Jahr fiir seine Brennelemente nach 10s, 1h, 1 Tag und 100 Tage nach
der Abschaltung bei einer thermischen Leistung im Betrieb von 2 GW? Das Ergebnis lautet:
P.ach hat die relativen Werte von 3,73%, 1,01%, 0,44% und 0,05%, die absolute Nachwarme-
leistung betrdgt 74,6 MW, 20,2 MW, 8,9 MW und 0,9 MW.

Diese sehr hohen Werte der Nachwéirme kommerzieller Leistungsreaktoren zur Ener-
gieversorgung aus den radioaktiven Folgezerféllen in den Fragmenten erfordern eine
effiziente Nachkiihlung der Reaktorkerns nach dem Abschalten des Reaktors oder der
ausgebrannten Brennelemente nach ihrer der Entnahme aus dem Reaktorkern. Bei
Ausfillen der Nachkiihlung kénnen sonst unter Umstinden Temperaturen erreicht
werden, bei denen es zur Schmelze von Brennelementen kommen kann. Ausgebrannte
Brennelemente werden deshalb in gekiihlten Wasserbecken gelagert, die die Abfuhr
der Nachwirme zu gewdéhrleisten haben. Wasser um die Brennelemente dient gleich-
zeitig der Abschirmung der emittierten Teilchen aus den radioaktiven Zerfillen der
Fragmente. Zusétzlich zu den Zerfillen der Spaltfragmente tragen auch die spontanen
Spaltungen in den Brennstdben geringfiigig zur weiteren Energieabgabe bei.

Notfallabschaltung: Bei Ausfall der normalen Regelungen in einem Kernreaktor
muss die Moglichkeit zur Schnellabschaltung bestehen. Dazu werden die Regelstibe
mit hoher Geschwindigkeit zwischen die Brennelemente geschossen. Bei modernen
Leistungsreaktoren befinden sich die Regel- und Abschaltelemente oberhalb der
Brennelemente, so dass bei Ausfall des elektrischen Antriebs die Schwerkraft das Ein-
fahren unterstiitzt. Gleichzeitig werden die Borsdurekonzentration im Kiihlmittel und
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der Kiihlmittelfluss sehr schnell erhoht. Bei Siedewasserreaktoren kann die Borséure
direkt in das Wasser um die Brennelemente eingespritzt werden. Bei einer Uberhit-
zung des Kiihlwassers in einem Siedewasserreaktor nehmen durch die Entstehung von
Dampfblasen die mittlere Dichte des Wassers und somit auch dessen moderierende
Wirkung ab. Dies filihrt automatisch zu einer Verminderung der Spaltrate.

Strahlenabschirmung: In Kernreaktoren besteht ein gemischtes Strahlungsfeld aus
Neutronen, Betateilchen und harter durchdringender Gammastrahlung. Um das Perso-
nal vor diesen Strahlungsfeldern zu schiitzen, wird der Reaktorkern von dicken Ab-
schirmungen umgeben. Neben dem Kiihlwasser, das die Betateilchen bereits weitge-
hend abbremst, wird ein biologischer Schutzschild aus Beton und Stahl verwendet.
Abschirmungen werden aulerdem um die ausgetauschten Brennelemente bendtigt, da
diese hohe Konzentrationen an hochaktiven Spaltfragmenten enthalten. Ausgebrannte
Brennelemente werden daher und aus Kiihlungsgriinden bis zum Abklingen der kurz-
lebigen Radioaktivitit vor der Wiederaufbereitung in Wasserbecken gelagert.

12.3 Uberblick iiber technische Bauformen von Kernreaktoren

Die zur Energieerzeugung konstruierten Kernreaktoren konnen mit Natururan, wenig
oder hoch angereichertem Uran oder mit Plutonium bzw. Thoriumbrennelementen
betrieben werden. Die Spaltstoffdichte und somit die erreichbare Spaltrate hingen
neben dem Anreicherungsgrad auch von der chemischen Form des Spaltstoffs ab. Bei
Uranbrennelementen kann beispielsweise Uranmetall oder Uranoxid verwendet wer-
den. Soll die thermische Spaltung ausgenutzt werden, werden Moderatoren benoétigt.
Als Moderatorsubstanz kann dann Leichtwasser, Schwerwasser oder Graphit verwen-
det werden. Als Kiihlmittel dient meistens Wasser aber auch Gas oder auch eine Mi-
schung von beiden. Je hoher die Austrittstemperatur des Kiihlmittels aus dem Reak-
torkern ist, umso hoher kann der thermische Wirkungsgrad des Reaktors bei der Ener-
gieiibergabe am Wirmetauscher sein’. Soll der Reaktor auf der schnellen Spaltung mit
nicht thermischen Neutronen beruhen, darf das Neutronenfeld nicht moderiert werden.
Als Kiihlmittel wird dann fliissiges Natrium benétigt. Die Kombination der verschie-
denen Moglichkeiten zur Spaltung, Moderation und Kiihlung hat zu einer Vielzahl
von kommerziellen Reaktorformen gefiihrt.

Der erste von E. Fermi konstruierte funktionierende Kernreaktor verwendete Uranme-
tall und Uranoxid als Brennstoff, moderierte mit Graphit und regelte mit Kadmium-
stdben. Seine thermische Leistung betrug 0,5 W. In Grof3britannien wurden graphit-
moderierte Natururan-Reaktoren mit CO,-Gaskiihlung konstruiert, die zur Energiepro-
duktion dienten. Die metallischen Brennelemente waren von Rohren aus einer Magne-
siumlegierung umgeben und wurden deshalb als Magnox-Reaktoren bezeichnet. Die
geringe Leistungsdichte dieser Brennelemente fiihrte zu sehr grolen Abmessungen der

3 Fiir den thermischen Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine gilt 1 ~ (T, — T,)/T,. Er ist also umso
hoher, je hoher die Temperaturdifferenz der beteiligten Kithlkreisldufe ist.
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Reaktoren. Durch Verdnderung der Brennelemente konnte die Leistungsdichte erhdht
werden. Dazu wurden die Brennelemente als Pellets (Tabletten) aus leicht angerei-
chertem Uranoxid (3% *°U) geformt und Stahlhiillen verwendet. Auch diese Reakto-
ren waren gasgekiihlt und graphitmoderiert. Sie werden AGR-Reaktoren (advanced
gas-cooled-Reactor) genannt.

Eine Bauform mit besonders hohen Temperaturen ist der Hochtemperaturreaktor
HTR. In ihm wird leicht oder auch hoch angereichertes Uran (bis 90%) oder Mi-
schungen aus ***Thorium und Uran eingesetzt. Aus dem zugesetzten Thorium kann
ebenfalls thermisch spaltbares **U erbriitet werden. Diese Reaktoren werden dann als
Thorium-Hochtemperatur-Reaktoren THTR bezeichnet. Die Brennelemente haben
Kugel- oder Zylinderform und bestehen aus dem von Graphit umgebenen Spaltstoff.
Der Graphit hat dabei zum einen die Aufgabe der Neutronenmoderation und zum an-
deren dient er der Fixierung der Spaltprodukte in der Graphitmatrix. Die Brennstoff-
kugeln miissen nicht in Hiillen aus Metall gelagert werden, sondern kénnen bei geeig-
neter Formung des zylinderformigen Reaktorcores einfach aufeinander geschiittet wer-
den. Dieses Verfahren hat dem Reaktor den anschaulichen Namen "Kugelhaufenreak-
tor" gegeben. Sollen Brennelemente ausgetauscht werden, konnen diese bei laufendem
Reaktor aus dem Kugelhaufen entnommen werden. Um das "Auskristallisieren" der
Kugeln (z. B. in der hexagonalen Kugelpackung) zu verhindern, werden die Wénde
des Reaktorbehilters mit unregelmiBiger Oberflache gefertigt. Die Kiithlung wird mit
Heliumgas bei hohem Druck und hohen Temperaturen bis 750° Celsius vorgenom-
men. Durch die hohe Betriebstemperatur bieten HTR-Reaktoren einen besonders
giinstigen thermischen Wirkungsgrad. Kugelhaufenreaktoren gelten wegen der hohen
Schmelztemperatur des Graphits als besonders betriebssicher.

Eine weitere graphitmoderierte Reaktorbauform ist der RMBK-Reaktor (auf russisch
"Reaktor Bolschoi Moschtschnosti Kanalny"), der vor allem in Russland, der Ukraine
und Litauen zur Energie- und Fernwarmeproduktion eingesetzt wird. Er enthélt stab-
formige Brennelemente aus leicht angereichertem Uran, die in die Graphitblocke ein-
gesetzt werden. RMBK-Reaktoren kdonnen auch mit Natururan betrieben werden. Die
Brennelemente sind von mit Wasser durchflossenen Metallréhren, den so genannten
Druckrohren umgeben. Dieses Wasser hat die Aufgabe des Wéarmeabtransportes. Bei
ansteigender thermischer Leistung des Reaktors wird das Kiihlwasser zunehmend mit
Dampfblasen durchsetzt. Dadurch sinkt bei héheren Temperaturen die Neutronenab-
sorption des Kiihlwassers, so dass das umgebende Graphit durch Moderation mehr
thermische Neutronen produziert und so die Spaltrate entsprechend ansteigt. Dieses
Verhalten wird als positiver Dampfblasenkoeffizient bezeichnet. RMBK-Reaktoren
sind wegen dieses Verhaltens schwerer zu regeln als wassermoderierte Reaktoren. Zur
Steuerung befinden sich in den Graphitblocken zusitzliche Bohrungen fiir Steuer- und
Absorberstébe. Brennelemente konnen bei RMBK-Reaktoren im laufenden Betrieb
ausgetauscht werden. Wegen des durch die Bauform bedingten geringen Wirkungs-
grades sind RMBK-Reaktoren deutlich groB3er als die im Westen bevorzugten Reakto-
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ren. Der 1986 in Tschernobyl auBer Kontrolle geratene Reaktor war ein solcher
RMBK-Reaktor.

Wird Wasser als Moderator und Kiihlmittel verwendet, bezeichnet man die Reaktoren
als Siedewasserreaktoren oder Druckwasserreaktoren. Durch die hohe Neutronenein-
fangrate in Leichtwasser muss fiir beide Reaktortypen auf ca. 3,5% angereichertes
Uran oder Plutonium als Brennstoff zur Verfiigung stehen. Es kdnnen auch Misch-
oxid-Brennelemente (MOX) verwendet werden, die erbriitetes Plutonium enthalten.
Bei Siedewasserreaktoren (SWR) wird als Kiihlmittel und Moderator Leichtwasser
eingesetzt. Dieses Kiihlwasser umfliet die Brennelemente und beginnt dadurch zu
sieden. Die Brennelemente sind bis etwa 2/3 ihrer Hohe von Wasser umgeben. Es
bildet sich ein Gemisch aus Wasser und Wasserdampf aus. Nach Trennung dieser
beiden Komponenten in einem Dampfabscheider wird der Wasserdampf (Dampfdruck
ca. 70 bar bei etwa 285°C) direkt zum Antrieb von Turbinen zur Stromerzeugung
verwendet. Da das Kiihlwasser gleichzeitig zur Moderation verwendet wird, nimmt
die moderierende Wirkung bei zunehmender Dampfbildung ab. Siedewasserreaktoren
haben daher einen negativen Dampfblasenkoeffizienten.

In Druckwasserreaktoren (DWR) ist der primidre Wasserkreislauf vom Dampfkreis-
lauf zum Turbinenantrieb getrennt. Die Brennelemente und der primére Wasserkreis-
lauf befinden sich im Reaktordruckbehilter. Die Wassertemperatur betragt zwischen
295° und etwa 330° Celsius bei einem Druck von 155 bar. Durch diesen hohen Druck
kann das Wasser des Primérkreislaufs nicht verdampfen. Durch Warmetauscher au-
Berhalb des Druckbehilters wird die Energie vom primédren auf das sekundére Kiihl-
wasser iibertragen. In einem externen Dampferzeuger wird der fiir den Turbinenan-
trieb bendtigte Wasserdampf bei einer typischen Temperatur von 280° Celsius bei
einem Druck um 60 bar erzeugt. Durch die hohere Wassertemperatur im priméren
Kiihlkreislauf steigt der thermische Wirkungsgrad im Vergleich zum Siedewasserreak-
tor. Neue Druckwasser-Reaktorvarianten sind der European Pressurized Water Reac-
tor EPR und eine russische Bauform, der WWER-Reaktor.

Wird als Kiihlmittel in wassermoderierten Reaktoren schweres Wasser (D,O) verwen-
det, kann wegen des fehlenden Neutroneneinfangs im Deuterium Natururan als Brenn-
stoff eingesetzt werden. Ein bekanntes Beispiel ist der Natururan-Reaktor aus Canada,
der CANDU-Leistungsreaktor. Da Schwerwasser sehr teuer ist, sind mit Schwerwas-
ser moderierte Leistungsreaktoren zur Energieerzeugung unwirtschaftlich.

In Brutreaktoren werden schnelle Neutronen zur Kernspaltung verwendet. Ein Teil
der Neutronen wird vom ***U eingefangen und danach in **’Pu umgewandelt, das
durch schnelle Neutronen gespalten werden kann. Diese Art der Spaltstofferzeugung
wird als "Briiten", die Reaktoren werden als Schnelle Briiter bezeichnet. Fiir stationé-
re Kettenreaktionen mit **’Pu sind allerdings groBe Plutoniumkonzentrationen erfor-
derlich. Bei geeigneter Auslegung der Spaltstoffkonzentrationen und der Geometrie
kann ein schneller Briiter mehr Plutonium erzeugen, als er beim Betrieb verbraucht.
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Um die Neutronen schnell zu lassen, darf kein moderierendes Wasser als Kiihlmittel
verwendet werden. Schnelle Briiter werden deshalb und wegen der hohen Leistungs-
dichte im Reaktorkern im Primérkreislauf mit fliissigem Natrium gekiihlt. Natrium
schmilzt bereits bei 98° Celsius und verdampft bei 883° Celsius. In Brutreaktoren
weist es Temperaturen zwischen 400° beim Eintritt in das Core und 550° Celsius beim
Austritt aus dem Reaktorkern auf. Der Natriumdruck liegt bei ungeféhr 10 bar. In ei-
nem Warmetauscher wird die Energie auf einen ebenfalls Natrium enthaltenden se-
kundéren Kiihlkreislauf {ibertragen, der iiber einen weiteren Wérmetauscher seine
Energie auf einen tertidren Wasserkreislauf abgibt. Dieser enthdlt Dampferzeuger, um
die Turbinen zur Stromerzeugung anzutreiben. Die Verwendung dreier Kiihlkreislaufe
ist technisch sehr aufwendig. Die Notwendigkeit ist durch die Neutronenaktivierung
des fliissigen Natriums durch Neutroneneinfang begriindet. Natrium-23 weist einen
mit Wasserstoff vergleichbaren thermischen Neutronenquerschnitt auf (oy, = 0,537
barn). Das so entstehende **Na zerfillt mit einer Halbwertzeit von 14,96 h iiber einen
Beta-Minus-Zerfall in **Mg und wiirde bei Lecks des Kiihlsystems den nachfolgenden
Wasserkreislauf kontaminieren.

12.4 Sonderformen von Kernreaktoren

Es gibt eine Reihe von Kernreaktoren, deren Aufgabe nicht die grofitechnische Ener-
gieproduktion ist. Dazu zdhlen alle Forschungsreaktoren und einige Sonderformen wie
Kernreaktoren fiir den Einsatz in U-Booten oder fiir die Raumfahrt. Solche Kernreak-
toren miissen kompakte Abmessungen aufweisen und werden deshalb, zumal die Kos-
ten fiir den Spaltstoff in der Regel nur eine nachgeordnete Rolle spielen, mit hoch an-
gereicherten Brennstoffen betrieben. Beispiele fiir Forschungsreaktoren sind die hiesi-
gen Garchinger Reaktoren, der Reaktor am Hahn-Meitner-Institut in Berlin oder
Hochfluss-Neutronenquellen wie beispielsweise in Grenoble in Frankreich.

12.4.1 Die Garchinger Forschungsreaktoren

Die Garchinger Forschungsreaktoren wurden errichtet, um mit den intensiven Neutro-
nenfliissen Grundlagenforschungen in der Physik, Chemie, der Biologie und bei der
Materialforschung vorzunehmen. Sie dienen deshalb ausschlieBlich als permanente
Neutronenquellen. Die von ihnen erzeugten Neutronen kdnnen aber auch fiir strahlen-
therapeutische Zwecke eingesetzt werden. Werden dazu die Reaktorneutronen nicht
direkt auf den Patienten geleitet sondern als Quelle fiir die Auslosung weiterer Kern-
spaltungen aullerhalb des Reaktors verwendet, kann die Thermalisierung der Spaltneu-
tronen in den Patienten verlagert werden.

Eine solche Anordnung befand sich beispielsweise am ehemaligen Forschungsreaktor
FRM in Garching ("Atomei", Fig. 12.7). Man leitete dort die aus dem Reaktorkern
herausgefiihrten langsamen Neutronen auf ein externes Target aus hoch angereicher-
tem *°U, den so genannten Konverter, und induzierte in diesem Material thermische
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Fig. 12.7: Erzeugung des therapeutischen Neutronenstrahls am friiheren Garchinger For-
schungsreaktor FRM. C: Reaktorkern (Core, thermische Leistung 4 MW), K: Neu-
tronenkonverter aus hoch angereichertem >*°U, S: drehbare Polyethylenverschliisse
(Shutter), F: Eisenkollimator, B: Betonstrahlfanger, P: Patient.
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Spaltprozesse. Wird ein solcher, mit nur 90 g auf 92% angereicherten Urans belegter
Neutronenkonverter einer thermischen Reaktorneutronenflussdichte von etwa 2:10"
Neutronen s”'-cm™ ausgesetzt, entsteht in ihm eine induzierte Flussdichte schneller
Neutronen von mehr als 10" s™-cm™ und zusitzlich fast 10'® prompte und verzogerte
Spaltphotonen.

Wird der Konverter aus dem thermischen Neutronenstrahl des Reaktors entfernt, ver-
siegt die externe Neutronenquelle. Da im Konverter wie bei jedem Spaltprozess hoch-
radioaktive, zum Teil gasformige Spaltfragmente entstehen, muss das Target gasdicht
verpackt und ausreichend gekiihlt sein. Um den externen Konverter-Neutronenstrahl
schnell genug ein- und ausschalten zu konnen, bendtigt man einen zuverldssigen Be-
wegungsmechanismus fiir die Konverterplatte und ein neutronendichtes Verschluss-
system. Es bestand im Fall des Garchinger Neutronenstrahls aus vier drehbaren Schei-
ben aus Polyethylen und einem Eisenblendensystem variablen Durchmessers, das
sowohl Neutronen als auch Photonen kollimiert. Der Neutronenstrahl kann durch ein-
fahrbare Neutronenfilter in seiner energetischen Zusammensetzung verédndert werden.
Am Ort des Patienten (ca. 5,3 m vom Konverter entfernt) betrug die Neutronenfluss-
dichte je nach Filterung zwischen 1,4 und 2,4-10° s'.cm™. Dies war ausreichend fiir
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eine Neutronenkermarate von einigen 10 cGy/min und eine Photonenkermaleistung
etwa in der gleichen GroBenordnung [Koester].

Soll der Neutronenfluss bei einer solchen Konvertereinrichtung erhoht werden, muss
die Reaktivitdt des Reaktorkerns durch eine andere Reaktorgeometrie und héher kon-
zentriertes Brennmaterial verbessert werden. Eine Moglichkeit dazu ist die Verwen-
dung von hoch angereichertem Uransilizid (U3Si,-Al), das eine groBere Uranpa-
ckungsdichte als die fritheren Uran-Aluminium-Brennelemente ermdglicht. Im neuen
Garchinger Forschungsreaktor FRM II wurde der externe Neutronenfluss bei nur
vierfacher thermischer Last (20 MW) durch die Verwendung eines solchen speziell
geformten und auf 93% angereicherten Brennelements um den Faktor 50 erhoht.

Fig. 12.8: Neuartiges Brennelement fiir den FRM II mit hoch angereichertem Uransilizid (Au-
Bendurchmesser 24,3 cm, nach [Boning]).

Das Brennelement besteht aus einer zylinderférmigen Anordnung von gebogenen
Brennstoffplatten mit einem AuBlendurchmesser von 24,3 cm, einem Innendurchmes-
ser von 13 cm und einer Hohe von etwa 70 cm (Fig. 12.8). Die Urandichte betrdgt
zwischen 1,5 g/cm’ im duBeren Bereich des Brennelements und 3 g/cm’ im Inneren.
Die Gesamtmenge an Uran betrdgt 8,1 kg. Es wird zur Kiihlung zentral von leichtem
Wasser durchflossen. In diesem Innenrohr wird auch der Regelstab bewegt.

Die ganze Anordnung ist von einem Tank schweren Wassers umgeben, in dem die
Neutronen ohne konkurrierenden Neutroneneinfang moderiert werden sollen (Fig.
12.9). Der Moderatortank dient wie iiblich auch zur Riickstreuung der thermischen
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Neutronen. Er hat einen Durchmesser von 2,5 m und ist seinerseits in einem Reaktor-
becken von 5 m Durchmesser und 5 m Hohe untergebracht. Dieses ist von einem bio-
logischen Schutzschild aus Beton umgeben mit einem AuBlendurchmesser von 8 m.
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Fig. 12.9: Ubersichtskizze des neuen Forschungsreaktors FRM II in Garching mit einem hoch
angereicherten Brennelement und den verschiedenen horizontalen und vertikalen
Strahlrohren und Regeleinrichtungen (Grafik aus www.frm2.tum.de).



346 12 Kernreaktoren

Etwa 50% der bei der Spaltung entstehenden schnellen Neutronen konnen die Ober-
flache dieses auf hohen Neutronenfluss hin optimierten Brennelements verlassen und
werden im umgebenden Kiihlwasser (D,0) moderiert. Die thermischen Neutronen
haben ihr Flussmaximum ungefahr 12 cm auBerhalb des Brennelements im Moderator-
tank (Fig. 12.11). Die ungestorte thermische Neutronenflussdichte betréigt dort 8-10"
s'-cm™. Nach etwa 50 Tagen ist das Brennelement verbraucht.

SR 3

SR 2 SR &

SR5
SR1
SR6
/ Hzo
Beton
/,-’
St SR7
SR10_

SR8

SR9

Fig. 12.10: Transversalschnitt durch den FRM II in (Fig. 12.9) in Garching in der Hohe des
Brennelements. Im Zentrum befindet sich das Brennelement aus hoch angereicher-
tem Uransilizid (BE, Fig. 12.8), das zentral von leichtem Wasser durchflossen
wird. Um das Brennelement befindet sich ein mit schwerem Wasser gefiillter Mo-
deratortank (D,0). Er ist seinerseits umgeben von einem mit Leichtwasser gefiill-
ten Reaktorbecken (H,0), einem biologischen Schutzschild aus Beton sowie den
Strahlrohren fiir die verschiedenen technischen und medizinischen Anwendungen.
Strahlrohr 10 (SR10) beginnt zentral bei einem Neutronenkonverter zur Erzeugung
des therapeutischen Neutronenflusses und fiihrt zu den medizinischen Bestrah-
lungsraumen. Der dort erwartete Fluss schneller Neutronen betrigt ca. 10° s'cm™.
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Der FRM I enthilt 10 horizontale, zwei schrige und ein senkrechtes Strahlrohr sowie
einige weitere senkrechte Rohre. In diesen kdnnen Proben dem Strahlenfeld ausgesetzt
werden oder Vorrichtungen zur Verdnderung der Energie der Neutronen zur Erzeu-
gung kalter oder schneller Neutronen in den Neutronenfluss gebracht werden (s. dazu
Kap. 12). Das zehnte horizontale Strahlrohr ist fiir den strahlentherapeutischen Einsatz
vorgesehen und enthélt einen Neutronenkonverter. Mit diesem konnen die fiir die The-
rapie erforderlichen schnellen Neutronen erzeugt werden.

(10" cm?s™)

4 \\
0 20 40 60 80 100 120

Radius (cm)

Fig. 12.11: Verlauf der Flussdichte ¢, der thermischen Neutronen im FRM II als Funktion des
horizontalen Abstands vom Zentrum des Brennelements (BE, schraffiert). Der
hellblau markierte Bereich deutet den mit D,O gefiillten Moderatortank an.

Weltweit existiert eine Reihe von weiteren Kernreaktoren, die vorwiegend zur Erzeu-
gung eines Neutronenflusses konstruiert und errichtet wurden. Die Neutronenquelle
mit dem derzeit weltweit hochsten Neutronenfluss ist der Hochstflussreaktor ILL am
Institut Laue-Langevin in Grenoble in Frankreich. Die Bauform ist ein Schwimmbad-
reaktor mit einer thermischen Leistung von 58 MW. Sein Neutronenfluss betréigt 10"
(cm™ s™). Er ist etwa um zwei GréBenordnungen héher als beim ehemaligen Miinche-
ner Forschungsreaktor FRM. Reaktoren mit thermischen Neutronenfliissen zwischen
10" und 10" (cm™ s™) befinden sich auBer in Miinchen (FRM II) noch in Berlin am
Hahn-Meitner-Institut (BENSC: Berlin Neutron Scattering Center), im Forschungs-
zentrum Jilich FRJ-2), in Frankreich in Gif-sur-Yvette (LLB: Laboratoire Leon Bril-
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louin) und im FRG-1 in Geesthacht bei Hamburg. Eine Reihe weiterer schwicherer,
Neutronen erzeugender Reaktoren mit Neutronenfliissen kleiner als 10'* (cm™s™)
finden sich in Frankreich, Ungarn, Niederlande, Norwegen, Schweden und in Tsche-
chien.

12.4.2 Der natiirliche Reaktor in Gabun

Bei einer routinemédfigen Kontrolle des Isotopengehalts von Uranerzproben in der
franzosischen Isotopentrennanlage in Oklo in Gabun (westliches Aquatorialafrika)
wurde 1972 eine geringfiigige Abweichung des **’U-Gehalts festgestellt. Statt der
erwarteten 0,7204 % wies die Probe nur einen *’U-Anteil von 0,7171 % auf. Wegen
der hohen Genauigkeit des massenspektrometrischen Verfahrens (Messgenauigkeit
0,0006 %) wurden die Nachforschungen auch fiir andere Erzproben verstirkt. Dabei
traten je nach Herkunft der Erze niedrigere Konzentrationen des ***U-Isotops bis zu
0,292 % auf. Das Isotopenverhiltnis bei Natururanproben wurde damals weltweit als
konstant betrachtet, da keine physikalischen oder chemischen Griinde fiir eine Variati-
on der Erzzusammensetzung bekannt waren. Der verminderte *°U-Anteil ist aller-
dings typisch fiir den Zustand eines Brennstoffs nach einem Einsatz in Kernreaktoren,
so dass die Existenz eines natiirlichen Kernreaktors vermutet wurde. Die Moglichkeit
eines spontanen mit Natururan betriebenen natiirlichen Reaktors war schon 1954 nach
einer theoretischen Analyse vorhergesagt worden [Kuroda]. Die erste Voraussetzung
ist die Moderation mit Leichtwasser, also eine geologische Formation, in der neben
hohen Urankonzentrationen auch Wasser in Kontakt mit der Erzlagerstelle kommen
kann. Die zweite Voraussetzung ist ein deutlich hoherer natiirlicher **U-Anteil, der
wie in modernen mit Leichtwasser moderierten Leistungsreaktoren um 3% liegen soll-
te. 2®Uran hat eine Halbwertzeit von 4,468-10° a, **Uran eine Halbwertzeit von
7,038-10° a. Rechnet man die heutigen Uran-Massenanteile riickwirts, erhélt man fiir
einen 3% Anteil an **°U einen Zeitpunkt vor knapp 2 Milliarden Jahren.

Genauere Analysen zeigen, dass in Oklo tatséchlich vor etwa 1,7 bis 1,9 Milliarden
Jahren an mehr als 17 Stellen spontane Kettenreaktionen in den Uranerzlagerstétten
ausgelost worden waren. Sie starteten immer dann, wurden also kritisch, wenn die die
Erzlager umgebenden pordsen Gesteine (im wesentlichen Sandstein) durch Regenwas-
ser wassergesattigt waren. Der Wassergehalt betrug dann ungeféhr 6%. Dieses Si-
ckerwasser moderierte die bei den spontanen Spaltungen austretenden Neutronen, so
dass Kettenreaktionen in Gang kamen. Dadurch erhitzte sich die unmittelbare Umge-
bung der Reaktoren. Das Wasser bildete Dampfblasen. Der Wasserdampf wurde durch
den sich auftbauenden Dampfdruck nach oben aus den Erzlagerstitten in den Sandstein
gepresst und konnte diesen wegen der pordsen Struktur und durch Risse in den Felsen
wie bei Geysiren nach oben verlassen. Die Kettenreaktionen kamen daraufhin auf
Grund der fehlenden Moderation zum Erliegen, bis nach Abkiihlung das einsickernde
Wasser wieder kondensiert blieb und eine erneute Kettenreaktion in Gang kam. Ana-
lysen zeigen, dass das Zeitmuster aus ungefdhr einer halben Stunde Kettenreaktion
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und mehreren Stunden Abkiihlphase bestand. Die dabei entstandenen Neutronenfluss-
dichten lagen bei 107 - 10% (cm™s™).

Inzwischen wurden die genauen Abldufe und die Zeitmuster durch sorgfiltige Analy-
sen der Isotopen-Zusammensetzungen langlebiger Spaltfragmente wie Neodym, Dys-
prosium, Zink, Samarium und Xenon einem Vergleich mit natiirlichen Isotopenhéu-
figkeiten und den Spaltfragmentverteilungen heutiger Kernreaktoren iiberpriift. Von
besonderer Bedeutung war dabei das vollige Fehlen der Anreicherung des '**Nd-
Anteils bei gleichzeitiger Verdnderung der Isotopengehalte der anderen Neodymisoto-
pe. Dieses Verhalten ist sehr typisch fiir Spaltprozesse. Man geht heute nach diesen
Analysen davon aus, dass fiir etwa 150000 Jahre die natiirlichen Kernreaktoren tat-
sdchlich im beschriebenen Pulsbetrieb aktiv waren. Dabei wurden ungefihr 5 bis 10
Tonnen **°U verbraucht und thermische Leistungen um 100 kW erzeugt.

Besonders bemerkenswert ist die Briitertéitigkeit dieser Reaktoren. Durch Neutronen-
einfang im **U wurden schitzungsweise bis zu 4 Tonnen **’Pu erbriitet. Da die Le-
bensdauer des **°Pu zu gering ist (Ty, = 24110 a), kann das erbriitete Plutonium heute
nur noch indirekt nachgewiesen werden. Dies geschieht durch den Nachweis langlebi-
ger Spaltfragmente und die entsprechende Bestimmung des heutigen Anteils an U
und *°Th in den Erzlagern, die durch den Zerfall des **Pu verindert wurden. Als
Begriindung werden die folgenden Zerfallsketten angenommen.

BU+n U > Np+ f>7PPu 5> U+a (124)
BU+n >0 > Th + o (12.5)

Eine aktuelle wissenschaftliche Analyse der natiirlichen Oklo-Kernreaktoren findet
sich in [Meshik], weitere Informationen und zahlreiche Literaturstellen finden sich im
Internet.

Zusammenfassung

e Die in Technik und Wissenschaft bedeutendste Form der Kernspaltung ist
die neutroneninduzierte Spaltung an Uranisotopen und am **’Pu.

e Bei den neutronen-ungeraden Kernen wird die Spaltung mit thermischen
Neutronen bevorzugt, bei den neutronen-geraden Kernen die "schnelle"
Spaltung.

¢ Die thermische Spaltung der Uranisotope ist von 2-3 Spaltneutronen be-
gleitet, die Bewegungsenergien vom thermischen Bereich bis zu etwa 10
MeV aufweisen.
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Sollen mit diesen Spaltneutronen weitere thermische Kernspaltungen in
einer Kettenreaktion ausgelost werden, miissen die schnellen Neutronen
verlangsamt, also moderiert werden.

Die Massenverteilungen der thermisch erzeugten Spaltfragmente von Ak-
tinidenkernen sind "doppelhdckrig" und entsprechen in ihren beiden Ma-
xima den Massenzahlbereichen um A = 90-100 und A = 130-140.

Die Spaltfragmente sind wegen des hohen Neutroneniiberschusses in der
Regel beta-minus-aktiv. Sie zerfallen iiber eine Kaskade von schnellen Be-
tazerfillen in langlebigere Nuklide, die dann fiir Technik und Medizin
verwendet werden konnen.

Einige der Betazerfille finden aus metastabilen angeregten Zustinden der
Fragmente statt. Diese konnen dann mit der ihnen eigenen Halbwertzeit
Neutronen emittieren.

Diese betaverzogerten Neutronen werden zur Regelung von Kernreakto-
ren verwendet.

Kernreaktoren zur Energieproduktion arbeiten meistens mit niedrig ange-
reicherten Spaltmaterialien, wihrend die fiir die Forschung spezialisierten
Kernreaktoren hoch angereicherte Spaltstoffe bevorzugen.

Forschungsreaktoren sind wegen der besseren Zuginglichkeit oft als
Schwimmbadreaktoren ausgelegt und weisen teilweise sehr hohe Neutro-
nenflussdichten auf.
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Aufgaben

1. Wie groB ist die mittlere Energie von thermischen Neutronen?

2. Begriinden Sie die Aussage, dass die ungeraden Uran- und Plutonium-Isotope mit
thermischen Neutronen spaltbar sind, wihrend man fiir die Spaltung der geraden
Uran- und Plutonium-Nuklide schnelle Neutronen bendtigt.

3. In welchem Massenzahlbereich liegen die hdufigsten Spaltfragmente der thermi-
schen Uranspaltung?

4.  Warum machen die primdren Spaltfragmente sofort nach ihrer Entstehung eine
Reihe von Beta-minus-Zerfallen durch?

5. Welche Materialien sind besonders geeignet fiir die Moderation von Spaltneutro-
nen?

6. Welche Spaltfragmente sind die wichtigsten Emitter von verzégerten Neutronen
und welche Aufgabe haben diese beim Betrieb von Kernreaktoren?

7.  Warum sind Bor, Kadmium und Gadolinium besonders geeignet zur Steuerung
von Kernreaktoren?

8. 'Xe ist das schwerste bekannte Reaktorgift. Wird es als primires Spaltfragment
erzeugt oder hat es eine andere Herkunft?

9.  Warum miissen Kernreaktoren nach dem Abschalten weiterhin iiber lingere Zeit
gekiihlt werden?

10. Wieso haben Druckwasserreaktoren einen hoheren thermischen Wirkungsgrad als
Siedewasserreaktoren?

11. Was passiert mit der Reaktivitit eines Siedewasser-Kernreaktors, wenn sein
Kiihlwasser zu kochen beginnt und sich dabei Dampfblasen bilden?

12. Beschreiben Sie den Brutprozess zur Erzeugung von >*’Pu.
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Zur Erzeugung freier Neutronen miissen diese aus Atomkernen freigesetzt werden, da sie im
ungebundenen Zustand mit einer Halbwertzeit von 10,23 min iiber eine Beta-minus-Um-
wandlung zerfallen. Dieses Kapitel beschreibt zundchst die verschiedenen Verfahren zur Neut-
ronenproduktion. Die wichtigsten Neutronenquellen mit hohen Neutronenfliissen sind die
Kernreaktoren und die Spallationsquellen. Daneben gibt es eine Reihe von Kernreaktionen,
die vor allem schnelle Neutronen im Ausgangskanal aufweisen. Im zweiten Teil des Kapitels
werden die wichtigsten Anwendungen von Neutronenstrahlung dargestellt wie die Neutronen-
aktivierungsanalyse, die Neutronenradiografie und die Anwendungen in der Medizin.

13.1 Uberblick iiber die Neutronenquellen

Zur Neutronenerzeugung bestehen im Prinzip zwei Mdoglichkeiten. Die erste beruht
auf der induzierten oder spontanen Kernspaltung schwerer Atomkerne. Die Neutro-
nen werden dabei aus den Spaltfragmenten freigesetzt, die den bei der Spaltung beste-
henden hohen Neutroneniiberschuss durch prompte Neutronenemission mindern. Die
zweite Methode zur Erzeugung freier Neutronen beruht auf Kernreaktionen mit ge-
ladenen Teilchen oder Photonen als Projektilen. Fiir solche Reaktionen muss das Ein-
schussteilchen bei der Kernreaktion mindestens die Bindungsenergie des Neutrons
aufbringen. Geladene Teilchen konnen entweder aus Beschleunigern herriihren, in
denen sie auf die gewiinschte Energie beschleunigt wurden, oder sie konnen aus ra-
dioaktiven Nukliden stammen. Die letztere Art von Neutronenquellen wird anschau-
lich als Radioisotop-Neutronenquelle bezeichnet.

Die wichtigste Spaltneutronenquelle fiir Wissenschaft, Technik und Medizin stellen
die Kernreaktoren dar. Als Spaltnuklid wird in solchen auf die Neutronenproduktion
spezialisierten Anlagen wegen der erwiinschten Neutronen-Ausbeute meistens hoch
angereichertes *°U eingesetzt. Die aus den Spaltfragmenten freigesetzten Neutronen
dienen einerseits zur Aktivierung von Isotopen, also zur Radionukliderzeugung durch
Neutroneneinfangreaktionen. Andererseits konnen sie auch direkt als Projektile zur
Grundlagenforschung und fiir die Neutronenradiografie verwendet werden.

Da dabei hdufig Neutronen definierter Energie bendtigt werden, muss vor der Anwen-
dung ihre Energie definiert oder gemessen werden. Neutronen aus Hochflussreaktoren
konnen auch fiir die Radioonkologie eingesetzt werden. Spontan spaltende Radionuk-
lide finden sich vor allem bei den Transuranen. Sie miissen kiinstlich durch mehrfa-
chen Neutroneneinfang in Kernreaktoren erzeugt werden. Das bekannteste spontan
spaltende Nuklid ist das *°Cf. Der Vorteil dieser Neutronenquellen mit spontanen
Spaltern sind ihre geringen Abmessungen und die daher ermdglichte Mobilitdt. Der
Nachteil ist der Zwang, die zerfallenden Préparate ersetzten zu miissen, und der nicht
zu unterbindende Dauerbetrieb des radioaktiven Préparats.

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 13, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Zur Neutronenerzeugung mit Beschleunigern dienen die Spallationsquellen. Bei ih-
nen werden Hoch-Z-Materialien mit hochenergetischen schweren geladenen Teilchen
(meistens Protonen) beschossen und zertriimmert. Dabei werden typisch um 30 Neu-
tronen pro Reaktion freigesetzt. Vorteile dieser Anlagen sind die hohe Neutronenaus-
beute (der Neutronenfluss) und die Pulsung der Anlagen, die sie fiir viele Grundlagen-
untersuchungen geeignet macht. Nachteile sind der technische Aufwand und die damit
verbundenen hohen Kosten solcher Anlagen.

Eine weitere Art der Beschleuniger-Neutronenquellen verwendet weniger hochenerge-
tische Teilchenbeschleuniger, die Neutronengeneratoren. In ihnen werden Protonen,
Deuteronen oder Alphateilchen auf geringere Energien als bei Spallationsanlagen be-
schleunigt und auf bestimmte Targets gelenkt, in denen dann durch geeignete Kernre-
aktionen einzelne Neutronen freigesetzt werden. Sie konnen kompakter ausgelegt
werden und werden heute selbst als mobile verkapselte Generatoren gefertigt.

Sollen mit Photonen iiber den Kernphotoeffekt Neutronen in (y,n)-Reaktionen aus
einem Atomkern freigesetzt werden, miissen die Gammaquanten selbstverstdndlich
hohere Energien als die Bindungsenergie der Neutronen aufweisen. Das bedeutet Pho-
tonenenergien von mindestens 6-8 MeV. Entweder werden dazu Bremsstrahlungen
aus Elektronenbeschleunigern eingesetzt, oder es werden radioaktive Gammastrahler
als Photonenquellen verwendet.

Bei den Radioisotop-Neutronenquellen werden Neutronen durch Beschuss leichter
Atomkerne mit Alphastrahlung aus radioaktiven Préparaten produziert. Sie bestehen
daher aus einer Kombination eines meistens schweren Alphastrahlers mit ausreichen-
der Zerfallsenergie und eines leichten Nuklids, das bei Alphabeschuss Neutronen
emittiert. Leichte Nuklide als Targets sind deshalb von Vorteil, da die geringere ab-
stoBende Coulombkraft bei kleinen Ordnungszahlen das Eindringen der Alphateilchen
ermdglicht.

Neben der Intensitidt der Neutronstrahler ist oft auch die Frage der Mobilitit und der
Betriebskosten von Bedeutung. Es ist offensichtlich, dass Kernreaktoren und grofie
Teilchenbeschleuniger nur im stationiren Betrieb eingesetzt werden konnen. Sollen
Neutronenstrahler mobil sein, miissen entweder die kompakten Neutronengeneratoren
oder Systeme mit Radionukliden verwendet werden. Insgesamt gibt es also die fol-
genden Methoden zur Neutronenerzeugung.

e Neutroneninduzierte Kernspaltung in Kernreaktoren,

e spontan spaltende radioaktive Quellen, die Neutronen aus den
Spaltfragmenten emittieren,
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e induzierte Kernreaktionen in Beschleunigungsanlagen durch Be-
schuss von Materialien mit beschleunigten geladenen Teilchen mit
der Unterscheidung von Spallationsquellen und Neutronengenera-
toren,

e Erzeugung von Neutronen mit hochenergetischen Photonen aus
Elektronenbeschleunigern oder mit harten radioaktiven Gamma-
strahlern iiber den Kernphotoeffekt,

e Kernreaktionen an leichten Targetkernen vom Typ (a,n) mit
schweren radioaktiven Strahlern als Alphateilchenquellen.

13.2 Energie von Neutronen

Neutronen werden entsprechend ihrer Bewegungsenergie grob in langsame (subther-
mische bis epithermische), mittelschnelle und schnelle Neutronen mit héheren Ener-
gien unterteilt. Unter thermischen Neutronen versteht man Neutronen, deren Bewe-
gungsenergie der Grofenordnung der wahrscheinlichsten thermischen Energie eines
Gasatoms bei Zimmertemperatur entspricht.

Kennzeichnung Energiebereich vy (km/s)
subthermisch <0,02eV <2,200
thermisch* 0,0252 eV 2,200
epithermisch <0,5eV 9,800
mittelschnell 0,5 eV bis 10 keV 1-1400

schnell > 10 keV > 1400
relativistisch >5 MeV >0,1-¢=30000

Tab. 13.1: Einteilung von Neutronen nach ihrer Bewegungsenergie. *: Neutronen im thermi-
schen Gleichgewicht mit der Umgebung bei 293,15 K (Zimmertemperatur).

In diesem Zusammenhang werden oft neben den iiblichen Charakterisierungen im
Laborjargon auch die vereinfachenden Begriffe "kalte", "thermische" und "heif3e"
Neutronenquellen verwendet (Tab. 13.2). Die Klassifikation der Neutronenenergien
und die wichtigsten Begriffe zur Neutronenphysik sind ausfiihrlich in ([Kriegerl],
Kap. 8) beschrieben.
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Bezeichnung Energie (meV) Temperatur (K) Wellenldnge (nm)
kalt 0,1-10 10 - 120 3-0,30

thermisch 10 - 100 120 - 1000 0,3-0,1

heif3 100 - 1000 1000 - 6000 0,1-0,02

Tab. 13.2: Laborbezeichnungen fiir die Energien mit zugehdrigen Temperaturbereichen und
Wellenldngen von Neutronen fiir die Neutronenradiografie.

Fiir viele Aufgaben werden entweder monoenergetische oder zumindest thermische
Neutronen bendtigt. Wihrend die Neutronen im Ausgangskanal vieler Kernreaktionen
mit geladenen Teilchen oder Photonen entweder monoenergetisch sind oder zumindest
ein diskretes Spektrum bilden, erzeugen sowohl Kernreaktoren als auch Spallations-
quellen Neutronen mit einer kontinuierlichen Energieverteilung. Zur Energieminde-
rung werden solche Neutronen durch vielfache Stoe mit Atomen gezielt verlangsamt.
Dieser Prozess wird als Moderation bezeichnet. Neutronen kdnnen bei geeigneter
Anordnung sogar weitgehend monochromatisiert werden. Eine Energiedefinition kann
auch durch Laufzeitverfahren erreicht werden. Dabei werden die verschiedenen Ge-
schwindigkeiten der Neutronen zur zeitlichen Differenzierung der Neutronen unter-
schiedlicher Energie herangezogen.

Beim Moderieren, also Verlangsamen von Neutronen durch vielfache StoB3e mit leich-
ten Atomkernen, konnen die Neutronen niemals "kélter" als die mittlere thermische
Energie der Moderatoratome werden. Sollen thermische Neutronen erzeugt werden,
wird daher wie iiblich die Moderation von Spaltneutronen mit geeigneten Moderatoren
aus leichtem oder schwerem Wasser bei iiblichen Temperaturen (Zimmer- bzw. Kiihl-
mitteltemperatur) vorgenommen.

Sollen dagegen kalte Neutronen erzeugt werden, miissen als Moderatoren kalte Sub-
stanzen wie fliissiges Deuterium verwendet werden. Die mittlere thermische Energie
des fliissigen leichten Wasserstoffs wire noch etwas niedriger, allerdings weist dieser
einen hohen Wirkungsquerschnitt fiir den Neutroneneinfang auf. Thermische Neutro-
nen werden also durch solche kalten Wasserstoffmoderatoren zusétzlich "gekiihlt", bis
ihre mittlere thermische Energie derjenigen des Moderators entspricht. Am FRM 1II in
Garching (s. Kap. 12.4, Fign. 12.9 und 12.10) besteht die kalte Neutronenquelle aus
einem solchen tief gekiihlten Deuterium-Zusatzmoderator, der von oben in das Reak-
torbecken eingebracht wird. Die mittlere Energie der kalten Neutronen betridgt dort um
5 meV.

Sollen heifle Neutronen aus einem thermischen Spaltspektrum erzeugt werden, muss
der Moderator aus deutlich schwereren Atomen bestehen und aufgeheizt sein. Es wird
deshalb erhitztes Graphit bevorzugt. Dazu werden isolierte Graphitzylinder an die
Stelle des intensivsten thermischen Neutronenflusses eines Kernreaktors gebracht. Die
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Autheizung des Graphits geschieht automatisch durch absorbierte Gammastrahlung
und in geringerem MafBle durch St6Be der Reaktorneutronen mit den Kohlenstoffato-
men im Graphitblock. Typische Temperaturen betragen bis 2000 °C. Kommen thermi-
sche Neutronen mit dem erhitzten Graphit in Kontakt, iibernechmen sie durch St6f3e
einen Teil der thermischen Energie der Kohlenstoffatome und werden dadurch be-
schleunigt und so im Mittel auf die gewiinschte Energie "aufgeheizt".

13.3 Reaktorneutronen

Reaktoren fiir die Forschung oder die Produktion von Radionukliden sind auf hohe
Neutronenfliisse spezialisiert. Die prinzipielle Funktionsweise von Kernreaktoren
wurde ausfiihrlich in (Kap. 12) beschrieben. Die zwei bis drei bei einer Urankernspal-
tung entstehenden prompten Spaltneutronen haben Energien bis etwa 10 MeV. Die
wahrscheinlichste Neutronen-Energie liegt bei knapp 1 MeV, ihre mittlere Energie bei
ungefihr 2 MeV (s. Fig. 12.3).

Sollen Reaktorneutronen in zeitlich getrennten Paketen verwendet werden, weil die
Experimente und Untersuchungen kurze Neutronenimpulse erfordern, muss der konti-
nuierliche Neutronenstrahl zeitlich strukturiert, also gepulst werden. Die Pulsung kann
mit so genannten "Choppern" bewirkt werden. Diese sind drehbare Blenden aus Ma-
terialien, die einen hohen Absorptionswirkungsquerschnitt fiir Neutronen aufweisen.
Im geschlossenen Zustand absorbieren sie dadurch nahezu den vollstindigen Neutro-
nenfluss und lassen nur wihrend der kurzen Offnungszeiten Neutronen passieren.
Dadurch entstehen kurze Neutronenpulse. Der Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe,
bis zu 99% betragende Neutronenverlust aus dem Spaltneutronenfeld durch die Pul-
sung. Mit solchen kurzen Neutronenpulsen kann dann die Energie der Neutronen
durch Laufzeitverfahren definiert werden. Dazu wird die unterschiedliche Zeitspanne,
die Neutronen verschiedener Geschwindigkeit zum Zuriicklegen einer vorgegebenen
Strecke von der Quelle bis hin zum zu untersuchenden Objekt oder Detektor bendti-
gen, fiir die Festlegung der Neutronen-Energie ausgenutzt (Fig. 13.1 oben). Die Pul-
sung der Neutronenquelle ist also eine Voraussetzung fiir die Laufzeitanalyse, da nur
dann ein eindeutiger Zeitnullpunkt zur Energiebestimmung und fiir die Experimente
festgelegt werden kann. Wird strahlabwiérts ein zweites Blendenrad an einem Chopper
installiert (Fig. 13.1 unten), kann {iber die Flugzeit der Neutronen von der ersten zur
zweiten Blendenoffnung neben der Pulsung auch unmittelbar eine Energieauswahl
vorgenommen werden'.

Die zweite Moglichkeit, Neutronenpulse zu erzeugen, ist die Verwendung von direkt
gepulsten schnellen Kernreaktoren. Die Pulsung geschieht durch zwei entgegengesetzt
rotierende Neutronenreflektoren in der Ndhe des Reaktorkerns aus einer speziellen

' Die ausgewihlte Geschwindigkeit v erhdlt man aus der Drehfrequenz f, dem Radabstand d und dem
Drehwinkel ¢ zu v = d-2n-f/¢p. Wegen der endlichen erforderlichen Materialstérken und der Drehbewe-
gung sind Chopper nicht mit einfachen Lochern versehen, sondern enthalten spiralformige Bohrungen.
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Nickellegierung. Sie reflektieren den fiir die laufende Kernspaltung erforderlichen
Fluss schneller Neutronen durch elastische Neutronenstreuung zuriick in das Reaktor-
Core. Dadurch wird der Reaktor nur in einer bestimmten Stellung beider Reflektoren
fiir einen kurzen Moment kritisch. In allen anderen Positionen stehen nicht ausrei-
chend schnelle Neutronen fiir das Aufrechterhalten des kritischen Zustandes im Reak-
torkern zur Verfiigung.

Bei dieser Technik wird also die Reaktivitit des Reaktors mit einem mechanischen
Verfahren zeitlich strukturiert. Ein Beispiel fiir eine solche Reaktor-Pulsung ist der
russische Forschungsreaktor IBR-2 in Dubna. Dieser enthélt Plutoniumoxid als
Brennelement. Die Pulswiederholfrequenz liegt bei 5-20 Hz, die Pulsbreite der thermi-
schen Neutronenpulse bei 200 bis 245 us. Mit dieser Anlage kdnnen zwar hohe ther-
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Detektor t=0

alle E — kont. alle E — Puls

Rotationsfrequenz f

Fig. 13.1: Methoden zur Energiebestimmung von Neutronen. Oben: Aus einem Puls mit kon-
tinuierlicher Energieverteilung aus einer Neutronenquelle werden durch die Festle-
gung eines bestimmten Zeitpunktes Neutronen bestimmter Energie selektiert (s:
schnelle, t: thermische, k: kalte Neutronen, zur Definition s. Tab. 13.1). Unten:
Schematische Darstellung der Energiedefinition durch einen Doppelchopper aus
zwei Blendenrddern mit versetzten Blendendffnungen, die simultan mit einer be-
stimmten Frequenz gedreht werden. Die Energiedefinition wird bei einem vorgege-
benen Radabstand d automatisch iiber die Drehfrequenz f und die eingestellte Win-
keldifferenz @ zwischen beiden Blendenodffnungen bestimmt.
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mische Neutronenflussdichten im Puls erzeugt werden, allerdings sind die Pulswie-
derholungsraten fiir viele Experimente zu niedrig und die Pulsbreiten zu groB.

13.4 Neutronenquellen mit spontanen Spaltern

Spontane Spalter konnen ebenfalls als kompakte Neutronenquellen eingesetzt werden.
Voraussetzung dazu ist eine ausreichende hohe relative Spaltausbeute und Lebensdau-
er der Nuklide. Der wichtigste spontane Neutronenstrahler, der beide Kriterien erfiillt,
ist das **Cf (Californium). Bei diesem im Neutronenstrahl von Hochflussreaktoren
kiinstlich erzeugten Transuran (T, = 2,645 a) handelt es sich um ein alphaaktives und
spontan spaltendes Radionuklid. Es zerfillt zu 96,9% iiber eine Alphazerfallskette in
niedrigere Transurane, zu ungefdhr 3,1% zerfillt es iiber bindre Kernspaltung, also
Kernspaltung mit zwei Fragmenten. Dabei senden die Fragmente pro Spaltung im
Mittel 3,76 Neutronen mit mittleren Energien von 2,14 MeV aus. Das Maximum der
Neutronenenergieverteilung liegt bei etwa 0,7 MeV [Anderson]. Mit einer geringen
Wahrscheinlichkeit kommt es auch zur spontanen terndren Spaltung, also der Zerle-
gung in drei Spaltfragmente. Das Verhéltnis binérer zu terndrer Spaltungswahrschein-
lichkeit betréigt etwa 268:1. Die spezifische Aktivitit des **Cf betrigt 19,83 x 10"

Bqg/g.

Beispiel 13.1: Berechnung der Neutronenproduktionsrate von 1 mg ***Cf. Die Aktivitit eines
mg Cf betrdgt 19,83 GBq. 3,1% sind spontane Spaltungen. Die Spaltrate betrdgt also
19,83x10° x 0,031 s’ = 0,615x10° s™'. Bei der durchschnittlichen Neutronenausbeute pro
Spaltakt von 3,76 erhilt man also eine Neutronenproduktionsrate von 2,31x10° n-s'mg™. Bei
1 g **Cf erhilt man bereits eine Neutronenrate von 2,31x10" s,

Die Alphateilchen und die Spaltfragmente werden fiir den technischen oder medizini-
schen Finsatz durch geeignete Kapselungen der Californiumstrahler abgeschirmt. Die
Neutronenemission ist von einer etwa gleich intensiven Gammastrahlung begleitet, die
von den Folgenukliden ausgesendet wird.

Die meisten Californium-Strahler werden fiir die Untersuchungen von Waffen, bei der
Sprengstoffsuche, zur Materialanalyse, bei der Erddlsuche und als Anfahrquellen fiir
Kernreaktoren eingesetzt. Der medizinische Einsatz befindet sich im experimentellen
Stadium. Der Neutronenfluss von kommerziellen Californiumquellen ist zu gering fiir
die Teletherapie in ausreichendem Abstand. Die vergleichsweise niedrige Neutronen-
energie erschwert zusétzlich aus den oben genannten Griinden die perkutane Behand-
lung tief liegender Tumoren. Californiumstrahler werden deshalb medizinisch aus-
schlieBlich zur Behandlung oberflaichennaher Tumoren oder als kompakte interstitielle
Strahlenquellen eingesetzt. Als Afterloading-Neutronenstrahler werden sie auch im
Zusammenhang mit der Bor-Neutroneneinfangtherapie verwendet. Physikalisch die-
nen Californiumquellen zur Kalibrierung von Neutronendosimetern.
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13.5 Neutronenerzeugung mit geladenen Teilchen aus
Beschleunigern

Bei dieser Art von Neutronenerzeugung werden in Teilchenbeschleunigern erzeugte
schnelle geladene Teilchen auf geeignete Targets geschossen. Je nach Teilchenart,
Target und Teilchenenergie finden entweder Zerlegungs-Reaktionen (Spallations-
Reaktionen) statt, es treten Fusionsprozesse von Einschussteilchen und Targetatom auf
oder es kommt zu Abstreifreaktionen (Stripping-Reaktionen). In allen Féllen finden
sich Neutronen im Ausgangskanal der jeweiligen Kernreaktion. Die Neutronenener-
gien unterscheiden sich dabei ebenso sehr wie die Ausbeuten, also die erreichbaren
Neutronenfliisse. Spallationsquellen erzeugen Neutronen hoher Intensitit mit einem
Energiespektrum dhnlich dem der Spaltneutronen. Schnelle Neutronen, die z. B. fiir
die Therapie verwendet werden konnen, entstehen in Kernreaktionen in den anderen
Neutronenquellen nach Fusion oder Stripping-Reaktionen. Die Neutronenfliisse sind
in der Regel geringer. Auf die Neutronenproduktion spezialisierte kompakte Be-
schleuniger-Anlagen werden als Neutronengeneratoren bezeichnet.

13.5.1 Spallationsquellen

SchieBt man sehr hochenergetische geladene Teilchen auf schwere Atomkerne, kommt
es zu einer mehrstufigen Wechselwirkungskette des Projektils mit den Nukleonen im
Kern. Zunichst wird in einer Direktreaktion Energie auf ein oder mehrere Nukleonen
iibertragen. Die Wechselwirkungszeit entspricht der Transferzeit des Beschussteil-
chens durch den Atomkern. Bei einer Geschwindigkeit nahe der Vakuumlichtge-
schwindigkeit betréigt diese Passagezeit etwa 107> s. Die getroffenen Kernteilchen
werden daher prompt aus dem Targetkern geschossen. Es kommt zu einer prompten
Teilchenkaskade aus Protonen, Neutronen und Pionen. Die emittierten Teilchen sind
ebenfalls hochenergetisch und weisen diskrete Energien auf. Sie kdnnen weitere Spal-
lationsakte an anderen Kernen auslosen. Die restliche iibertragene Bewegungsenergie
heizt den Targetkern so stark auf, dass nach einer typischen Umverteilungszeit von
10™ bis 10"° s weitere Teilchen abgedampft werden. Diese sind vorwiegend Neutro-
nen, aber auch Protonen, Deuteronen, Tritonen, Gammagquanten und Betateilchen. Die
Energieverteilung der abgedampften Neutronen ist kontinuierlich mit typischen Ener-
gien zwischen 1 und 10 MeV. Dieser "langsame" Mechanismus wird als Compound-
kernreaktion bezeichnet. Die Zahl der abgedampften Teilchen hingt vom Energietiber-
trag bei der verwendeten Kernreaktion ab. Der verbleibende Restkern ist in der Regel
radioaktiv und unterliegt deshalb weiteren radioaktiven Zerfillen wie Betaumwand-
lungen, Gammaemissionen und Alphazerfillen mit den {iblichen Lebensdauern. Insge-
samt wird der Targetkern durch den Teilchenbeschuss weitgehend zertriimmert. Dieser
Vorgang wird als Spallation bezeichnet. Das Energiespektrum der prompt und verzo-
gert emittierten Teilchen besteht also aus einer Kombination diskreter Teilchenener-
gien aus der Kaskade und einem kontinuierlichen Spektrum aus der Compoundphase
dhnlich dem Neutronenspektrum bei der neutroneninduzierten Kernspaltung.
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Als Projektile werden in Spallationsanlagen meistens Protonen verwendet. Sie werden
zundchst in lonenquellen als negative Ionen (H') erzeugt und dann in Hochenergie-
Linearbeschleunigern oder Isochronzyklotrons bis in den GeV-Bereich beschleunigt.
Nach Passieren einer Strippingfolie, die die beiden Elektronen abstreift, konnen sie in
Speicherringe eingespeist werden, in denen sie zu zeitlich kompakten Protonenpaketen
gebiindelt werden. Mit dieser Methode sind also hoch intensive Protonenpulse mog-
lich. Diese Protonen werden auf neutronenreiche Targets aus schweren Materialien
geschossen, in denen sie dann die oben beschriebenen Spallationsreaktionen auslosen.
Die Spallationsreaktionen haben die folgende schematische Form.

p + schwerer Kern — 20-40 n + Fragmente + Energie (13.1)

Die Neutronenausbeute hingt vom Targetmaterial und der Einschussenergie der Pro-
tonen ab [Fraser 1965]. Typische Targetmaterialien sind Quecksilber, Blei, Wismut,
Uran und Legierungen dieser Materialien. Die von Beschleunigern verfiigbaren Proto-
nenenergien liegen zwischen 0,5 und 1,5 GeV. Die Neutronenanzahl pro Proton, den
Yield Y, erhdlt man aus den beiden folgenden empirischen Beziehungen. Fiir beliebige
Nuklide auBer ***Uran gilt mit der Massenzahl A des Targets und der Protonenenergie
in GeV.

Y=01-(E,~012)-(A+20) (13.2)

Fiir 2*U gilt die vereinfachte Formel

Y=50-(E,~012) (13.3)

Beispiel 13.2: Abschitzung der Neutronenausbeute in einem Blei-Target bei 1,5 GeV Proto-
nenenergie. Mit der Massenzahl von natiirlichen Pb A = 207,2 ergibt (G1.13.2) die Ausbeute
Y(Pb, 1,5GeV) = 31,4. Fiir ein Quecksilbertarget erhélt man Y(Hg, 1,5GeV) = 30,4. Ein Uran-
target ergibt bei 1 GeV die Ausbeute Y (U, 1GeV) = 44.

Pro Spallationsakt werden bei optimierten Anordnungen mit schweren Tagetkernen
und Protonenenergien zwischen 1-1,5 GeV also um 30 Neutronen emittiert. Man er-
hilt daher eine um eine Grofenordnung hohere Neutronenausbeute als bei einem
Kernspaltungsakt. Je nach Anwendungszweck werden die Spallationsneutronen bei
verschiedenen Temperaturen moderiert, also in ihrer Energie veréndert. Diese Verfah-
ren entsprechen den Methoden bei Spaltneutronen. Wegen der hohen Bedeutung ge-
pulster Neutronenquellen fiir die Wissenschaft und Technik werden weltweit viele
Spallationsanlagen betrieben und neu errichtet. In Europa existiert eine solche Anlage
bereits in der Schweiz am Paul Scherrer Institut (SINQ: Swiss Spallation Neutron
Source), die am dortigen Isochronzyklotron betrieben wird. In Oxford wird eine ge-
pulste Neutronenspallationsquelle am Rutherford Appleton Laboratory betrieben
(ISIS). Eine neue europdische Spallationsquelle (ESS: European Spallation Source) in
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Lund (Provinz Scania in Stidschweden) ist in Bau. Sie soll Neutronenflussdichten bis
10" (s' cm™) ermdglichen. In den USA ist eine hoch intensive Neutronenquelle am
Oak Ridge Laboratory in Betrieb (SNS: Spallation Neutron Source).

13.5.2 Neutronen-Fusionsgeneratoren mit Deuterium und Tritium

Neutronenproduktion mit Tritium und Deuterium als Geschossteilchen bzw. Target-
material ist liber zwei Kernreaktionen moglich.

SH(d,n)'He+ 17,6 MeV (13.4)
‘H(d,n)’He+ 3 3MeV (13.5)
Generatoren nach (Gl. 13.4) werden anschaulich als D-T-Generatoren (Deuterium-

Tritium-Generator) bezeichnet. In ithnen werden vergleichsweise niederenergetische
Deuteronen auf ein Tritiumtarget geschossen. Der Wirkungsquerschnitt dieser Fusi-
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Fig. 13.2: Links: Verlauf des Wirkungsquerschnitts mit der Einschussenergie der Deuterium-
Ionen fiir die T(d,n)-Reaktion nach (Gl. 13.4) an einem Titanhydridtarget. Rechts:
Neutronenausbeute pro mC eingeschossener Deuteronen (gestrichelte Kurve, ge-
zeichnet nach Daten aus [TAEA 913]).
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onsreaktion hat sein Maximum bei nur 107 keV Bewegungsenergie der Deuteronen
und hat einen Wert von 5 b. Als Beschussmaterial werden entweder Gastargets ver-
wendet, also ein kontinuierlicher Strom von Tritium, oder Metallhydride, also metalli-
sche Targets z. B. aus Titan- oder Aluminiumfolien, in die Tritium hinein diffundiert
wurde.

Da die Reaktionsausbeute solcher Titantargets von der Tritiumkonzentration abhingt,
miissen metallische Tritiumtargets regelmifBig getauscht werden. Um das verbrauchte
Tritium im Target zu ersetzen, kann man auch den eingeschossenen Deuteriumionen

\
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Fig. 13.3: Kommerzielle historische Ausfiihrung eines D-T-Generators mit einer Beschleuni-
gungsspannung von nur 250 kV zur Erzeugung von 14,1-MeV-Neutronen nach
(GI. 13.4) fiir die Strahlentherapie. Das Deuteriumgas stromt von links und rechts
auf das konusformige Tritium enthaltende Target ein (5, gebogene Pfeile). Die un-
ter 90° aus dem Tritium-Target (2) austretenden Neutronen verlassen das Strahlrohr
nach unten mit einer Bewegungsenergie von 14,1 MeV. Die Beschleunigungs-
Hochspannung (HV) wird von oben her eingespeist (1). Die Bedeutung der anderen
Ziffern ist (3) Olisolation, (4) Wasserkiihlung, (6) Magnetspulen, (7) Hochspan-
nungsisolation, (8) Hochvakuum, (9) Ionenquelle, (nach [Fowler 1981]).
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Tritium beimischen, so dass der Tritium-Verbrauch gerade durch den Einschuss kom-
pensiert wird. Targets miissen im Betrieb entweder gekiihlt oder drehbar zur besseren
Wirmeverteilung ausgelegt werden, da das Tritium bei zu hohen Temperaturen leicht
ausgast und dadurch die Reaktionsausbeute zu niedrig wird.

Als Beschleunigungsspannung fiir die Deuteronen bendtigt man je nach Targetdicke
nur zwischen 150 und 500 kV. Sind die Beschleunigungsspannungen der Deuteronen
gering, werden nahezu monoenergetische Neutronen erzeugt. Die freiwerdende Reak-
tionsenergie (der Q-Wert) dieser Fusionsreaktion wird auf die beiden Ausgangsteil-
chen Neutron und Alpha entsprechend ihren Massen und den Emissionswinkeln ver-
teilt. Die hochsten Neutronenenergien treten unter Vorwirtswinkeln auf. Bei den in
Vorwirtsrichtung emittierten Neutronen verbleiben typischerweise etwa 15 MeV. Die
Neutronen unter 90° zur Einschussrichtung werden mit 14,1 MeV Bewegungsenergie
emittiert. Man erhélt also vergleichsweise hochenergetische schnelle Neutronen und
kann somit ausreichende Eindringtiefen in Materialien oder auch flache Tiefendosis-
verldufe in Patienten erzeugen. Eine fiir die Therapie ausreichende Neutronenfluss-
dichte betrigt bei Abstinden von einem Meter typischerweise knapp 10" (s cm™).

Werden als Deuteronenquelle Beschleuniger mit hoheren Teilchenenergien wie elek-
trostatische Anlagen (Van de Graaff-Anlagen) oder Zyklotrons eingesetzt, kommt es
im Ausgangskanal dieser Reaktion zusidtzlich zu zwei mdglichen Aufbrech-Reak-
tionen T(d,np)T und T(d,2n)’He (Break-up). Die Schwellenenergien fiir diese Reakti-
onen liegen fiir die Deuteriumionen bei 3,7 MeV bzw. bei 4,9 MeV. Da die Zerfalls-
energie jetzt auf mehrere Teilchen verteilt wird, sind die Neutronen nicht mehr mono-
energetisch sondern haben Energieverteilungen zwischen von knapp 12 MeV bis etwa
20 MeV. Die Reaktionsgleichungen lauten jetzt:

t(d,pn)t (Schwellenenergie 3,7 MeV) (13.6)

t(d,2n)’He (Schwellenenergie 4,9 MeV) (13.7)

Deuterium-Tritium-Generatoren werden mittlerweile auch als kompakte transportable
geschlossene Systeme gefertigt. Solche sind besonders geeignet fiir die Anwendung in
der Rohstoffexploration (Bohrloch Untersuchungen) und fiir Anwendungen und in der
Sicherheitstechnik (Sprengstoffsuche, Land-Minensuche, Gepackpriifung).

Die zweite Generatorvariante ist der D-D-Generator nach (Gl. 13.5). In ihm werden
Deuteronen sowohl als Projektile als auch als Targetmaterial benutzt. Es gibt wieder
von der Einschussenergie abhidngige Reaktionsmdglichkeiten. Die Fusion nach (Gl.
13.5) ist eine so genannte exotherme Zweikorper-Reaktion, bei der die Reaktionsener-
gie von 3,27 MeV auf die beiden Ausgangsteilchen *He und Neutron je nach Emissi-
onswinkel verteilt wird. Als Einschussenergie wird wieder nur eine geringe Bewe-
gungsenergie der Deuteronen benétigt. Der Wirkungsquerschnitt ist um etwa den Fak-
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tor 50 kleiner als bei der Tritium-Reaktion. Bei hoheren Energien kommt es ebenfalls
zu Mehrteilchenreaktionen mit dem Deuteron-Break-up.

d(d,np)d—2,2MeV (13.8)

Bei dieser (GI. 13.8) handelt es sich um eine endotherme Dreiteilchenreaktion. Die
Schwelle fiir diese Break-up-Reaktion liegt bei 4,45 MeV. Es wird daher ein Be-
schleuniger mit hoherer Energie benotigt. Das Neutronenspektrum nach (GI. 13.8) ist
wegen der Energieverteilung auf die Break-up-Produkte auch wieder kontinuierlich.
Die typischen Neutronenenergien liegen zwischen 1,6 MeV und 7,75 MeV.

Beide Reaktionstypen spielen als alleinige Neutronenquelle in der Medizin kaum eine
Rolle. Anwendungen finden Neutronen aus der (d,d)-Reaktion dagegen bei der Neu-
tronenuntersuchung von Frachten. Die Fusion nach (GIl. 13.5) tritt bei dem gemisch-
tem D-T-Strahl im oben beschriebenen Deuterium-Tritium-Generator (Gl. 13.4) als
Nebeneffekt auf und kontaminiert den dort im Wesentlichen monoenergetischen Neu-
tronenstrahl auch mit niederenergetischen Neutronen, allerdings wegen des kleineren
Wirkungsquerschnitts mit geringer Intensitét.

Reaktion Q (MeV) WQS ax (b) E.,(MeV)  Break-up (MeV)*
t(d,n)'He 17,0 5 14
12-20 3,7 fur t(d,np)t
4,9 fiir t(d,2n) He
d(dn)’He 3,27 0,09 2,5
ddnpyd  -2,2 1,6-7,75 445

Tab. 13.3: Parameter der Kernreaktionen zur Erzeugung von Neutronen in T-D- und D-D-
Generatoren. *: Schwellenenergie fiir den Break-up.

13.5.3 Zyklotron-Neutronenquellen

Eine weitere Moglichkeit, schnelle Neutronen zu erzeugen, ist die Verwendung von
Kernreaktionen hochenergetischer geladener Einschussteilchen mit leichten Targets
wie Beryllium, Lithium oder auch den Isotopen des Wasserstoffs. Von allen denkba-
ren Reaktions-Varianten weisen neben den D-T- und D-D-Reaktionen (diesmal aber
mit schnellen Einschussprojektilen) nur die Reaktionen von Deuterium und Protonen
mit Beryllium-Targets ausreichend hohe Neutronenausbeuten bei guter technischer
Praktikabilitét auf. Die beiden Reaktionsgleichungen lauten:
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Fig. 13.4: Energiespektren von Zyklotron-Neutronen als Funktion der Beschleunigungsenergie
aus (d,Be)-Reaktionen nach (GI. 13.9), nach [Fowler 1981].

d+]Be;—"'B; +n+4,36 MeV (13.9)
p+,Bes—>{B,+n—185MeV (13.10)

Die maximalen Neutronenenergien erhilt man aus der Einschussenergie der geladenen
Teilchen d oder p korrigiert um den Q-Wert der Kernreaktion. Dies bedeutet bei Deu-
teronbeschuss also eine Erhohung der Einschussenergie um mehr als 4 MeV, bei der
Protonenreaktion eine Verminderung der verfiigbaren Energie um knapp 2 MeV we-
gen des negativen (endothermen) Q-Wertes. Die Teilchenenergien der Projektile
betragen typisch einige 10 MeV, um die Reaktionsneutronen schnell genug fiir eine
ausreichende Eindringtiefe zu machen. Werden geniigend hohe Einschussenergien
verwendet, konnen in Weichteilgewebe Neutronentiefendosisverldufe dhnlich wie bei
6-MV-Beschleunigerphotonen erzeugt werden. Dazu werden dann allerdings Proto-
nen-Energien um 65 MeV benoétigt.
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Fig. 13.5: Maximale relative Kermaleistungen mit Zyklotronneutronen in 1 m Abstand vom
Target fiir verschiedene Kernreaktionen als Funktion der Einschussenergie der ge-
ladenen Teilchen (nach [Fowler 1981]).

Ein gravierender Nachteil dieser Art von Neutronenquellen ist die Notwendigkeit von
teuren Teilchenbeschleunigern, den Zyklotrons. Wenn bereits Zyklotrons fiir die Pro-
duktion kurzlebiger Radionuklide fiir die Nuklearmedizin in den Kliniken vorhanden
sind, konnen diese Maschinen durch Umriisten der Targets allerdings auch fiir die
Neutronenproduktion mit verwendet werden. Moderne spezialisierte medizinische
Zyklotrons konnen isozentrisch bewegliche Strahlerkopfe enthalten und damit sogar
dhnlich wie bei den Elektronen-Linearbeschleunigern Rotationsbestrahlungen und
Mehrfeldertechniken bei der Therapie ermoglichen.
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13.6 Neutronenquellen iiber den Kernphotoeffekt

Eine Moglichkeit, den Kernphotoeffekt fiir die Neutronenproduktion einzusetzen, ist
die Verwendung hochenergetischer Elektronenbeschleuniger. Wenn diese Elektronen
auf Bremstargets aus schweren Materialien geleitet werden, entsteht in diesen die ge-
wiinschte Bremsstrahlung. Die Bremsstrahlungsphotonen werden dann als Beschuss-
teilchen an geeigneten Neutronentargets eingesetzt. Sie 16sen bei der Wechselwirkung
mit den Targetkernen iliber den Kernphotoeffekt Neutronen aus (vgl. dazu [Kriegerl],
Kap. 6.5).

Fiir ausreichende Neutronenausbeuten sind zwei Bedingungen zu erfiillen. Die erste
Bedingung betrifft die Nennenergie der Bremsspektren. Da Bremsspektren kontinuier-
lich sind und eine ungefihre Dreiecksform aufweisen, miissen Nennenergien der
Bremsspektren deutlich hohere Energien aufweisen als die Schwellenenergien fiir den
Kernphotoeffekt im jeweiligen Targetmaterial, um einen ausreichenden Uberlapp des
Spektrums mit dem Wirkungsquerschnitt zu erreichen. Bei klinischen Elektronenline-
arbeschleunigern ist die Ausbeute wegen der Energiebegrenzung der Photonen bei-
spielsweise vollig unzureichend. Der zweite Grund sind die kleinen Wirkungsquer-
schnitte fiir den Kernphotoeffekt. Fiir ausreichende Neutronenausbeuten werden we-
gen der sehr hohen erforderlichen Photonenintensititen entsprechende groB3e Elektro-
nenfliisse auf dem Bremstarget bendtigt. Neutronen konnen auch unmittelbar mit
Elektronen an schweren Targetkernen ausgeldst werden. Der Mechanismus ist die
Bildung intermedidrer virtueller Photonen, die dann einen Kernphotoeffekt bewirken.
Beschleuniger, die dieses leisten konnen, sind nur an groen Forschungszentren vor-
zufinden. Sie sind fiir die Neutronenproduktion nur von nach geordneter Bedeutung.

Die zweite Moglichkeit, den Kernphotoeffekt auszunutzen, ist die Verwendung radio-
aktiver Gammastrahler, die in direkten Kontakt mit geeigneten Targetmaterialien ge-
bracht werden, in denen durch den Kernphotoeffekt dann einzelne Neutronen ausge-
16st werden. Die Voraussetzung ist hier die Emission von Photonen aus den Prépara-
ten, die wieder Energien oberhalb der Kernphotoschwellen aufweisen.

Radionuklid E, (MeV) Lia (%) T Reaktionen
*Na 2,757 99,85 14,96 h ’Be(y,n)*Be
2H(y,n)lH
"Ga 2,508 12,8 14,1h H(y,n)'H
1245h 1,691 50,0 60,3 d ’Be(y,n)*Be
0L 2,51 3,43 40,272 h ’Be(y,n)*Be

Tab. 13.4: Eigenschaften der Radionuklide zur Neutronenerzeugung iiber den Kernphotoef-
fekt. Schwellenenergien: Deuterium 2,225 MeV, Beryllium 1,667 MeV.
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Die wichtigsten Gammastrahler sind **Na, "Ga, '**Sb und '*’La. (Tab. 13.4) zeigt eine
Zusammenstellung der Daten dieser Radionuklide und der Targetmaterialien fiir die
Kernphotoreaktionen. Der Ausbeute an Neutronen ist bei diesen radioaktiven Photo-
nenstrahlern abhingig von der Aktivitdt der Strahler. Nachteile sind die wegen der
hohen Photonenenergien bendtigten dicken Strahlenabschirmungen im Betrieb. Wer-
den die Gammastrahler als entfernbare Quellen ausgelegt, konnen die Neutronenquel-
len abgeschaltet werden.

13.7 Radioisotop-Neutronenquellen vom Typ (a,n)

Andere radioaktive Neutronenquellen verwenden Kernreaktionen vom Typ (co.,n). Sie
bestehen aus einem Alphastrahler und einem Target aus leichten Nukliden. Ist die
Alphaenergie hoch genug, um die abstoBenden Coulombkrifte der leichten Nuklide zu
iiberwinden, kann durch den Alphabeschuss ein Neutron aus dem Targetmaterial aus-
gelost werden. Bei einem negativen Q-Wert der Reaktion muss das Alphateilchen
nach der Anndherung an den Atomkern noch geniigend Bewegungsenergie aufweisen,
um den erforderlichen Energiebetrag auf ein Neutron zu iibertragen. In einer (o,n)-
Reaktion mit Polonium als Alphastrahler und einem Beryllium-Target hat James
Chadwick 1932 das Neutron entdeckt.

Target Q-Wert (MeV) Yield (n/10° ar)
Li 2,79 2,6
’Be 5,70 80
B 1,60 13
"B 0,16 26
Bc 2,22 10
0 -0,70 29
PF -1,95 12

Tab. 13.5: Daten von Targetnukliden fiir die Verwendung in (a,n)-Reaktionen (nach Daten
aus [IAEA 357)).

Eine Zusammenstellung der in Frage kommenden leichten Targetnuklide zeigt (Tab.
13.5). Die hichste Neutronenausbeute zeigt das Nuklid °Be, das deshalb in den meis-
ten Radioisotopquellen eingesetzt wird. Giinstig fiir eine hohe Neutronenausbeute ist
der direkte Verbund mit dem alphastrahlenden Material, z. B. in Form einer Legie-
rung. Auch hier ist Beryllium das bevorzugte Material. Als Alphaemitter werden ent-
weder natiirliche radioaktive Isotope aus den Aktiniden-Zerfallsketten oder kiinstlich
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durch Neutroneneinfang oder in Schwerionenreaktionen erzeugte Transurane einge-
setzt. Die Anforderungen an den Alphastrahler sind eine ausreichend hohe Alphaaus-
beute, also die Dominanz des Alphazerfallszweiges vor den anderen Zerfallsmoglich-
keiten, ein lange Halbwertzeit und eine geringe Gammaemission in den Tochternukli-
den der Zerfallskette nach dem Alphazerfall. Die giinstigsten Alphastrahler sind **’Pu
und **'Am. Die meisten kommerziellen Radioisotop-Neutronenquellen enthalten des-
halb eine **Pu-Be-Quelle oder eine **' Am-Be-Quelle. Auch Kombinationen beider
Varianten werden verwendet.

Radionuklid Ty, spez. a-Aktivitit  Alphaenergie Neutronenaus-
(GBq/g) (MeV)® beute (s"-GBq™)
Po-210 133,38d  166,5-103 5,30 0,068:10°°
Ra-226 1600 a 36,6 4,8;53;5,5,6,0,7,7 0,541-10°
Pu-238 87,74 a 644 5,456; 5,499 0,073-10°°
Pu-239 24110 a 2,28 5,1;5,13; 5,15 0,059-10°
Am-241 4322 a 119,51 5,486; 5,443 0,073-10°°
Cm-242 162,94d  123-10° 6,07; 6,11 0,114-10°

Tab. 13.6: Daten einiger Neutronenquellen vom Typ *Be(o.,n), (nach Daten von [Attix/Roesch
/Tochilin], [Lederer], [Karlsruher Nuklidkarte]). ": Inklusive Folgezerfillen.

Das Funktionsprinzip der isotopischen Neutronenproduktion soll am Beispiel der be-
kannten Americium-Beryllium-Quelle dargestellt werden. Sie verwendet 2 Am (T2
=432,2 a, E, = 5,486 und 5,443 MeV) als Alphaquelle und funktioniert nach den fol-
genden Reaktionsgleichungen:

A Am, s —3 Np,,, +o+ 5,486 MeV (13.11)
JBe; +a—"C; (13.12)
B, 5BC, +n+27MeV (13.13)

Es wird also durch Alphabeschuss des Berylliumkerns zunichst ein hoch angeregter
Zwischenkern (Compoundkern) gebildet, der dann in einem weiteren Reaktionsschritt
ein Neutron emittiert. Die Bewegungsenergie der so erzeugten Neutronen héngt von
der Energie der Alphateilchen und somit vom verwendeten Alphastrahler ab. Die
wahrscheinlichste Energie der Neutronen betrdgt 3-5 MeV, die maximale Energie bis
zu 11 MeV. Die Americium-Beryllium-Quelle erzeugt je nach Bauart zwischen 10°
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und 10® Neutronen pro Sekunde und pro Gramm Americium. Solche Neutronenfliisse
sind ausreichend fiir technische Anwendungen, sie sind aber zu gering als Neutronen-
strahler fiir die Strahlentherapie. Sie dienen deshalb heute nur als technisch-physika-
lische Neutronenstrahler, z. B. als Priifstrahler oder Kalibrierstrahler fiir Neutronen-
dosimeter und als Sonden in der Sicherheitstechnik. Weitere mogliche Beryllium-
Alpha-Quellen sind in (Tab. 13.6) aufgelistet.

Zusammenfassung

Zur Energiedefinition der Neutronen werden Laufzeitverfahren verwen-
det oder die gezielte Moderation mit gekiihlten oder geheizten Moderato-
ren vorgenommen.

Die Neutronenquellen mit den hochsten Neutronenfliissen sind die auf die
Neutronenproduktion spezialisierten Kernreaktoren und die Spallations-
quellen mit Hochenergie-Beschleunigern.

In den Kernreaktoren werden die Neutronen aus der Kernspaltung hoch
angereicherter Brennstoffe verwendet.

In Spallationsanlagen werden hochenergetische Protonen auf Targets aus
schweren Elementen geschossen. Die Targetatomkerne werden in einem
Mehrstufenprozess zertriimmert und senden etwa 30 Neutronen pro
Spallationsakt aus.

In Kernreaktoren und Spallationsquellen werden ihnliche kontinuierli-
che Neutronenspektren erzeugt.

Wihrend Neutronenstrahlenbiindel in Kernreaktoren schwer ohne merk-
lichen Teilchenverlust zu pulsen sind, konnen in Spallationsquellen wegen
des Pulsbetriebs der Beschleuniger leicht gepulste Neutronenstrahlen er-
zeugt werden.

Eine weitere Neutronenquelle stellen die auf Fusionsprinzipien beruhen-
den Fusions-Neutronengeneratoren dar.

Sie enthalten eine Ionenquelle, einen kompakten Niederenergiebeschleu-
niger zur Beschleunigung leichter geladener Teilchen und ein Target, in
dem die Fusion stattfinden soll.

Die typischen Materialien sind Deuterium und Tritium als Beschussmate-
rial und als Target.
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Bei der Fusion dieser beiden Isotope werden hochenergetische Neutronen
mit Bewegungsenergien um 15 MeV freigesetzt.

Fusionsgeneratoren konnen heute auch als kompakte und vollig versiegel-
te transportable Einheiten hergestellt werden.

In Zyklotron-Neutronenquellen werden Neutronen durch Beschuss geeig-
neter Targetmaterialien mit hochenergetischen geladenen Teilchen, vor
allem mit Protonen oder Deuteronen, erzeugt.

Diese losen im Targetmaterial prompte Neutronen aus. Der hoch ange-
regte Restkern emittiert dabei prompte hochenergetische Gammaquan-
ten, die zur Analyse der Proben nachgewiesen werden konnen.

Weitere Neutronenquellen sind die spontan spaltenden schweren Trans-
urane. Das wichtigste Beispiel ist der Spontanspalter B2Cf, der im Mittel
knapp 4 Neutronen pro Spaltakt emittiert.

Californium kann als kleine gekapselte Neutronenquelle gefertigt werden
und ist dann besonders als transportabler Neutronenstrahler fiir Materi-
aluntersuchungen geeignet.

Neutronenerzeugung ist auch iiber den Kernphotoeffekt moglich. Hohe
Neutronenausbeuten sind damit nur an grofien Beschleunigeranlagen zu
erreichen.

Radioaktive Gammastrahler konnen ebenfalls iiber den Kernphotoeffekt
Neutronen erzeugen. Die Neutronenfliisse sind beschrinkt.

Neutronenquellen, die Alphateilchen aus radioaktiven Zerfillen schwerer
Elemente als Projektile verwenden, werden als (a,n)-Quellen oder Radio-
isotop-Neutronenquellen bezeichnet. Die emittierten Alphateilchen setzen
bei Kernreaktionen mit in der Regel leichten Zielkernen Neutronen frei.

Den héchsten Wirkungsquerschnitt fiir die Alpha-n-Reaktion weist *Be
auf. Natiirliches Beryllium besteht zu 100% aus diesem Nuklid.

Die wichtigsten Vertreter der (a,n)-Neutronenquellen sind die Americi-
um-Beryllium-Quelle und die Plutonium-Beryllium-Quelle.

Neutronenquellen werden fiir die Neutronen-Aktivierungsanalyse, die
Neutronenbildgebung, in der Radioonkologie und in wissenschaftlichen
Grundlagenuntersuchungen z. B. zur Untersuchung von Kristall- und
Molekiilstrukturen verwendet.
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13.8 Anwendungen von Neutronenstrahlungen

Neutronenquellen dienen heute zu Grundlagenuntersuchungen in der Wissenschaft
und Technik, als Sonden fiir die Materialpriifung und in der Sicherheitstechnik und
letztlich als therapeutische Strahlungsquellen in der Medizin. Vor allem fiir die wis-
senschaftlichen und technischen Anwendungen ist neben den hohen Neutronenfliissen
auch die Kenntnis der Neutronenenergie von zentraler Bedeutung. So miissen in der
Neutronenradiografie die Grofen der abzubildenden Objekte etwa den Wellenldngen
der abbildenden Neutronen entsprechen, um ausreichende Aufldsungen zu erreichen.
Deshalb miissen die Neutronenenergien entweder vor der Anwendung durch geeignete
MaBnahmen definiert werden konnen oder sie miissen durch Flugzeitanalysen be-
stimmbar sein. Die Neutronenquellen miissen an die jeweiligen Aufgaben angepasst
werden. Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber einige typische An-
wendungen von Neutronenquellen.

13.8.1 Neutronen-Aktivierungsanalysen

Die erste Gruppe von wissenschaftlichen und technischen Neutronenanwendungen
sind die Neutronen-Aktivierungsanalysen (NAA). Dabei werden durch Neutronenex-
position der zu untersuchenden Materialien bestimmte radioaktive Isotope erzeugt,
deren charakteristische Strahlungen nachgewiesen werden. Je nach Neutronenquelle
und Neutronenenergie unterscheiden sich die Analyseverfahren und die untersuchba-
ren Isotope.

Neutroneneinfangreaktionen mit thermischen Neutronen: Die am hdufigsten und
mit hochsten Intensititen zur verfiigenden stehenden Neutronenstrahler sind die ther-
mischen Neutronen aus Kernreaktoren. Bei der Exposition bestimmter Substanzen
kommt es zum Einfang dieser Neutronen in einem (n,y)-Prozess. Bei den meisten
Atomkernen nimmt der Wirkungsquerschnitt reziprok zur Neutronengeschwindigkeit
ab. Dies wird als 1/v-Regel bezeichnet. Bis in den schnellen Bereich nimmt der Ein-
fangquerschnitt um mehrere GroBenordnungen ab. Je nach Isotop kann der Einfang-
querschnitt bis zu mehreren hunderttausend Barn betragen. Der Vorteil dieses Verfah-
rens ist deshalb seine hohe Empfindlichkeit. Allerdings kann es nur bei etwa 2/3 aller
Elemente angewendet werden, da bei den anderen Elementen keine radioaktiven
Tochternuklide durch Neutroneneinfang erzeugt werden konnen.

Die Folge des thermischen Neutroneneinfangs ist ein energetisch gut definierter Zu-
stand im Tochternuklid, da bei thermischen Energien praktisch nur die Bindungsener-
gie des eingefangenen Neutrons freigesetzt wird. Diese Energie wird gleichméBig auf
alle Nukleonen verteilt, der angeregte Atomkern bildet einen sogenannten Compound-
kern. Innerhalb von ungefihr 107'° s beginnt die Abregung des Compoundkerns in
einer Kaskade von Gammazerfillen. Dieser Abregungsakt kann eine Zeit von 10 bis
10” s bendtigen. Die dabei emittierten Photonen werden fiir diesen Zeitbereich noch
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als "prompte" Gammas bezeichnet. Da die Gammaenergien charakteristisch fiir das
zerfallende Nuklid sind, kann durch ihren Nachweis auf die Anwesenheit bestimmter
Isotope in der bestrahlten Probe geschlossen werden. Das Verfahren wird als prompte
Gamma-Neutronen-Aktivierungsanalyse (PGNAA) bezeichnet.

Manche Nuklide bevolkern beim Zerfall auch isomere Zustinde, die mit erheblichen
Halbwertzeiten zerfallen. In diesen Fillen ist der Nachweis ihrer Aktivierung auch mit
Verzogerung moglich. Das Gleiche gilt, wenn die Grundzustéinde der abgeregten Iso-
tope selbst wieder radioaktiv sind. Typische Umwandlungen sind Beta-minus-Zerfille
oder der Elektroneneinfang mit anschlieBender Gammaemission aus dem Tochternuk-
lid. Solche Proben kénnen dann im Neutronenfeld bestrahlt und anschlieBend nach
einer gewissen Wartezeit im strahlungsfreien Bereich auf induzierte Radioaktivitét
untersucht werden. Da die prompten und die nach den Betazerfillen der aktivierten
Isotope auftretenden Gammaquanten mit ihrer Energie isotopspezifisch sind, konnen
simultane Analysen vieler verschiedener Substanzen innerhalb einer Probe vorge-
nommen werden, sofern mit ausreichender energetischer Auflosung gemessen wird.

Eine spezielle Version der NAA sind die instrumentellen Aktivierungsanalysen
(INAA). Hier wird nach einer Aktivierung durch Neutronen quantitativ auf die Zu-
sammensetzung der Probe geschlossen. Dazu wird ein Vergleich der Messergebnisse
mit einem simultan unter gleichen Bedingungen bestrahlten und ausgemessenen Stan-
dardpriparat bekannter Zusammensetzung vorgenommen und danach eine quantitative
Aussage der Elementzusammensetzung, also eine Multielementanalyse der Probe be-
rechnet. Dazu ist keine Vorbearbeitung des Priaparats wie chemische Separation erfor-
derlich. Wird die zu untersuchende Probe nach der Neutronenbestrahlung chemisch
isoliert und erst dann gemessen, um Empfindlichkeit und eventuelle Interferenzen zu
mindern, so bezeichnet man das Verfahren als radiochemische Neutronen-Aktivier-
ungsanalyse (RNAA). Beide Verfahren sind nur bei verzogerter Gammaemission
moglich.

Inelastische Neutronenstreuung: Hierbei verwendet man Kernreaktionen von der
Form (n,n"y) mit hoher energetischen Neutronen. Man benétigt dazu hohe Neutronen-
fliisse und Neutronenenergien oberhalb der Schwellenenergie (threshold: thr) fiir die
Anregung des ersten Neutronenzustandes im Compoundkern nach dem Neutronenein-
fang, aus dem dann zunichst ein Neutron mit geringer Energie emittiert werden kann.
Die im Kern verbleibende Energie fiihrt wieder zu einer prompten Gammakaskade mit
typischen Gammaquanten, die fiir das Material charakteristisch sind.

Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen inelastischen Neutronenstreuprozess verlauft un-
mittelbar oberhalb der Schwellenenergie Ey, fiir den ersten Neutronenzustand mit der
Wurzel aus der Differenz von Neutronenenergie und Energieschwelle (¢ ~ (E,-
Eu)'?). Das Maximum des Wirkungsquerschnitts liegt typisch etwa 150 keV oberhalb
der Schwelle. Sobald die Schwelle fiir die Anregung des néchsten Neutronenzustandes
erreicht wird, iiberlagern sich die Wirkungsquerschnittsverldufe. Dies geschieht bis
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einige MeV oberhalb der Schwellenenergie. Die Grofe der Wirkungsquerschnitte liegt
im Maximum bei einigen Barn, ist also im Vergleich zum thermischen Neutronenein-
fang um einige Grofenordnung geringer. Tatsdchlich kénnen mit den inelastisch ge-
streuten Neutronen Isotope nachgewiesen werden, die keinen oder nur einen kleinen
thermischen Neutroneneinfangquerschnitt aufweisen.

Kernreaktionen mit schnellen Neutronen: Bei noch hoheren Neutronenenergien aus
Kernreaktoren oder Beschleunigern kann es auch zu anderen Kernreaktionen der be-
schossenen Isotope kommen. Mdgliche Prozesse sind der Neutroneneinfang mit
prompter Protonenemission (n,py) oder prompter Alphateilchenemission (n,ory) und
Prozesse, bei denen sukzessiv mehrere Neutronen aus dem Compoundkern emittiert
werden, also Kernreaktionen der Form (n,xny) mit x=2,3,4,.... Da beim zusétzlichen
Auftreten dieser Kernreaktionen sehr unterschiedliche Isotope entstehen, sind die
emittierten Strahlungen zwar charakteristisch aber schwerer einem Mutternuklid zu-
zuordnen. Die Wahrscheinlichkeit fiir den charakteristischen erwiinschten inelasti-
schen Neutroneneinfang nimmt oberhalb dieser Kernreaktionsschwellen sehr schnell
ab.

Kernreaktionen mit 14 MeV Neutronen aus Neutronengeneratoren: Dieses Ver-
fahren kann angewendet werden, wenn die nachzuweisenden Isotope mit den anderen
Methoden schlecht nachgewiesen werden konnen. Dies gilt fiir eine Reihe von leich-
ten Elementen. Der Grund sind die von den monoenergetischen Neutronen ausgelds-
ten Direktreaktionen. Die Kernreaktionen sind vom Typ (n,p), (n,2n), (n,a). Die typi-
schen Tochternuklide sind kurzlebig mit Halbwertzeiten im Sekunden- und Minuten-
bereich. Sie miissen also unmittelbar nach der Strahlenexposition ausgemessen wer-
den. Das wichtigste Isotop ist '°O, aus dem in der Reaktion '°O(n,p)'°N radioaktiver
Stickstoff erzeugt wird. Dieses Stickstoffnuklid zerféllt mit einer Halbwertzeit von
7,13 s, das Tochternuklid '°O emittiert dabei zwei Photonen mit extrem hoher Gam-
maenergie (Ey = 6,13 und 7,15 MeV). Dieser Prozess dient in der Metallurgie zum
Sauerstoffnachweis in Stahl. Andere Kernreaktionen mit 14 MeV-Neutronen dienen
zur Analyse von Gusseisen zum Nachweis von Beimengungen von Silizium, Phosphor
oder Magnesium. Eine besonders spektakuldre Untersuchung ist die zerstérungsfreie
Analyse von archédologischen Funden oder Kunstwerken. Gepulste Nuklidgeneratoren
werden auch zu Ganzkorperuntersuchungen verwendet.

Zusammenfassung

e Bei der Neutronen-Aktivierungsanalyse NAA werden Proben mit Neu-
tronen unterschiedlicher Energie beschossen.

e Nach dem Einfang thermischer Neutronen oder sonstigen durch Neutro-
nen ausgelosten Kernreaktionen werden die Abregungsstrahlungen der
angeregten Tochternuklide untersucht.
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e Die am hiufigsten erzeugte und nachgewiesene Strahlungsart sind die
prompten Gammaquanten nach Einfang thermischer Neutronen, die cha-
rakteristisch fiir das jeweilige Nuklid sind. Das Verfahren wird als
prompte Gamma-Neutronen-Aktivierungsanalyse PGNAA bezeichnet.

e  Fiir Isotope, die keine thermischen Neutronen einfangen, kann iiber in-
elastische Neutronenstreuung ebenfalls ein angeregtes Tochternuklid er-
zeugt werden, dessen charakteristische Strahlung zur Identifikation des
untersuchten Isotops dient.

13.8.2 Schwichung von thermischen Neutronen*

Neutronenwechselwirkungen finden wegen der fehlenden Coulombkrifte im Wesent-
lichen mit den Atomkernen iiber die starke Wechselwirkung statt. Mdgliche héufige
Wechselwirkungen von thermischen Neutronen sind der Neutroneneinfang und die
kohirente und inkohirente Streuung am Atomkern®. Der Wirkungsquerschnitt setzt
sich daher aus dem Einfangquerschnitt 6. (¢ wie capture) und den beiden Streuquer-
schnitten o; ¢con Und G jneon ZUSAMMen.

O, :Gc+gs,cuh+o- (1314)

s,incoh

Wihrend die Wahrscheinlichkeit fiir den Neutroneneinfang reziprok mit der Neutro-
nengeschwindigkeit abnimmt (c.~1/v), sind die beiden Streuquerschnitte im Wesentli-
chen unabhingig von der Neutronenenergie (o, # f(E)). Kohérent gestreute Neutronen
werden vor allem unter kleinen Winkeln nach vorne gestreut, bleiben daher im Strah-
lenbiindel erhalten. Sie unterliegen also nicht der Schwichung. Inkohdrent gestreute
Neutronen werden dagegen isotrop in den vollen Raumwinkel emittiert. Da sie aus
dem Strahlenbiindel entfernt wurden, sind sie wie die eingefangenen Neutronen bild-
wirksam. Durch ihre Divergenz sorgen sie allerdings fiir einen geringfiigigen ortsun-
abhingigen "Grundschleier" auf dem Bilddetektor.

Neutronen sind ungeladene Teilchen und unterliegen wie die Photonen bei der Wech-
selwirkung mit Materie dem Schwichungsgesetz. Der Zusammenhang von Wirkungs-
querschnitt und Schwichungskoeffizient ist durch die folgende Bezichung gegeben.

H=0,n (13.15)

Dabei ist n die Teilchenzahldichte (die Zahl der Teilchen pro Volumen (s. [Kriegerl],
Kap. 1.5.3) und o, die Summe der beiden zur Schwichung beitragenden partiellen
Wirkungsquerschnitte (Einfang, inkohédrente Streuung). Der Schwéchungskoeffizient
fiir Neutronen zeigt im Unterschied zu den Photonenschwichungskoeffizienten keine
Abhiéngigkeit von der Massendichte der bestrahlten Substanz. Er ist stattdessen ist

% Thermische Neutronen kénnen auch Spaltung an einigen schweren Aktiniden auslosen (s. Kap. 12).
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abhéngig vom dichteunabhéngigen Neutronen-Wechselwirkungsquerschnitt und der
Anzahl der Atomkerne im bestrahlten Volumen, der Teilchenzahldichte n. Die Teil-
chenzahldichte erhilt man aus Massendichte, Avogadrozahl A und der molaren Masse
M.

n=p — (13.16)

Im Zusammenhang mit der Neutronenradiografie wird oft die Schwichungslinge R,
der Kehrwert des Schwichungskoeffizienten tabelliert’. Sie gibt diejenige Material-
starke an, die den Neutronenstrahl auf 1/e schwicht.

R=> (13.17)
Y7,

Der Neutronenschwichungskoeffizient zeigt keinen einfachen systematischen Zu-
sammenhang mit der Ordnungszahl und der Massenzahl des Absorbers. In der Regel
unterscheiden sich selbst die Wirkungsquerschnitte fiir verschiedene Isotope eines
Elements. Man ist deshalb zur Berechnung der Schwichungskoeffizienten oder
Schwichungslidngen auf Tabellenwerke angewiesen [Sears 1992]. Eine Zusammen-
stellung von fiir die Neutronenbildgebung wichtigen Isotopen und ihrer Eigenschaften
findet man in der folgenden Tabelle (Tab. 13.7).

Beispiel 13.3: Berechnung des Schwichungskoeffizienten und der Schwichungslinge von
reinem °’Gd fiir thermische Neutronen. Dieses Isotop hat einen WQS fiir den Neutronenein-
fang von o, = 259000 b und einen WQS fiir inkohédrente Streuung von Giyeon = 394 b (s. Tab.
13.6). Der schwéchungswirksame Querschnitt betrigt zusammen 259394 b, die Massendichte
von Gd betrigt 7,89 g/cm’. Der Schwichungskoeffizient hat also den folgenden Wert:

23
1u=7.89 -% -259394cm™ =7850,15cm™

Der Kehrwert ergibt die Schwachungslange zu R = 0,000127 cm =1,27um.

Liegen die Isotope nicht in reiner Form sondern als chemische Verbindungen des na-
tiirlich vorkommenden Elements vor, muss deren Schwichungskoeffizient unter Be-
riicksichtigung der relativen Isotopenhdufigkeiten, ihrer Wirkungsquerschnitte, der
relativen Massenanteile des untersuchten Isotops und der Molekiilmasse und Dichte
der untersuchten Substanz berechnet werden.

* Im englischen Sprachraum wird statt des Symbols R die Bezeichnung L vorgezogen.
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Nuklid o. (b) Cs.con (b) Osincon (b)) P (g/cm3) 1} (cm'l) R (cm)
'H 0,3326 1,7583 80,27 0,00009  0,00437 229
H 0,00052 5,592 2,05 0,00017  0,000105 9527
“He 0,0 4,42 1,6 0,000179  0,00019 5255
SLi 940 0,51 0,46 0,458 43,23 0,023
"Li 0,0454 0,619 0,78 0,534 0,038 26,4
™B(10,81) 767 3,54 1,7 2,46 105,3 0,0095
] 3835 0,144 3,0 2,24 517,72 0,00193
ne 0,00353 5,559 0 2,2 0,00039 2566
“N 1,91 11,03 0,5 0,00125  0,00013 7712
»Cl 44,1 17,06 4,7 0,0032 0,00269 3722
“Ca 0,41 2,9 0 1,55 0,00957 104,52
®Ti 7,84 4,65 0 4,54 0,4466 224
SFe 2,59 12,42 0 7,86 0,219 4,57
®Cu 4,5 52 0,006 8,96 0,386 2,59
cd 20600 12,1 0,3 8,65 949.6 0,001053
"Gd (157,25) 49700 29,3 151,0 7,89 1506 0,000664
57Gd 259000 650 394 7,89 7850 0,000127
PTAu 98,65 7,32 0,43 19,3 5,845 0,171
"iph (207,2) 0,171 11,115 0,003 11,35 0,00574 1742

Tab. 13.7: Wirkungsquerschnitte fiir thermische Neutronen und gebundene Atome von eini-
gen fiir die Bildgebung mit Neutronen wichtigen Isotopen [Sears 1992]. p und R
sind nach den (GlIn. 13.16 und 13.17) fiir reine Substanzen berechnet. Die grau un-
terlegten Wirkungsquerschnitte sind bildwirksam. Die Zahlen in den Klammern
hinter den Elementen sind die durchschnittlichen Massenzahlen der natiirlichen
Elemente.

Beispiel 13.4: Wie groB3 ist der Schwichungskoeffizient von Wasser fiir thermische Neutro-
nen? Die Dichte von Wasser betrigt 1 g/cm’, die molekulare Masse 18 g. In jedem Wassermo-
lekiil sind 2 H-Atome enthalten. Die relativen Haufigkeiten der beiden natiirlich vorkommen-
den Wasserstoff-Isotope sind 99,9885% 'H und 0,0115% *H. Der Einfachheit wird unterstellt,
dass Sauerstoff als '°O vorliegt (die beiden anderen Isotope '’O und '*O haben ein natiirliches

Vorkommen von zusammen nur 0,24%).
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Alle Sauerstoffisotope weisen nur vernachldssigbare Wirkungsquerschnitte fiir die Neutronen-
schwichung auf. 'H hat einen sehr groBen Wirkungsquerschnitt fiir die inkohirente Streuung,
der Wert betragt 80,26 b. Zusammen mit dem Einfangquerschnitt von 0,3326 b erhélt man
einen schwéchungswirksamen Querschnitt von 80,59 b. Deuterium hat einen vernachlissigba-
ren kleinen Absorptionsquerschnitt (0,000519 b) und einen Schwichungsquerschnitt fiir die
inkohérente Streuung von 2,05 b. Auf Grund seines geringen Vorkommens kann der Deuteri-
umbeitrag zur Schwichung vernachlissigt werden. Der Schwichungskoeffizienten berechnet
sich also zu

22107
u=10- % .80,26-2-0,999885¢m™ = 12,08cm™ .
Die Schwichungslénge ergibt sich wieder als Kehrwert zu R = 0,0827 cm. Weniger als 1 mm

Wasser schwichen also einen thermischen Neutronenstrahl bereits auf 1/e = 36,8%.

Beispiel 13.5: Wie grof} ist der Schwichungskoeffizient von wasserfreiem Natriumborat (Bo-
rax: Na,B40,)? Die Dichte von Borax betrigt 2,37 g/cm3, die molekulare Masse 201,2 g. In
jedem Borax-Molekiil sind 4 Boratome enthalten. Die relativen Haufigkeiten der beiden natiir-
lich vorkommenden Bor-Isotope sind 19,9% fiir IOB, und 80,1% B. !B hat einen sehr grofBBen
Wirkungsquerschnitt fiir die Schwichung, ¢, = (3835 + 3) b = 3838 b, wihrend ''B, Sauerstoff
und Natrium nur verschwindend geringe Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten mit thermi-
schen Neutronen aufweisen. In erster Naherung wird die Schwéchung also nur von '°B be-
wirkt. Den Schwéchungskoeffizienten erhélt man durch folgende Berechnung:
6,022-10%

W=237-—2 "2 .3838-4-0,199cm™ = 21,67cm™ .
2012

Die Schwichungsldnge ergibt sich als Kehrwert zu R = 0,046 cm (weniger als 0,5 mm).

Die Zahl der Neutronen hinter einer Schicht der Dicke d in einem homogenen Absor-
ber betrégt:

N(d)=N,-e** (13.18)

Ist das durchstrahlte Material aus einer Serie m unterschiedlicher hintereinander
durchlaufener Substanzen zusammengesetzt, die jeweils ihren eigenen Wirkungsquer-
schnitt haben, hat das Schwéichungsgesetz bei diskreter bzw. kontinuierlicher Vertei-
lung der Materialien die Form (zur Begriindung s. [Krieger3], Kap. 22.3.5).

m d
*Zﬂi'di- - J.,u(s)ds

N(d)=N,-e 7 bzw. N(d)=N,-e (13.19)
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Zusammenfassung

e  Thermische Neutronen unterliegen wie die anderen ungeladenen Teil-
chen, die Photonen, dem exponentiellen Schwichungsgesetz.

e Der Schwichungskoeffizient zeigt aber anders als bei Photonen keinen
systematischen Zusammenhang mit der Massendichte, der Ordnungszahl
und der Massenzahl der Targetsubstanz.

e  Man ist deshalb auf Schwichungskoeffizienten angewiesen, die aus expe-
rimentell bestimmten Wirkungsquerschnitten berechnet werden kinnen.

13.8.3 Bildgebung mit Neutronen

Bei der Untersuchung der Schwéichungseigenschaften verschiedener Materialien, stellt
man fest, dass Substanzen, die fiir Photonenstrahlung wegen ihrer Ordnungszahl und
Dichte nahezu undurchdringbar sind, fiir Neutronenstrahlung vollig transparent er-
scheinen. Dies gilt fiir viele Metalle. Ein markantes Beispiel ist Blei. Substanzen, die
Wasserstoff (Protonen) enthalten, weisen dagegen einen hohen Wirkungsquerschnitt
fiir inkohédrente Streuung auf und erscheinen deshalb auf den Bildern intransparent.
Mit diesen Verfahren ist es daher moglich, Plastikmaterialien, Fliissigkeiten, Gase und
Sprengstoffe wegen ihres Wasserstoffgehaltes in Metallumgebung zu orten und abzu-
bilden. Anwendung findet die Neutronenbildgebung auch bei zerstérungsfreien Mate-
rialpriifungen von Flugzeugbauteilen oder Gussteilen und in der Sicherheitstechnik.

Eine Voraussetzung fiir eine effektive Bildgebung mit Neutronen sind hohe Neutro-
nenfliisse. Als Neutronenquellen werden deshalb bevorzugt Reaktorneutronen und
Neutronen aus Spallationsquellen verwendet. Bei geringeren Anspriichen an die Bild-
qualitit konnen auch mobile Neutronenquellen wie spontane Spalter oder Americium-
Beryllium-Quellen verwendet werden. Die Neutronen werden in der Regel moderiert
oder monochromatisiert, um eine gute Bildqualitdt zu erreichen. Meistens werden
thermische Neutronen fiir die Bildgebung verwendet. Einen schematischen Aufbau
eines Messplatzes fiir die Neutronenbildgebung zeigt (Fig. 13.6). Der thermische Neu-
tronenstrahl muss wie bei allen anderen bildgebenden Verfahren eingeblendet (kolli-
miert) werden. Meistens werden wegen der speziellen Geometrie nahezu parallele
Neutronenstrahlenbiindel erzeugt, die durch ein ausreichend langes Neutronenleiter-
rohr zum abzubildenden Objekt hin gefiihrt werden.

Da die iiblichen bildgebenden Detektoren keine direkte Mdglichkeit zum Neutronen-
nachweis besitzen, miissen die transmittierten Neutronen in Neutronenkonvertern in
detektierbare Signale umgesetzt werden. Konverter miissen eine hohe Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit mit thermischen oder kalten Neutronen aufweisen und sicht-
bares Licht oder sonstige nachweisbare Teilchen wie Elektronen oder Alphas erzeu-
gen. Bevorzugte Szintillatoren sind deshalb Materialien mit einem grofen Einfangs-
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Detektor
Kollimator N
Moderator )
Objekt
Ntn
———————————— > R e
Strahlrohr

n-Quelle

Konverter Beamstopper

Fig. 13.6: Schematischer Aufbau einer Anlage zur Neutronenbildgebung mit thermischen
Neutronen. Der Konverter dient zur Umsetzung der Neutronen in ein detektierba-
res Signal im Bilddetektor durch spezielle Wechselwirkungen. Der Beamstopper
fangt die Neutronen hinter dem Detektor auf, ohne sie in den Detektor zuriick zu
streuen.

querschnitt fiir thermische Neutronen wie Gadolinium oder °Li. Lithium wird durch
den Neutroneneinfang prompt in ein Alphateilchen und ein Triton zerlegt, die beide
als direkt ionisierende Teilchen eine Szinzillatorsubstanz zur Lichtemission anregen.

Li(n, o)t + 4,78 MeV (13.20)

Natiirliches Gadolinium hat ein sehr hohen Schwiachungskoeffizienten (s. Tab. 13.5),
so dass schon wenige Mikrometer aufgedampften Gadoliniums (typisch sind 25 pm)
auf einer Szintillatorfolie ausreichen, um praktisch alle durch das Objekt transmittier-
ten Neutronen nachzuweisen.

Es werden dhnlich wie beim Rontgen eine Reihe unterschiedliche Bilddetektoren ver-
wendet (s. [Krieger3], Kap. 22). Die klassische historische Anordnung ist eine Kon-
verterfolien-Film-Anordnung. Eine solche Neutronenbildgebung wird traditionell als
Neutronenradiografie bezeichnet. Sie hat den Vorteil einer sehr hohen Aufldsung,
muss aber nachtriglich digitalisiert werden. Zum Einsatz kommen auch spezialisierte
Speicherfolien oder neuerdings auch direkt elektrische amorphe Si-Festkorper-Detek-
toren, die beide direkt mit einer Konverterbeschichtung versehen sind. Eine besondere
Detektorform sind beschichtete Szintillatoren, die iiber einen Spiegel und eine digitale
CCD-Kamera betrachtet werden. Mit solchen Detektoren, die ein prompt nachweisba-
res Signal erzeugen, sind auch Tomografien mit Neutronenstrahlung moéglich. Ein sehr
miihseliges Verfahren ist die Kern-Spur-Methode (track-edge), bei der in den Konver-
tern erzeugte Alphateilchen mikroskopische Zerstorungen auf dem Detektor erzeugen.
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Diese Spuren miissen dann durch chemische Verfahren vergrofert und sichtbar ge-
macht werden.

Neutronen kdnnen wegen des Welle-Teilchen-Dualismus auch tiber ihre Wellenlangen
beschrieben werden. Dies wird bei der Neutronenbeugung in Kristallen ausgenutzt,
bei der mit langsamen thermischen oder subthermischen Neutronen mikroskopische
Strukturen untersucht werden. Die Bewegungsenergien der langsamen Neutronen
entsprechen Wellenldngen im Bereich einiger Zehntel nm. Eine Voraussetzung ist die
exakte Kenntnis und Definition der Neutronenenergien. Die Streuung von Neutronen
an Atomkernen wird {iber den Streu-Wirkungsquerschnitt beschrieben, dessen Grofe
vom jeweils untersuchten Nuklid abhingig ist. Da Neutronen wegen ihres Spins ein
magnetisches Moment besitzen, konnen sie auch zur Untersuchung mikroskopischer
magnetischer Strukturen verwendet werden.

Zusammenfassung

e  Wegen der fiir spezielle Isotope typischen Neutronenschwichungen kon-
nen Neutronen zur Bildgebung verwendet werden.

e Die verwendeten Detektoren sind die auch in der Rontgendiagnostik ein-
gesetzten Systeme wie Filme, Speicherfolien, elektro- und optodirekte De-
tektoren und CCD-Kameras mit ortsaufléosenden Szintillatoren.

e Da die meisten Detektoren selbst nur wenige Wechselwirkungen mit
Neutronen aufweisen, miissen allerdings vor den Detektor Konvertersub-
stanzen mit hohem Neutronen-Querschnitt angeordnet werden.

e Die Aufgabe der Konverter ist die Umsetzung des Neutronenflusses in
bildwirksame Licht- oder Teilchenstrahlungen auf dem Detektor.

e  Typische Konvertermaterialien sind Gadolinium und °Li.

e Die Besonderheit bei den Neutronen-Bildgebungsverfahren sind zum ei-
nen die Transparenz vieler fiir Rontgenstrahlung undurchsichtiger Sub-
stanzen, die wegen ihres verschwindenden geringen Wirkungsquer-
schnitts fiir Neutronenwechselwirkungen keine Schwichung des Neutro-
nenstrahlenbiindels bewirken, und zum anderen die hohen Neutronen-
Wirkungsquerschnitte vieler leichter Materialien.

e Das signifikanteste Beispiel ist Blei, das fiir Photonenstrahlung weitge-
hend undurchsichtig ist, thermische Neutronen aber nahezu ungehindert
passieren lisst, und Wasserstoff, der einen hohen Streuquerschnitt fiir
thermische Neutronen hat und den Neutronenstrahl daher bildwirksam
schwiicht, fiir Rontgenstrahlung aber transparent erscheint.
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e Die Neutronenbildgebung kann deshalb zur Untersuchung von fiir Ront-
genstrahlung undurchsichtigen metallenen Behiltern auf den Inhalt an
niedrigatomigen wasserstoffhaltigen Substanzen wie Sprengstoff, Ole,
Plastik oder Wasser untersucht werden.

e Industrielle Anwendungen dienen zur Untersuchung von Stahl und sons-
tigen Metalllegierungen sowie Uberpriifung von Fertigungen auf Einlage-
rungen mit storenden leichten Substanzen wie Wasser oder Phosphor.

e Die Bildgebung mit Neutronen kann heute selbst tomografische Untersu-
chungen vornehmen und an einigen spezialisierten Anlagen sogar dyna-
mische Untersuchungen durchfiihren.

13.8.4 Anwendung von Neutronen in der Medizin

In der Medizin werden entweder 14 MeV Neutronen-Generatoren oder Reaktorneu-
tronen (s. Kap. 13.2.1) fiir Bestrahlungen von Krebspatienten oder in-vivo Untersu-
chungen von Gewebezusammensetzungen (Ca, Stickstoff) verwendet. Auch die Bor-
Neutronentherapie ist moglich, bei der im erkrankten Gewebe angereichertes '°B
Neutronen einfingt und anschlieBend in °Li zerfillt. Die Zerfallsenergie bei diesem
Prozess wird dann mit sehr hoher relativer biologischer Wirksamkeit lokal absorbiert.

Strahlentherapeutische Anwendung von Reaktorneutronen: Um einen therapeuti-
schen Neutronenstrahl zu erzeugen, kdnnen die Spaltneutronen durch in die Reaktor-
winde eingelassene Rohre aus dem Reaktorinneren herausgeleitet werden. Diese aus-
geleiteten Neutronen sind durch die Moderation in der Regel bereits thermisch oder
epithermisch, also nicht unmittelbar fiir die Tiefentherapie nutzbar. Sie konnten aber
zur Behandlung oberfldchlicher Tumoren eingesetzt werden. Sollen schnelle Neutro-
nen mit ausreichender Eindringtiefe produziert werden, miissen spezielle Neutronen-
konverter aus hoch angereichertem *°U in den thermischen Neutronenfluss gebracht
werden, die ihrerseits eine ausreichende Anzahl schneller Neutronen durch induzierte
Kernspaltung freisetzen (vgl. dazu Kap. 12.4.1). Fiir den therapeutischen Einsatz von
Neutronen in der Strahlentherapie gelten grundsétzlich die gleichen geometrischen
Regeln zur Erzeugung therapeutischer Dosisverteilungen wie bei den anderen Strah-
lungsarten. Die Neutronen miissen vor allem eine ausreichende Eindringtiefe ins Ge-
webe, d. h. geeignete Tiefendosisverldufe aufweisen. Eine weitere wichtige physikali-
sche Bedingung fiir die therapeutische Eignung von Neutronenquellen ist eine ausrei-
chend hohe Neutronenflussdichte, also die Zahl der Neutronen pro Zeiteinheit und pro
Flacheneinheit. Dies ermdglicht zum einen Behandlungen in vertretbar kurzen Zeiten.
Zum anderen erlauben starke Neutronenstrahler die Lagerung der Patienten in groBe-
ren Abstinden (=1 m), die wegen der geringeren Strahldivergenz vergleichsweise
flach verlaufende Tiefendosisverteilungen ermdglichen. Neutronenquellen bendtigen
fiir ihre medizinische Eignung natiirlich auch Kollimationssysteme zur Feldbegren-
zung und die Moglichkeit, Patienten in geeigneter Form relativ zum Strahl zu lagern,



13 Neutronenquellen und ihre Anwendungen 383

d. h. Mehrfeldertechniken bei der Bestrahlung zu verwenden. Da Neutronen ungela-
dene Teilchen sind, sind Ablenkungen und Strahlformungen mit Hilfe elektromagneti-
scher Verfahren nicht méglich.

Neutronen wechselwirken in biologischen Absorbern vor allem mit den Protonen des
Wassers. Schnelle Neutronen werden an den Protonen gestreut. Sie verlieren dabei in
wenigen StoBen den groBten Teil ihrer Bewegungsenergie, die auf die Protonen {iber-
tragen wird. Da diese elektrisch geladen sind, geben sie ihre Bewegungsenergie in
unmittelbarer Nahe des Wechselwirkungsortes an das Gewebe ab. Die schnellen Neu-
tronen werden bei diesen Stdfen also wie im Kiihlwasser von Kernreaktoren mode-
riert. Nach etwa 18-20 StéBen sind sie thermisch. Schnelle Neutronen erzeugen bei
geeigneten geometrischen Verhiltnissen Tiefendosisverteilungen dhnlich wie ®Co-
Gammastrahlung. Langsame Neutronen mit thermischen Energien (mittlere Energie
0,0252 eV) oder epithermischen Energien (bis ca. 0,5 eV) werden mit hoher Wahr-
scheinlichkeit durch Wasserstoffkerne eingefangen. Die beim thermischen Neutronen-
einfang frei werdende Reaktionsenergie tritt dann in Form hochenergetischer Gamma-
strahlung (E, = 2,22325 MeV) auf’. Der Neutronenstrahl wird durch diese Gammas
daher mit zunehmender Tiefe im Patienten mit Photonen kontaminiert. Wegen ihrer
Durchdringungsfihigkeit geben diese Photonen ihre Energie nicht nur lokal an den
Absorber ab, sondern streuen auch in die umgebenden Gewebe. Dosisverteilungen von
Neutronen im menschlichen Gewebe und ihre Messungen sind ausfiihrlich in ([Krie-
ger3], Kap. 19) beschrieben.

Thermische Neutronen bewirken im Wesentlichen nur eine Strahlenexposition an der
Patientenoberfliche und sind daher zur Behandlung tief liegender Volumina nicht
unmittelbar geeignet. Wird das erkrankte Gewebe aber selektiv mit Substanzen ange-
reichert, die eine besonders hohe Neutroneneinfangwahrscheinlichkeit haben, konnen
auch tiefer liegende Tumoren mit langsamen Neutronen behandelt werden. Das be-
kannteste, bisher allerdings nur experimentell angewendete Verfahren ist die Anrei-
cherung von Hirntumorgeweben mit Bor, das einen besonders hohen thermischen
Neutroneneinfangwirkungsquerschnitt hat. Es zerféllt nach dem n-Einfang in ein ener-
giereiches 'Li-Ion und ein a-Teilchen, die ihre Energien lokal abgeben. Die Bor-The-
rapie erlebt nach anfanglichen, pharmazeutisch bedingten Misserfolgen wegen besse-
rer Beherrschung der Bor-Anreicherung zurzeit eine Renaissance.

Zusammenfassung

e Die medizinische Anwendung von Neutronen spielt nur eine nachgeord-
nete Rolle. Medizinische angewendete Strahlungsarten sind schnelle Neu-

* Diese emittierte Gammaenergie ist kleiner als die Bindungsenergie des 2. Neutrons im Deuterium
(2,225 MeV), da bei der Gammaemission ein Teil der Energie als RiickstoBenergie auf den Restkern
iibertragen wird.
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tronen aus Beschleunigern oder in externen Neutronenkonvertern in
Kernreaktoren erzeugte unmoderierte Spaltneutronen.

Eine Besonderheit ist der Einsatz von borhaltigen Medikamenten, die
sich in Tumoren anreichern und dann bei der Bestrahlung nach Neutro-
neneinfang hohe lokale Strahlenwirkungen im Tumorgewebe auslosen.

Aufgaben

L.

10.

Konnen mit Wasser als Moderator bei Zimmertemperatur Neutronen mit im Mit-
tel subthermischen Energien erzeugt werden?

Sie bendtigen fiir ein Experiment 14 MeV Neutronen. Kénnen Sie diese aus ei-
nem Kernreaktor mit **°U als Spaltstoff beziehen?

Wer emittiert bei der Aktinidenspaltung die Neutronen, der spaltende Kern oder
die Fragmente?

Wie groB ist die typische Zahl emittierter Neutronen bei der Spallation schwerer
Atomkerne?

Woher kommen bei einer Americium-Beryllium-Quelle die Neutronen?

Welche Neutronen sind bei der Bilderzeugung bildwirksam, die kohérent gestreu-
ten, die inkohérent gestreuten oder die absorbierten Neutronen?

Wieso hat Blei trotz seiner hohen Dichte einen viel kleineren Schwéchungskoef-
fizienten fiir thermische Neutronen als Wasser?

Sie wollen bei der Neutronenbildgebung ausschlielich die absorbierten Neutro-
nen bildwirksam werden lassen. Welche Eigenschaften miisste ein Streustrah-
lungsraster fiir thermische Neutronen aufweisen?

Aus welchen "wirkenden" Materialien bestehen die Verstirkungsfolien fiir die
Neutronenbildgebung?

Stellen Sie die Reaktionsgleichung fiir die Neutronentherapie mit borhaltigen
Tumormarkern auf.



14 Radionukliderzeugung

Nach einem kurzen Uberblick werden in diesem Kapitel die unterschiedlichen Methoden zur
Radionuklidgewinnung detailliert vorgestellt. Die wichtigsten Verfahren sind die Verwendung
von Spaltfragmenten aus der neutroneninduzierten Kernspaltung, die Neutronenaktivierung
stabiler Isotope zur Erzeugung von Beta-Minus-Strahlern und die Gewinnung von Positro-
nenstrahlern durch Kernreaktionen in Kompaktzyklotrons. Radionuklide mit kurzer Halbwert-
zeit werden oft in Form so genannter Radionuklidgeneratoren produziert und vertrieben.

Fiir die Herstellung von Radionukliden gibt es eine Reihe unterschiedlicher Verfahren.
Beta-Minus-Strahler zeigen immer einen Neutroneniiberschuss. Solche neutronenrei-
chen Radionuklide entstehen als Spaltfragmente bei der neutroneninduzierten Kern-
spaltung schwerer Kerne in Kernreaktoren. Sie konnen auch durch bestimmte Kernre-
aktionen produziert werden, bei denen die Nuklide nach Neutronenbeschuss durch
Neutroneneinfang radioaktiv werden. Die wichtigsten Kernreaktionen dieser Art sind
die so genannten Neutroneneinfangreaktionen fiir thermische Neutronen, die mit
hoher Intensitéit in Kernreaktoren zur Verfiigung stehen. Schnelle Neutronen kénnen
auch mit speziellen Neutronengeneratoren erzeugt werden.

Positronenstrahler entstehen bei einem Protoneniiberschuss im Atomkern. Sie konnen
deshalb vor allem durch Beschuss stabiler Isotope mit geladenen Teilchen erzeugt
werden. Dazu miissen mehr positive Ladungen als Neutronen vom Projektil auf das
Targetatom {iibertragen werden. Zur Produktion von Positronenstrahlern werden spe-
ziell auf hohe Strahlstrome optimierte Beschleuniger verwendet. Die wichtigsten Be-
schleuniger dieser Art sind die Kompaktzyklotrons.

Eine besondere Art der radioaktiven Strahlungsquellen sind die Radionuklidgenera-
toren. Sie bestehen aus Mutternukliden mit einer fiir Fertigung, Transport und Lage-
rung ausreichend groBen Lebensdauer. Thre Zerfallsprodukte sollen kiirzere aber end-

liche Halbwertzeiten aufweisen und bevorzugt reine Gammastrahler sein. Es gibt also
die folgenden Produktionsverfahren fiir Radionuklide:

e Spaltfragmente aus der neutroneninduzierten Kernspaltung,
e Neutroneneinfangreaktionen,

e Kernreaktionen mit geladenen Teilchen,

e Radionuklidgeneratoren.

Die gewiinschten Radionuklide entstehen bei diesen Verfahren nur entsprechend den
Wirkungsquerschnitten bzw. Wahrscheinlichkeiten fiir den jeweiligen Prozess. Die

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 14, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Radionuklide sind daher grundsitzlich zundchst mit anderen Isotopen des gleichen
Elements oder auch anderen Elementen wie dem Mutternuklid fiir die verwendete
Reaktion "kontaminiert". Die einzelnen Radionuklide miissen aus diesem Nuklidpool
durch radiochemische Verfahren separiert werden. Fiir den medizinischen oder techni-
schen Einsatz werden weitgehend reine Radionuklide bendtigt. Insbesondere sollen
bei medizinischen Anwendungen, bei denen Radionuklide fiir die Untersuchung von
Stoffwechselvorgingen und bestimmten Anreicherungsmustern inkorporiert werden,
keine nicht radioaktiven Isotope des gewiinschten Elements beigemischt sein. Solche
Nuklide wiirden die quantitativen Analysen durch Verdriangung des eigentlich unter-
suchten Radionuklids stéren. Die Abwesenheit unerwiinschter Nuklide des gleichen
Elements wird als Tragerfreiheit bezeichnet.

14.1 Spezifische Aktivitit radioaktiver Strahler*

Fiir die Auswahl des Radionuklids im Hinblick auf die medizinische oder technische
Anwendung kommt es nicht nur auf dessen Aktivitét, sondern auch auf die massen-
spezifische Aktivitdtskonzentration an. Unter der spezifischen Aktivitit a eines Ra-
dionuklidmaterials versteht man die Aktivitit der Strahlungsquelle pro Masseneinheit,
im einfachen Fall also die Aktivitdt dividiert durch die Masse des strahlenden Volu-
mens (a = A/m). Je hoher die spezifische Aktivitdt ist, umso kompakter konnen Strah-
ler bei vorgegebener Aktivitit gebaut werden. Spezifische Aktivitdten hingen von der
Zusammensetzung (Isotopenreinheit, chemische Beschaffenheit), der Halbwertzeit,
der Aktivierungsdauer der Quelle, den Aktivierungsbedingungen (z. B. dem Neutro-
nenfluss im Kernreaktor) und dem Wirkungsquerschnitt fiir die verwendete Kernreak-
tion ab. Setzt man voraus, dass alle N Atome einer Probe radioaktiv sind, berechnet
man die spezifische Aktivitit a aus der Massenzahl M, der Masse m des Radionuklids,
der Zerfallskonstanten A und der Avogadrokonstanten' Ny mit A=A - N und N =Ny, -
m/M zu:

ypeor =—/1;\2VA 24 (14.1)

'Tl/z

Diese spezifischen Aktivitdten sind also umgekehrt proportional zur Halbwertzeit Ty,
des Radionuklids. Nach Gleichung (14.1) berechnete spezifische Aktivitdten sind the-
oretische Maximalwerte der Anfangsaktivititen gebildeter Radionuklide (vgl. Tab.
14.1). Sie werden als theoretische spezifische Aktivitét age., unter realen Bedingun-
gen erreichbare spezifische Aktivitidtswerte als technische spezifische Aktivitit acp,
bezeichnet. Wegen der umgekehrten Proportionalitidt zur Halbwertzeit der aktivierten
Substanz sind zum Erreichen hoher spezifischer Aktivititen kurzlebige Radionuklide
besonders giinstig. In realen Strahlern werden die Nuklide zudem in der Regel nicht

' Die Avogadrokonstante gibt die Zahl der Teilchen pro Mol an, sie hat den Wert N = 6,002137-10%
mol™,
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isotopenrein oder frisch aktiviert vorliegen. Dies gilt beispielsweise filir chemische
Verbindungen wie Salze und fiir Legierungen.

Radionuklid Ameor (GBq/mg) Aeenn (GBg/mg)
80Co* 41,8 1,85

1251 0,653 -

P7cs 32 1,1-1,9
192 340 11-22

% Au* 9000 1,48

2Ra 0,037 ~0,037

Tab. 14.1: Maximale theoretische ay,,, und technisch iibliche spezifische Aktivitdten aecn,
wichtiger Radionuklide fiir die Radioonkologie und die technischen Strahlungs-
anwendungen, (*: Sattigungsaktivitdt im Reaktor bei einer Neutronenflussdichte
von 2,5x10" (s'-cm™).

Oft sind die Wirkungsquerschnitte fiir die der Nuklidproduktion zugrunde liegende
Kernreaktion so gering, dass die theoretischen Maximalwerte auch bei beliebig langer
Aktivierungsdauer nicht erreicht werden konnen (s. die Berechnungen fiir die Neutro-
nenaktivierung unten). Zudem werden radioaktive Quellen nach der Aktivierung er-
hebliche Zeiten zwischengelagert, um kurzlebige Verunreinigungen abklingen zu las-
sen. Dabei klingt natiirlich auch die Nutzaktivitdt ab. Die spezifische Aktivitit wird
somit in der Praxis immer niedriger als der theoretische Wert aus (Tab. 14.1). Das in
der Medizin und Technik oft als Priifstrahler verwendete Radionuklid "*’Cs wird bei-
spielsweise aus Reaktorabfillen gewonnen, da Césium ein héufig vorkommendes
Spaltfragment ist. Um es bearbeiten zu konnen, muss es mehrere Jahre zwischengela-
gert werden. Dies dient im Falle des Césiums auch dazu, den Zerfall des B34cs (T =~
2,06 a), das simultan im Reaktor entsteht, abzuwarten, da eine chemische Trennung
der beiden Césiumisotope nicht mdglich ist.

Bei der Aktivierung von Proben durch Teilcheneinfang z. B. von Neutronen in Kern-
reaktoren wie bei den Zielnukliden “’Co oder dem '*Ir ist die technisch erreichbare
Sattigungsaktivitdt vom verfiigbaren Teilchenfluss am Ort der Probe abhingig. Die
spezifischen Aktivitdten sind in diesem Fall proportional zur Teilchenflussdichte - also
der Anzahl der Beschussteilchen pro Zeiteinheit und Fliche (s'-cm™) - und héingen
aullerdem von der Expositionszeit im Strahlungsfeld ab. Eine Faustregel besagt, dass
bis zum Erreichen der Sattigungsaktivitit eines Radionuklids Aktivierungszeiten von
mindestens 4 - 5 Halbwertzeiten benétigt werden. Bei “’Co-Quellen wiirde dies Expo-
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sitionszeiten im Kernreaktor von 20 - 25 Jahren bedeuten. Diese Zeitspanne ist fast die
Lebensdauer kommerzieller Kernreaktoren. Aus Kostengriinden werden Co-Aktivier-
ungen nur wihrend etwa einer Halbwertzeit durchgefiihrt. Technische spezifische
Aktivititen kommerzieller neutronenaktivierter Strahlungsquellen (Tab. 14.1) sind
daher ebenfalls wesentlich kleiner als die theoretischen Maximalwerte nach (Gl. 14.1).

Beispiel 14.1: Eine zylinderformige interstitielle Ir-192-Quelle soll nicht grofler als 1 mm im
Durchmesser und 1 mm in der Hohe werden. Die Dichte reinen Iridiummetalls betragt p = 22,4
g/em® = 22,4 mg/mm’. Das zulissige Quellenvolumen ist V=1 - 1 - h = (0,5)" - © - mm’ =
0,785 mm’. Die Masse berechnet man aus diesen Angaben zu: m = V-p = 17,6 mg. Fiir die
technisch mogliche Aktivitit Agecn, erhélt man dann Agepn = ateenn - M = 22,0 GBg/mg - 17,6 mg
= 387 GBq. Bei iiblichen kommerziellen Iridiumquellen sind also nicht mehr als 390 GBq in
einer "1-mm-Quelle" unterzubringen!

Bei der Beurteilung der Eignung einer Gammastrahlungsquelle fiir einen bestimmten
Einsatzzweck muss neben der spezifischen Aktivitit, die die Bauform (GroB3e, Form)
beeinflusst, natiirlich auch die Dosisleistungskonstante, der Schwéchungskoeffizient
und die Lebensdauer der Strahler beriicksichtigt werden. So zeigt eine sorgfiltige

A rel. Bestrahlungszeit

®Co: 74 GBq

O: Strahlerwechsel

0 10 20 30 40 50 60
t(Wochen)

Fig. 14.1: Vergleich der Bestrahlungszeiten fiir gleiche Zielvolumendosen fiir '**Ir- und “’Co-
Strahler (nach Edgar Loffler, priv. Mitteilung). Trotz der geringeren spezifischen
Aktivitdt der Co-Strahler sind die Bestrahlungszeiten wegen der hoheren Dosisleis-
tungskonstanten, der groferen Halbwertzeit und der geringeren Gewebeschwi-
chung bei dhnlichen Strahlerabmessungen vergleichbar.



14 Radionukliderzeugung 389

Analyse der beiden wichtigsten radioaktiven Strahler fiir das medizinische oder tech-
nische Afterloading (‘*’Ir und ®’Co), dass Kobaltstrahler trotz der geringeren spezifi-
schen Aktivitit nahezu gleiche Bestrahlungszeiten bendtigen und wegen der groBBeren
Lebensdauer langfristig sogar deutlich preiswerter als die weit verbreiteten '*’Ir-
Afterloadingstrahler sein konnen (Fig. 14.1). Voraussetzung ist allerdings die Aktivie-
rung in Hochflussreaktoren, um ausreichend hohe spezifische Aktivititen zu erreichen.

14.2 Erzeugung neutronenreicher Nuklide durch Kernspaltung

Eine viel genutzte Moglichkeit, neutronenreiche Radionuklide zu erzeugen, ist die
neutroneninduzierte Kernspaltung von Aktinidenkernen in Kernreaktoren. Das wich-
tigste Urannuklid ist das **°U, das mit hohem Wirkungsquerschnitt durch thermische
Neutronen spaltbar ist. Da die schweren Kerne im Mittel etwa im Massenverhiltnis
2 : 3 spalten, entstehen leichte Spaltfragmente im Bereich der Massenzahlen A = 85
bis 105 und die komplementéren schweren Fragmente im Massenzahlbereich um A =
130 - 150. Die haufigsten Fragmentmassen liegen bei der neutroneninduzierten ther-
mischen Spaltung von *°U bei im engeren Massenzahlbereich A = 90 - 100 und im
Bereich A = 133 - 143. Die relativen Spaltausbeuten betragen fiir die leichten und die
schweren Fragmente maximal jeweils um 6% (s. dazu die Ausfiihrungen und Figuren
in Kapitel 12.1.3 und die numerischen Daten im Anhang 19.6).

Radioisotope bestimmter Elemente entstehen bei der induzierten Kernspaltung also
simultan mit Ausbeuten entsprechend den Massenverteilungen der Spaltfragmente.
Einzelne Radionuklide mit einem bestimmten Z und A miissen aus diesem Spaltfrag-
mentpool durch radiochemische Verfahren separiert werden. Ein wichtiges Beispiel
sind die Jodisotope, die hdufig fiir Schilddriisenuntersuchungen oder Behandlungen
eingesetzt werden. Neben dem gewiinschten "' treten bei der Spaltung und den an-
schlieBenden Kaskadenzerfillen auch die Isotope '*I (stabil) und "*’I (T,, = 1,61 10’
a) auf. Diese unerwiinschten Jodnuklide reichern sich bei der Medikation wie das ei-
gentliche Zielnuklid *'I in der Schilddriise an und stéren dadurch die vorgenommenen
Tests oder Therapien.

Die gewiinschten Radionuklide fiir die nuklearmedizinische Anwendung (wichtige
Beispiele sind "'I, Mo, *°Sr) werden deshalb nach einer vom Nuklid abhingigen
Zwischenlagerungszeit, die die kurzlebigen Anteile durch Zerfall vermindern soll, in
heilen Zellen radiochemisch aufgearbeitet und anschlieBend an die Nuklearmedizin-
abteilungen versandt.

14.3 Neutronenaktivierungen

Eine weitere Moglichkeit, neutronenreiche Nuklide zu erzeugen, die dann natiirlich
wegen des Neutroneniiberschusses in der Regel wieder durch f-Emission zerfallen, ist
der Beschuss nicht radioaktiver Targets mit Neutronen. Die wichtigsten Neutronenein-
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fangreaktionen sind der thermische Neutroneneinfang (n,y) mit anschlieBender promp-
ter Emission der freiwerdenden Bindungsenergie als Gammaquant und der (n,p)-Pro-
zess. Bei (n,y)-Reaktionen mit Neutronen entsteht ein neutronenreicheres beta-minus-
aktives Isotop des beschossenen Elements. Bei (n,p)-Reaktionen kann es in einzelnen
Fillen auch zur Beta-Plus-Emission oder zum Elektroneneinfang (EC) kommen. Da
Neutronen keine elektrische Ladung tragen und deshalb vom positiven Atomkern
nicht abgestoBen werden, bendtigt man nur geringe Neutronen-Einschussenergien.
Viele der Neutroneneinfangreaktionen finden bereits bei thermischen Neutronenener-
gien statt. Einen Uberblick {iber einige wichtige Neutroneneinfangreaktionen zur Er-
zeugung medizinischer oder technischer Radionuklide gibt (Tab. 14.2).

Radio- Zerfall / Ty, Erzeugung nat. Vorkommen therm. Neutronen-
nuklid des Mutternuklids einfang-WQS (b)
(%)
e B-/5730a “N(n,p)**C 99,636 1,93
¥Na  B-/14,96h »Na(n,y)**Na 100 0,43+0,1
2P B-/14268d  *'P(ny)”P 100 0,17
32S(n,p)*°P 94,99 0,55
g B-/87,37d *Cl(n,p)*’S 75,76 0,44* (43,7 total)
2K B-/12,36h K (n,y)"K 6,7302 1,46
'Cr EC/27,701d  *Cr(n,y)”Cr 4,345 15
“Co  B-/52711a  *Co(n,y)*Co 100 37,2 (20,7+16,5)
“Fe  PB-/44494d  **Fe(n,y)’Fe 0,282 1,3
®Se  EC/119,64d  ™Se(n,y)"*Se 0,89 50
Mo B-/65976h  **Mo(n,y)’’Mo 24,39 0,14
I EC/59,41d 12X e(n,y)' > Xe 0,0952 28+137
BXe(EC) - I
| B- / 8,0228d B0Te(n,y)"*'Te 34,08 0,19+0,01
mTe(B-) _y 131
I B-/73,82d Pr(n,y) I 37,3 940 (0,14+660

+260)

Tab. 14.2: Einige wichtige durch thermischen Neutroneneinfang im Neutronenstrahlungsfeld
von Kernreaktoren erzeugbare Radionuklide. *: Einfang-WQS fiir die angezeigte
Reaktion, HWZ, WQS und Vorkommen nach [Karlsruher Nuklidkarte].
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Je hoher die Wirkungsquerschnitte fiir die zugrunde liegenden Reaktionen sind, umso
héher werden bei sonst gleichen Bedingungen die Aktivierungsausbeuten und somit
die technisch erreichbaren spezifischen Aktivititen a.., der erzeugten Radionuklide.
Sehr hohe spezifische Aktivititen sind nach Tabelle (14.2) deshalb fiir die in der Ra-
diologie wichtigen Radionuklide **Ir und “°Co erreichbar. Fiir das medizinisch bedeu-
tungsvolle Mo (Mo-Tc-Generatoren) sind wegen des kleinen Aktivierungsquer-
schnitts die technisch erzeugbaren spezifischen Aktivititen eher gering, so dass zur
Erzeugung der nuklearmedizinischen Technetium-Generatoren Spaltmolybdidn bevor-
zugt wird.

Neutronenquellen kénnen entweder Kernreaktoren sein, in denen die Targets dem
thermischen Neutronenfeld ausgesetzt werden, oder seltener spezielle Neutronengene-
ratoren, in denen schnelle Neutronen durch Beschuss geeigneter Targetnuklide mit
geladenen Teilchen erzeugt werden. Ein Beispiel ist der Neutronengenerator in (Kap.
13.5.2) fiir 14-MeV-Neutronen. Die in Kernreaktoren durch Neutroneneinfang erzeug-
ten Radionuklide werden oft auch etwas ungenau als "Reaktor-Radionuklide" be-
zeichnet. Die Reaktionsausbeuten sind in der Regel wegen der kleinen Einfangwir-
kungsquerschnitte sehr gering. Typische Konzentrationsverhéltnisse von aktiviertem
Tochternuklid zum Trigernuklid liegen bei 1:10° bis 1:10°. Entsprechend niedrig sind
die spezifischen Konzentrationen des gewliinschten Radionuklids im Trégermaterial.

Durch Neutroneneinfangreaktionen erzeugte Radioisotope sind grundsétzlich zunéchst
nicht trigerfrei. In Einzelfillen kann die Trigerfreiheit aber durch schnelle Beta-Mi-
nus-Zerfille der Reaktionsprodukte erreicht werden, da die Tochternuklide dann ande-
ren Elementen zuzuordnen sind und chemisch separiert werden kdnnen. Eine weitere
Moglichkeit, trigerfreie Radionuklide zu gewinnen, ist das Ausnutzen des Teilchen-
riickstofles bei der anschlieBenden prompten Gammaemission der Tochterkerne nach
der Neutroneneinfangreaktion. Dieser Vorgang wird als Szilard-Chalmers-Effekt’
bezeichnet [Szilard 1934]. Er beruht auf der Riickstoflenergie, die einem zerfallenden
Atomkern durch das emittierte Gammaquant iibertragen wird. Diese RiickstoBenergie
tritt als Bewegungsenergie des Kerns nach dem Zerfall auf und kann bei geeigneter
Anordnung und freiwerdender Energie zu einer rdumlichen Trennung von Mutternuk-
lid und Tochternuklid nach Neutroneneinfang filhren. Der RiickstoBeffekt tritt auch
bei der Emission hochenergetischer Betateilchen oder schwererer Partikel auf.

Abschiitzung des TeilchenriickstoBBes bei einer Gammaemission*: Ein Mutternuk-
lid der Masse M soll ein Gammaquant der Energie E, emittieren. Der Erhaltungssatz
fiir den Impuls besagt, dass der Impuls des Photons p, =E,/c und der Kernimpuls px =
M-v nach der Photonenemission gleich sind.

% L. Szilard und T. A. Chalmers beobachteten 1934 beim Beschuss von Ethyljodid mit Neutronen, dass
das durch Neutroneneinfang gebildete '**I nicht mehr chemisch gebunden war sondern wasserldslich
wurde. Sie erklirten dies mit der Riickstoenergie des Jods bei der prompten Emission des Einfang-
gammas, die deutlich gréBer als die chemische Bindungsenergie des Jods im Ethylmolekiil war.
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c

Die Riickstoflenergie des Kerns betrdgt Ex = pKZ/ZM. Ersetzt man in dieser Gleichung
pk durch p, so erhilt man:

_n B 143
oM 2me (4

K

In praktischen Einheiten (RiickstoBenergie des Kerns in eV, Photonenenergie in MeV)
und nach Umrechnung der Kernmasse M in die Massenzahl A (M = A-m, =
A-1,673-10" kg) erhilt man die folgende Beziehung:

2
E (MeV')

v (14.4)

Ey(eV)=535-

Diese Gleichung gilt fiir alle relativistischen Quanten, da in diesem Energiebereich der
Impuls auch fiir Teilchen mit einer Ruhemasse in guter Naherung als E/c angegeben
werden kann. Die chemische Bindungsenergie betrdgt wenige eV; typische Werte sind
3-7 eV pro Bindung. Die Riickstof3energie bei der Emission eines typischen Gamma-
quants von 5 MeV Energie (entsprechend der frei werdenden Bindungsenergie) aus
einem mittelschweren Kern (A = 130) betrdgt nach (GI. 14.3) etwa 103 eV. Dieser
Wert tiiberschreitet bei Weitem den Bereich der chemischen Bindungsenergien. Der
zerfallende Kern wird durch den RiickstoB3 also aus seiner chemischen Bindung gelost
und behilt zudem ausreichend Bewegungsenergie, um seinen urspriinglichen Ort zu
verlassen oder selbst diinne Membranen zu durchdringen. Auf diese Weise ist eine
zuverléssige rdumliche Trennung von Muttersubstanz und Tochternuklid moglich.

Aktivitidtsverhiltnisse beim Neutroneneinfang*: Zur Erzeugung betaaktiver Isotope
werden Nuklide (Muttersubstanz, Index M) dem thermischen Neutronenfeld eines
Kernreaktors ausgesetzt. Dieser weist eine bestimmte Neutronenflussdichte ¢ auf, die
fiir diese Betrachtung als zeitunabhdngig betrachtet werden soll, also ¢ # @(t). Die
Wabhrscheinlichkeit fiir den Neutroneneinfang durch das Mutternuklid wird wie iiblich
mit dem Einfang-Wirkungsquerschnitt o, beschrieben. Die radioaktiven Tochternukli-
de (Index T) sollen mit der Lebensdauer Ar zerfallen. Durch die Aktivierung der Mut-
tersubstanz nimmt die Zahl der Mutterkerne mit der Zeit t ab; als Gleichung fiir die
Zahl der Mutterkerne erhdlt man also folgende Beziehung:

dN
TtM=—0n'€0'NM(t) (14.5)
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Die Zahl der Tochterkerne wird einerseits durch Neutroneneinfang erhoht, anderer-
seits durch radioaktiven Zerfall vermindert. Als Differentialgleichung fiir die Zahl der
Tochternuklide erhilt man daher:

dN,
dt

=0, 0Ny ()= -Ny(1) (14.6)

Diese Gleichungen dhneln formal den Verhéltnissen bei der Bevolkerung und dem
Zerfall radioaktiver Isotope. Als Losungsansatz verwendet man (zur Ableitung dieser
Gleichungen vgl. [Kriegerl], Kap. 4.3):

N, (t)=K, e (14.7)

Ny (t)=K,)-e ™" +K, e’ (14.8)
_ Ay

Kij = Ki—],j . ) iir (i#)) (14.9)

J

Ersetzt man in diesen Gleichungen die Zerfallskonstante A des Mutternuklids durch
das Produkt aus Neutronenflussdichte ¢ und Einfangwirkungsquerschnitt o, und ver-
wendet als Lebensdauer fir die Tochternuklide At, erhdlt man nach Berechnen und
Einsetzen der Konstanten Kj; das gewiinschte Gleichungssystem.

Ny, (t)=N, (0)-e " (14.10)
Np(t)=N, (0)—2 %0 (eront _ gt ) (14.11)
Ar—¢-0,

Fiir kleine Wirkungsquerschnitte und geringe Neutronenflussdichten sind die Expo-
nentialausdriicke fiir die Mutternuklide praktisch konstant bei 1. Die Anzahl der Toch-
terkerne nimmt dann allein mit der bekannten (1-¢™)-Funktion zu. Nach etwa 4 Halb-
wertzeiten ist die Séttigung erreicht, die Aktivitét liegt dann bei tiber 95%. Bei groflen
Wirkungsquerschnitten fiir Neutroneneinfang und hohen Neutronenfliissen spielt da-
gegen die Abnahme der Mutternuklidzahl durch "Verbrauch" eine prigende Rolle. Die
Produktionsrate fiir die Tochtersubstanz verringert sich dann deutlich mit der Zeit.

(Fig. 14.2) zeigt einen Vergleich der theoretischen spezifischen Aktivitidten nach (GI.
14.1) mit den nach den GIn. (14.10 und 14.11) und den Wirkungsquerschnitten aus
(Tab. 14.2) berechneten technisch erreichbaren Aktivitdtskonzentrationen fiir die
wichtigsten Radionuklide in Technik und Medizin, “’Co, *’Mo und '**Ir. Wihrend fiir
%Co und "*Ir bei ausreichend hohem Neutronenfluss die theoretischen Maximalaktivi-
titen fast erreicht werden, bleibt die technisch mogliche Aktivitdtskonzentration fiir
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%Mo auch bei extremen Neutronenfliissen um etwa einen Faktor 1000 unter dem theo-
retischen Maximalwert. Neutronenaktivierung von **Mo zur Gewinnung von *’Mo ist
daher unwirtschaftlich, so dass in der Regel Spaltmolybdén trotz der radiochemischen
Probleme bevorzugt wird. Technisch iibliche Neutronenflussdichten in Kernreaktoren
liegen bei @ecny = 102 - 10" (s™-cm™).

amax(GBa/g)
3,7-10°
atheor(Mo)
3,7-10°
atheor(lr)
3710° = e e —

3,7-10* = ———
/ _— ~

3,7.10°

370 = ~
86¢(CO) _
37 /

A exp(Mo)

1011 1012 1013 1014 1015 1016
Neutronenflussdichte ¢ (cm?s™)

Fig. 14.2: Verlauf der maximalen (theoretischen) und experimentell erreichbaren spezifischen
Aktivititen der Tochternuklide (Mo-99, Ir-192 und Co-60) bei der Neutronenakti-
vierung der Mutternuklide (Mo-98, Ir-191, Co-59) nach den Gleichungen (14.10)
und (14.11) und den Wirkungsquerschnitten nach (Tab. 14.1).

Zur Aktivierung werden die Proben in thermisch stabilen Gefalen wie Aluminiumbe-
hiltern oder Quarzampullen untergebracht. Als Neutronenquellen dienen entweder
kommerzielle Leistungskernreaktoren zur Energiegewinnung oder Forschungsreakto-
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ren, die oft schon spezielle Einrichtungen zur Exposition und zum Transport von Pro-
ben zur Verfiigung stellen. Bei kurzlebigen Radionukliden miissen sehr schnelle
Rohrpostsysteme verwendet werden. Bei langlebigen Nukliden kann die Probe fest in
besonders geformten Brennelementen installiert werden, um dann bei einem Aus-
tausch des Brennelements mit aus dem Reaktor entfernt zu werden. Dabei werden
entweder nur halb mit Brennstoff gefiillte Brennstébe oder vollig leere Brennelement-
hohlrohre verwendet. Viele kommerzielle und wissenschaftliche Reaktoren bieten
besondere Rohrsysteme zur Langzeitbestrahlung von Proben an. Manche Reaktoren
enthalten groBvolumige Graphitblocke, die durch Moderation fiir einen hohen lokalen
Fluss thermischer Neutronen sorgen, und entsprechende Probenhalterungen. Bei
Schwimmbadreaktoren wird die anschaulich als "Angelschnurverfahren" bezeichnete
Methode verwendet, um Proben in das Neutronenfeld zu verbringen, da bei dieser Art
von Reaktoren die Proben leicht von oben in das Reaktorwasserbecken eingetaucht
werden konnen.

14.4 Erzeugung von Positronenstrahlern

Positronenstrahler haben im Vergleich zu stabilen Nukliden ein zugunsten der Proto-
nen verschobenes Neutronen-Protonen-Verhiltnis. Solche Nuklide kdnnen erzeugt
werden, indem dem Kern positive Ladungen zugefiigt werden. In der Regel erhdht
sich die Ordnungszahl des Tochternuklids um 1 (Z — Z+1). In den Kernreaktionen
verschiebt sich also das Protonen-Neutronen-Gleichgewicht zu Gunsten der Protonen-
zahl. Die erhohte Ordnungszahl der Reaktionsprodukte fiihrt deshalb zu beta-plus-
aktiven Tochternukliden oder zu Isotopen, die einem Elektroneneinfang unterliegen.
Man muss dazu stabile Nuklide mit geladenen Teilchen beschieBen, deren Energie
ausreichend ist, um die in der unmittelbaren Nidhe der Atomkerne sehr hohe Coulomb-
abstofung zu iiberwinden.

Abschiitzung der Energieschwelle zur Teilchenproduktion®: Werden zwei positiv
geladene Teilchen aufeinander geschossen, wirkt auf sie eine abstoBende elektrische
Kraft. Diese CoulombabstoBung miissen die Teilchen iiberwinden, um miteinander
reagieren zu konnen. Die AbstoBungsenergie ist proportional zum Produkt der Ladun-
gen (der Ordnungszahlen Z) und umgekehrt proportional zum Abstand r des Target-
kerns und des Projektils. Die bei der Berithrung von Projektil und Targetkern auftre-
tende AbstoBungsenergie wird als Coulombschwelle Eg..,, bezeichnet. Sie ist die Min-
destenergie, die ein Beschussteilchen aufweisen muss, um eine Kernreaktion auszulo-
sen. Der Mindestabstand ist ungeféhr die Summe der beiden Kernradien rmin=rproitTarg-
Da Kernradien sich etwa umgekehrt wie die dritten Wurzeln der Massenzahlen verhal-
ten (s. dazu [Kriegerl], Kap. 2.3), erhdlt man fiir den Mindestabstand mit dem Proto-
nenradius ro = 1,4-10"° m:

Foin =Ty (Ayii + Al ) (14.12)

m proj arg
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Die Coulombschwellenenergie berechnet man néherungsweise mit dem Ausdruck:

2 .
€ i Z proj Z targ

’ 1/3 1/3
dre, 1, Ap,,ql.+ g

E

schw =

(14.13)

mit den Ordnungszahlen bzw. Massenzahlen Z und A, der Elementarladung e, =
1,602:10" C und der elektrischen Feldkonstanten g, = 8,854-10"2 (C* N m?). In
praktischen Einheiten erhélt man:

proj ’ Z, arg

E,,.(MeV)=103- R (14.14)
Radionuklid  Zerfall Tin Erzeugung nat. Vorkommen
Mutternuklid (%)
c B+EC  2038min "“N(p,a)''C 99,636
B(d,n)''C 19,9
BN B+ 9,96 min  '°O(p,a)"*N 99,757
2C(d,n)"°N 98,93
o) B+ 2,03min  '"N(d,n)"’0 99,636
BN(p,n)"°0 0,364
18 B+EC 109,7 min ~ "O(p,n)'"°F 0,205
*Ne(d,o)"*F 90,48
Ga EC 78278 h  ®*Zn(p,2n)*'Ga 18,45
" EC 2,805 d "Ag(a,2n)!'In 48,161
Med(p,n)''n 12,80
| EC 13,224h  "Te(d,n)'”I 2,55
122Te(a,3n)' > Xe
24Te(p,3n)' 1 4,74
2007 EC 3,0422d  *'Hg(d,2n)*'T1 13,18

Tab. 14.3: Kernreaktionen zur Produktion von Positronenstrahlern an Zyklotrons (Halbwert-
zeiten und natiirliches Vorkommen der Mutternuklide nach [Karlsruher Nuklidkar-

te]).
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Beispiel 14.2: Protonen (Z=1), Alphas (Z=2) und '>C-Teilchen (Z=6) sollen auf ">C, "N
(Z=7), '°0 (Z=8) und '*Te (Z=52) geschossen werden. Fiir Protonen ergibt dies die Schwellen
1,9, 2,1, 2,34 und 8,99 MeV. Fiir Alphas als Projektile erhédlt man 3,48, 3,93, 4,36 und 16,4
MeV, fiir '*C-Projektile 8,1, 9,2, 10,3 und 44,3 MeV.

Solche Projektilenergien konnen leicht mit speziell fiir die Nuklidproduktion kon-
struierten einfachen, nicht relativistischen Kompaktzyklotrons erreicht werden (vgl.
Kap. 10.3.1). In diesen werden hohe Strahlstréme von Protonen, Deuteronen, *He-
Teilchen, Alphateilchen und schwereren Projektilen erzeugt. Diese werden beschleu-
nigt und auf geeignete Targets geleitet, in denen dann die gewiinschten Kernreaktio-
nen ausgelost werden (s. Tab. 14.3). Da die meisten der erzeugten Radionuklide ver-
gleichsweise kurzlebig sind, miissen die Zyklotrons in unmittelbarer Ndhe der Ver-
wendungsorte z. B. den Nuklearmedizin-Instituten angeordnet sein. Wegen der mit der
Produktion verbundenen hohen Beschleuniger- und Laborkosten gibt es nur wenige
Einrichtungen, in denen Positronenstrahler erzeugt und versendet werden.

14.5 Radionuklidgeneratoren

Radionuklidgeneratoren werden immer dann benétigt, wenn die eingesetzten Radio-
nuklide so kurzlebig sind, dass sie nicht mit verniinftigen Aufwand extern produziert
und angeliefert werden konnen. Sie enthalten deshalb ein Mutter-Tochter-Nuklidpaar
aus einem ausreichend langlebigen Mutternuklid und dem in der Regel kurzlebigen
Tochternuklid, das dann verwendet wird. Durch den Zerfall des Mutternuklids werden
isomere Zustinde im Tochternuklid bevolkert, die eine kiirzere aber ausreichende
Lebensdauer fiir die Verwendung aufweisen. Nuklidgeneratoren enthalten das fest in
einer Generatorsdule gebundene Mutternuklid. Das Tochternuklid muss chemisch
schwicher an das Generatormaterial gebunden sein und wird zudem durch Riickstof3
beim Zerfall aus der Generatorsdule geldst. Es kann dann durch eine geeignete Spiillo-
sung, die in der Regel aus physiologischer Kochsalzlésung besteht, ausgewaschen
werden (s. Fig. 14.3). Der Zerfall des Mutternuklids und die Bevolkerung und der
Zerfall des Tochternuklids folgen wieder den bekannten Gln. (14.15, 14.16), zur aus-
fiihrlichen Herleitung siehe ([Kriegerl], Kap.4.3).

Ay(t)=2) Ny(t)=A,-e " (14.15)

A1) = 4y(t)-p— Z (1= M) (14.16)
1 0

Ao und A; sind die Aktivitdten des Mutter- und des Tochternuklids, Ao und A, die Zer-
fallskonstanten der beteiligten Radionuklide, p ist der relative Bevolkerungsfaktor fiir
den isomeren Zustand des Tochternuklids. Der Exponentialausdruck in Gleichung
(14.16) beschreibt den Aktivitdtsaufbau und den Zerfall des Tochternuklids. Zum
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Zeitpunkt t = 0 hat die Tochteraktivitdt wegen des Klammerausdrucks in (Gl. 14.16)
den Wert Null. Dann baut sich die Tochteraktivitét allmédhlich auf und erreicht nach
etwa 4 Halbwertzeiten des Tochternuklids einen Sattigungswert, der allerdings mit der
Lebensdauer des Mutternuklids abklingt. Wird das Tochternuklid dem Generator ent-
nommen, also "eluiert", beginnt dieser Aufbaueffekt in der Generatorsdule erneut (s.
Beispiel fiir den Mo-Tc-Generator). Die maximal erreichbare Sattigungsaktivitit der
Tochter und somit die eluierbare Aktivitdt nehmen mit der Lebensdauer des Mutter-
nuklids ab. Typische klinische Nuklidgeneratoren miissen wegen der deshalb nachlas-
senden Ausbeute der Mutteraktivitéit etwa im Wochenrhythmus ausgetauscht werden.

14.5.1 Der Molybdian-Technetiumgenerator

Das wichtigste Radionuklid fiir die bildgebende Nuklearmedizin ist das *Tc. Es ist
zum einen ein fiir den Strahlenschutz des Patienten besonders giinstiger reiner Gam-
mastrahler, da die Halbwertzeit des B-instabilen Grundzustandes des **Tc 214000 a
betrdgt und deshalb wéhrend der Inkorporation praktisch kaum B-Zerfille stattfinden.
Zum anderen hat die Gammaenergie den fiir die Bildgebung mit Gammakameras be-
sonders giinstigen Wert von 140 keV. *"Tc wird heute ausschlieBlich in kommerziel-
len Technetiumgeneratoren angeboten. In diesen Generatoren ist radioaktives Spalt-
molybdin *Mo an eine Trigermatrix (z. B. an Aluminiummolybdat) gebunden. Das
durch den Betazerfall entstehende und durch Riickstofl aus der Tragermatrix als Per-
technetat TcO,4 austretende PmTe ist frei beweglich und wasserloslich und kann durch

27
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?
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Fig. 14.3: Vereinfachter schematischer Aufbau eines kommerziellen Radionuklidgenerators.
G: Generatorsdule mit fest gebundenem Mutternuklid, NaCl: Elutionsmittel (phy-
siologische Kochsalzlosung), E: evakuiertes Glasflischchen, das nach Einsaugen
des Tochternuklid-Eluats entnommen werden kann, Pb: Bleiabschirmungen.
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Spiilfliissigkeiten wie reines Wasser oder physiologische Kochsalzlosung leicht aus
dem Generator eluiert werden. Die Zerfallsgleichungen fiir Mutternuklid, isomeren
Zustand und Tochtergrundzustand lauten:

SMoy,—"Tes, + B+, + Energie (T, = 65,976 h) (14.17)
PnTes—>pTcs +7 (T2 = 6,007 h) (14.18)
WTCss—> 1 Russ + B+, + Energie (T, =214000 a) (14.19)

Aktivititsverhiltnisse am nuklearmedizinischen Technetiumgenerator: In den
Gleichungen (14.17) bis (14.19) sowie Fig. (14.4) ist der Betazerfall des Mo-99 aus-
fiihrlich dargestellt. Seine Halbwertzeit betrdgt etwa 66 h. Der Zerfall des Mutternuk-
lids Mo bevolkert zu etwa 14% direkt den Grundzustand des Technetiums und zu
86% den angeregten isomeren Zustand. Der Bevolkerungsfaktor betrédgt also p = 0,86.
Dieser fiir die Nuklearmedizin interessierende angeregte Zustand des Tochternuklids
#"T¢ zerfillt iiber einen "isomeren", also verzogerten Gammazerfall mit der Halb-

99
1367 MeV 4, MO

65,976 h N o
\\‘\ B
NN 99m
B\ 0.143 MeV BlC
vy ' 60lh
0140 MeV v
¥86%)!  11IC N BT(9'107%)
i ! 99 .
v v slC \
214000 a N 0322MeV
p .
Ny s

Fig. 14.4: Vereinfachtes Umwandlungsschema des Molybdén-99. Es zerfallt mit 66 h Halb-
wertzeit in angeregte Zustdnde des Technetium-99. Die Betaiibergiinge bevolkern
zu etwa 14% den Grundzustand des Tc-99 und zu ca. 86% den metastabilen Zu-
stand Tc-99m. Dieser hat eine Anregungsenergie von 143 keV und zerfillt iiber ei-
nen Zwischenzustand durch Gammaemission und Innere Konversion mit einer
Halbwertzeit von 6,01 h in den instabilen Grundzustand des Tc-99 (B -Zerfall in
Ruthenium-99 mit der Halbwertzeit von 214000 a).
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wertzeit von 6,01 h in seinen extrem langlebigen Grundzustand (*Tc: Halbwertzeit
2,14-10°a). Der Grundzustand des *’Tc kann wegen der sehr kleinen Zerfallskonstan-
ten vereinfachend fiir physiologische Betrachtungen, fiir den Strahlenschutz der Pati-
enten und bei der Berechnung der Aktivierungsanalyse des Technetium-Generators als
quasi stabil betrachtet werden.

Die Zerfallskonstanten fiir die beiden Zerfalle sind A(Mo0-99) = Ao = 0,011557 h' und
MTc-99m) = A, = 0,11539 h™'. Die Differenz der Zerfallskonstanten betréigt demnach
A - Ao =0,103933 h™". Der Zerfall des Mutternuklids *’Mo bevélkert nur zu ungefihr
14% direkt den Grundzustand des Technetiums und zu 86% den angeregten isomeren
Zustand. Die Ausbeute des Generators vermindert sich deshalb um 14%. Die Zahlen-

At)/A, oom 99Mo
(%) 7 7
1%8 — ] 1
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Fig. 14.5: Zeitlicher Aktivititsverlauf von Mutternuklid Mo-99 und Tochternuklid Tc-99m am
Technetiumgenerator. Am Generator wird alle 24 h, d. h. nach jeweils 4 Halbwert-
zeiten eluiert. Dadurch nimmt die Tochteraktivitét jeweils nach einem Tag auf Null
ab und muss danach durch Bevdlkerung wieder neu aufgebaut werden. Die strich-
punktierte Linie zeigt den Verlauf der Tc-99m-Aktivitdt, falls nicht eluiert wiirde.
Sie verlauft nur so knapp oberhalb der maximalen Eluierungsaktivititen (schwarz
gefiillte Kreise), dass sie in dieser Figur nicht getrennt dargestellt werden kann (s.
Tab. 14.4).
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wertgleichung fiir den Aktivititsverlauf des Tochternuklids in diesem speziellen Fall
lautet, falls alle Zeiten bzw. Zerfallskonstanten in h bzw. h™' sowie der obige Wert der
partiellen Bevolkerungswahrscheinlichkeit von p = 0,86 eingesetzt werden, entspre-
chend GI. (14.20):

A (t)=0,9463- A, - "M (] 0104 14.20
1 0

Fiir t = 0 hat der Klammerausdruck den Wert 0. Zu Beginn ist also, wie zu erwarten
war, keinerlei Tochteraktivitdt vorhanden. Der Technetiumgenerator enthélt daher
auch kein *"Tc. Mit zunehmender Zeit wird der Exponentialausdruck in der Klammer
immer kleiner, fiir grofle Zeiten strebt der Klammerausdruck gegen den Sittigungs-
wert 1. Nach etwa 4 Halbwertzeiten (= 24 h = 1 d) hat der Klammerausdruck bereits
den Wert 0,92 erreicht. Die Aktivitit des **"Tc im Generator nimmt also stindig zu.
Sie konnte ohne die auf 86% reduzierte Ubergangswahrscheinlichkeit sogar groBer als
die aktuelle Aktivitit des Mutternuklids werden. Ist die Sattigung erreicht, fiihrt weite-
res Abwarten zu keiner weiteren Erhdhung der Bevolkerung des isomeren Zustandes
mehr sondern zur Abnahme mit der Halbwertzeit des Mutternuklids *’Mo.

Zeit (h/ d) A(Mo) A(Tc¢) A'(Tc)
0 1,000 0,0 0,0

6 0,939 0,414 0,414
12 0,882 0,597 0,597
18 0,828 0,664 0,664
24 /1 0,777 0,676 0,676
48 /2 0,604 0,568 0,525
72 /3 0,470 0,444 0,409
9% /4 0,365 0,345 0,317
120 /5 0,284 0,268 0,257
144 /6 0,221 0,209 0,192
168 /7 0,171 0,162 0,149

Tab. 14.4: Relative zeitliche Aktivitatsverlaufe am Technetium-Generator nach Gl. (14.20).
A(Tc): Aktivitit ohne Eluierung. A'(Tc): Aktivitit nach regelmiBiger 24 h Eluie-
rung (berechnet ausgehend von den jeweiligen tdglichen Mo-Restaktivititen fiir
eine 24-h-Bevolkerung des Tc¢).
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Die Bevolkerungsrate nimmt von Anfang an wegen des Exponentialglieds vor der
Klammer mit der Halbwertzeit des Mutternuklids von 66 h ab. Hat die Bevolkerung
des isomeren Zustandes ihre Séttigung erreicht, zerfillt das isomere Tochternuklid nur
noch mit der Halbwertzeit von 66 h. Der Mutterzerfall bestimmt damit auch die Akti-
vitét des Tochternuklids. Langeres Warten als etwa einen Tag erhdht also die Ausbeu-
te eines Technetiumgenerators nicht, sondern fiihrt sogar zu einer Verringerung der
Aktivitdt des isomeren Tochternuklids. Nach der Entleerung des Generators muss die
Sattigungs-Zeitspanne von etwa 4 Halbwertzeiten - also 24 h - abgewartet werden,
bevor wieder ausreichend Technetium eluiert werden kann.

Zum Schutz des Personals sind Technetiumgeneratoren von dicken Bleiabschirmun-
gen umgeben. Den prinzipiellen Aufbau eines kommerziellen Technetium-Generators
zeigt (Fig. 14.3). Moderne Generatoren haben typische maximale Anfangsausbeuten
um 37 GBq. Das *™Tc liegt in der Regel als Pertechnetat vor. Fiir viele medizinische
Anwendungen muss es in eine geeignete chemische Form gebracht werden. Dieser
Vorgang wird als radiochemische Markierung bezeichnet. Freies Molybdin (ein kurz-
lebiger Beta-Strahler) fiihrt bei Inkorporation zu intolerablen Strahlenbelastungen der
Patienten. Die Eluate miissen deshalb regelmiBig auf Mo-Anteile, den so genannten
Molybdén-Durchbruch getestet werden. Neben dieser fiir den Strahlenschutz wichti-
gen radiochemischen Reinheit ist auch auf Sterilitit (Keimfreiheit) und Pyrogenftei-
heit (Freiheit von Fieber erregenden Substanzen) des Eluats zu achten.

14.5.2 Weitere Radionuklidgeneratoren*

Auch fiir andere Radionuklide wurden oder werden Radionuklidgeneratoren angebo-
ten, deren Verwendung von den in der Nuklearmedizin oder Technik gerade akzeptier-
ten Untersuchungsverfahren abhingt. Eines der frithesten Beispiele ist die "Thorium-
Kuh". Sie enthilt ein extrem langlebiges Thorium-Préparat (**Th, T, = 1,405-10'° a),
das iiber mehrere Alpha- und Beta-Zerfille zum radioaktiven Edelgas **’Rn zerfillt
(Thorium-Zerfallsreihe, s. [Kriegerl], Kap. 5). Wird dieses Edelgas in ein elektrisches
Feld gebracht, scheiden sich beim Zerfall der Tochternuklide die *'°Po- und *'*Pb-
Ionen auf den Elektroden ab, von denen sie durch eine saure Losung abgeldst werden
konnen. Die Thorium-Kuh ist ein beliebtes Beispiel eines Nuklidgenerators fiir physi-
kalische Praktika in Schulen und Universititen, da sie wegen der langen Lebensdauer
des Startnuklids ***Th zeitlich konstante Tochternuklidausbeuten liefert.

RN, — 4o Po,;, + a + Energie (T, =35565) (14.21)

29por.,—*LPb,,, + a + Energie (T, =0,15s) (14.22)

8447013277 §207°0;39 & 12=0, .
Zwei aktuelle Radionuklidsysteme sind Generatoren zur Gewinnung des '"“™In

('Zinn-"""Indium-Generator) und des *’I ('**Tellur-"**Jod-Generator).
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Sy, +e "0 Ing, +v, + Energie  (Ti,=115,14d) (14.23)

113m

I, — g, + ¥ (T, = 1,658 h) (14.24)

Beim Zinn-Indium-Generator werden die Gammas des isomeren Indiumzerfalls szin-
tigrafisch verwendet. Die nach dem Betazerfall des instabilen '*’I entstehenden promp-
ten Abregungsgammas des stabilen Isotops **Xe werden nur fiir die in-vitro-Diag-
nostik eingesetzt.

" Teg,—'5 L, + B~ +V, + Energie (Ti, =763 h) (14.25)

Ly~ Xe,g + p~ +, + Energie (Ti,=2,30h) (14.26)
Der Quecksilber-Gold-Generator und der Rubidium-Krypton-Generator haben wegen
ihrer eher ungiinstigen Zerfallsdaten (Halbwertzeiten, Energien) keine gro3e Verbrei-
tung erlebt und wurden - wo immer moglich - durch Technetium ersetzt. Ein in der
Wissenschaft und Technik beliebter Radionuklidgenerator ist wegen der kurzen Le-
bensdauer des *'Ba (T, = 2,55 min) und der groBen Lebensdauer des Mutternuklids
¥cs (T2 = 30,08 a) der 37Cs-1"Ba- Generator. Die Gammastrahlung aus dem Toch-
ternuklid wird oft als Kalibrierstrahler verwendet (E, = 662 keV). Der Cs-Ba-
Generator konnte schon nach wenigen Minuten erneut mit ausreichender Ausbeute
"gemolken" werden (vgl. dazu [Kriegerl], Kap. 4.3). Tatsidchlich wird das Tochter-
nuklid bei Priifstrahlern nicht entfernt. Im Beispiel des '*’Cs-Priparates fiihrt dies
dazu, dass der Priifstrahler seine Tochter-Gammas wegen der um viele GroBenord-
nungen unterschiedlichen Lebensdauern von Mutter- und Tochternuklid mit der Halb-
wertzeit des Mutternuklids emittiert.

B3 Csg, =" Bag, + p~ +v, + Energie (T1; = 30,08 a) (14.27)
3 Bay,—"3 Bag, + y + Energie (T1; = 2,55 min) (14.28)

Beim Hg-Au-Generator zerfillt das Mutternuklid '*’Hg iiber Elektroneneinfang mit
einer Halbwertzeit von 40 h zu etwa 50% in einen angeregten isomeren Zustand des
195mAu. Dieser Zustand zerfillt seinerseits mit einer Halbwertzeit von 30,5 s in den
instabilen Grundzustand des '*’Au, der dann weiter in den stabilen Grundzustand des
"3pt zerfillt. Die 261-keV-Gammastrahlung des '*>™Au wird fiir die Herzszintigrafie
eingesetzt.

195 195m

o Hg, s +e —='"nAu,  +v,+ Energie (T;,=40h) (14.29)

*

1 Auy s Auy s+ y (T12=30,55) (14.30)



404 14 Radionukliderzeugung

D Auy, s +e "5 Pt,,, +v, + Energie  (Ti, = 186,1 d) (14.31)

Der Rubidium-Krypton-Generator kann fiir die Lungenszintigrafie (Lungenperfusion,
Inhalation) verwendet werden. Das Mutternuklid *'Rb zerfallt mit einer Halbwertzeit
von 4,58 h zu 87% iiber B*-Emission in das Tochternuklid *'Kr. Dabei kommt es zur
Emission prompter hochenergetischer Gammastrahlung (253, 450, 511 keV). Der
dabei bevolkerte isomere Zustand des Kryptons, das *'™Kr, zerfallt unter Emission
eines Gammaquants mit der Energie von 190 keV und einer Halbwertzeit von 13,1 s
7u 65% in den instabilen Grundzustand des 3'Kr (T = 2,3-105 a). Die isomere Gam-
mastrahlung wird zur Lungenszintigrafie genutzt. Weitere Radionuklidgeneratoren mit
B’ -emittierenden Mutternukliden sind

der Rb-Kr- Generator
YRb,, " Ky + BT +v, + Energie (T, = 4,58 h) (14.32)
e Krs— 5 Kris +y (Ty,=13,15) (14.33)

der Sr-Rb-Generator

3281, > " Rb,+ B +v, + Energie (T, = 25,34 d) (14.34)
S Rb;s—URb,s +y (E,= 776 keV, Ty, = 1,27 min) (14.35)
Y Rb,,—""Kr, + p +v,+ Energie (T, =6,3h) (14.36)

der Y-Sr-Generator

Y= Sr, + BT +Vv, + Energie (T1, = 80,3 h) (14.37)
TSty —> 5 Sryy + 7 (E,= 388 keV, Ty, =2,81h)  (14.38)

und der ®*Ge-"*Ga-Generator und der **Zn-"Cu-Generator. Ein Uberblick iiber wichti-
ge, in der Nuklearmedizin verwendete diagnostische Radionuklide und Generatoren
findet sich in den Tabellen (15.2 und 15.3), eine sehr umfassende Zusammenstellung
von Radionuklidgeneratoren beispielsweise in [Lieser].
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Zusammenfassung

Radionuklide konnen entweder als Spaltfragmente aus der Kernspaltung
von Aktinidenkernen oder durch Kernreaktionen mit Neutronen oder ge-
ladenen Teilchen gewonnen werden.

Aktinidenkerne zeigen bei der durch thermische Neutronen induzierten
Spaltung asymmetrische Fragmentverteilungen mit maximalen Ausbeu-
ten um 6% bei A =90 - 100 und A =133 — 143.

Diese beta-minus-strahlenden Spaltfragmente miissen durch radiochemi-
sche Verfahren separiert und aufgearbeitet werden.

Die bedeutendste Kernreaktion zur Erzeugung beta-minus-aktiver Ra-
dionuklide ist der thermische Neutroneneinfang. Dazu werden stabile
Mutternuklide dem thermischen Neutronenfluss in Kernreaktoren ausge-
setzt, die dann wegen ihres entstehenden Neutroneniiberschusses beta-
minus-aktiv werden.

Sollen Positronenstrahler erzeugt werden, miissen stabile Atomkerne mit
schnellen geladenen Teilchen wie Protonen, Deuteronen oder Alphas be-
schossen werden, um ihre Kernladungszahl bis zur Instabilitit zu erho-
hen.

Die geladenen Beschussteilchen benétigen dazu wegen der Coulomb-
abstofBung durch die Mutterkerne Mindestenergien von einigen MeV. Die
Produktion von Beta-Plus-Strahlern geschieht daher in der Regel in spe-
zialisierten Kompaktzyklotrons.

Sind die erzeugten Radionuklide fiir den Transport und die Verarbeitung
zu kurzlebig, werden Radionuklidgeneratoren verwendet, die ein ausrei-
chend langlebiges Mutternuklid enthalten, und deren Tochternuklide iso-
mere Zustinde mit einer fiir die jeweilige Anwendung geeigneten Le-
bensdauer aufweisen.

In Radionuklidgeneratoren miissen durch den Betazerfall der chemisch
fest gebundenen Muttersubstanz wasserlosliche Tochternuklide entste-
hen, die dann eluiert werden kénnen.

Der wichtigste Radionuklidgenerator ist der Mo-Tc-Generator. Er ent-
hilt wegen der hohen bendtigten spezifischen Aktivitit meistens Spaltmo-
lybdén.
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Aufgaben

L.

Was versteht man unter Trégerfreiheit eines kiinstlich erzeugten Radionuklids
und wann sollen Radionuklide triagerfrei sein?

Sie stellen in einem '*’Ir-Strahler einen Anteil Platin fest. War das °*Ir nicht tri-
gerfrei?

Versuchen Sie eine Erkldrung filir die im Vergleich zum theoretischen spezifi-
schen Aktivititswert sehr niedrige technisch mogliche spezifische Aktivitit des
192

Ir.

Wie hoch ist die Mindestenergie, um beim Beschuss eines >**U-Kerns mit einem
Proton eine Kernreaktion auszuldsen?

Welches der Radionuklide in Tab. 14.1 kann als Spaltfragment gewonnen wer-
den?

Berechnen Sie die RiickstoBenergie bei der Emission des Gammaquants im "’Cs
und bei der Emission der beiden Gammaquanten beim Gammazerfall des “°’Co.

Warum miissen zur Erzeugung von Positronenstrahlern Zyklotrons und nicht
Elektronenlinearbeschleuniger oder Kernreaktoren verwendet werden?

Welche Eigenschaften hat der ideale Radionuklidgenerator fiir die nuklearmedi-
zinische bildgebende Diagnostik?
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In diesem Kapitel werden die wichtigsten Radionuklide fiir medizinische Anwendungen vorge-
stellt. Zundchst werden die strahlentherapeutisch eingesetzten Radionuklide besprochen. Es
folgt eine Darstellung des Zusammenhangs von Strahleraktivitit und Kenndosisleistung dieser
Radionuklide. Die radioaktiven Strahler mit den hochsten medizinisch und technisch eingesetz-
ten Aktivitdten befinden sich in Anlagen fiir perkutane Bestrahlungen mit Kobalt und in After-
loadinggerdten mit Iridium als Strahlungsquelle. Wegen ihrer Bedeutung wird der Aufbau die-
ser Anlagen in gesonderten Kapiteln erldutert. Anschliefsend werden die in der nuklearmedizi-
nischen Diagnostik und Therapie benotigten Radionuklide zusammengestellt.

In der Medizin dienen Radionuklide als Strahlungsquellen zur Behandlung oder Un-
tersuchung von Menschen in der Nuklearmedizin und Strahlentherapie. Radionuklide
werden als radioaktive Medikamente eingesetzt, die Patienten zu diagnostischen Zwe-
cken verabreicht werden, als Priparate fiir lokale strahlentherapeutische Behandlungen
oder als intensive Gammastrahler in perkutanen Bestrahlungsanlagen.

Fiir diagnostische Anwendungen sind reine Gammastrahler von Vorteil, da sie die
Strahlenexposition der Patienten minimieren. Sie sind auflerdem bei eventuellen Kon-
taminationen des Personals beim Umgang mit den Radiopharmaka weniger problema-
tisch. In der Regel sind die gammastrahlenden Tochternuklide angeregte isomere Zu-
stinde langlebiger oder stabiler Tochternuklide. Die lange Lebensdauer oder Stabilitét
der Grundzustinde der Tochternuklide ist giinstig fiir die Minimierung der Strahlen-
exposition der untersuchten Patienten. Das wichtigste Beispiel eines solchen Radio-
nuklidgenerators mit einem reinen Gammastrahler als isomerem Tochternuklid ist der
Mo-Tec-Generator fiir die Nuklearmedizin. Fiir messtechnische Zwecke und zu Kalib-
rierzwecken werden hiufig betastrahlende oder gammastrahlende Radionuklide mit
grofler Halbwertzeit bevorzugt, mit denen Messsonden kalibriert werden kdnnen.

15.1 Radionuklide fiir strahlentherapeutische Anwendungen

Die in der Strahlentherapie verwendeten Radionuklide sind entweder reine Betastrah-
ler oder kombinierte Beta-Gamma-Strahler, also Radionuklide, deren Beta-Umwand-
lung ein y-strahlendes Tochternuklid folgt. Zu den reinen Betastrahlern zdhlen die
heute allerdings seltener eingesetzten Kontaktbestrahlungsplatten ("Dermaplatten" mit
%Sr/*°Y Beladung) in der Dermatologie oder der Ophtalmologie, bei denen eine aus-
schlieflich oberfldchliche Strahlenexposition angestrebt wird. Die Betastrahlung die-
ser Nuklide hat eine typische mittlere Reichweite von 0,5 bis maximal 10 mm in
menschlichem Weichteilgewebe. Sie erreicht deshalb ausschlieBlich die Oberflache
des behandelten Organs oder bei der perkutanen Bestrahlung die Haut. Tiefer liegende
Gewebeschichten werden von der Betastrahlung dagegen nicht erreicht.

Soll nur die durchdringende Gammastrahlungskomponente fiir therapeutische Anwen-
dungen genutzt werden, muss bei kombinierten Beta-Gamma-Strahlern die Betastrah-

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 15, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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lung durch Kapselungen der Strahler vom Patienten ferngehalten werden. Andernfalls
wiirde sie wegen ihrer geringen Eindringtiefe zu unzuldssig hohen Hautbelastungen
der Patienten fithren. Moderne therapeutische Strahler sind deshalb in der Regel von
Edelstahl- oder Goldhiillen umgeben. Beispiele fiir solche radioonkologische Beta-
Gammastrahler sind die Nuklide “°Co fiir perkutane Bestrahlungsanlagen oder After-
loading-Anwendungen, das fiir Afterloadingstrahler hauptsichlich verwendete '*’Ir
oder die in der Regel z. B. fiir Prostataspickungen permanent implantierten Jod-125-
Seeds.

Nuklid Ty, Zerfall Egman(MeV)  Eg(MeV)  E,(keV) E,(keV) TI3"
P-32 14268d  p- 1,710 - - - -
Co-60 52711a  P- 0,331 0,095 1173,1332 1253 0,307
Sr-90 28,90 a B- 0,55 0,17 - - -

Y-90 64,1 h B- 2,28 0,92 - - -
Pd-103 16,991d  EC - - 357, X-rays -

I-125 59,407d  EC - - 35, X-rayst# 32 0,0339?
Cs-137  30,08a B- 0,51,1,18 0,18 662 662 0,0768
Re-188 16,98 h B- 2,1 0,7 63-2000

Ir-192 73,82d K, B+p-  024-067 0,17 296-612 375 0,109
Au-198  2,6948d  p- 0,9607 0,31 410-680 415 0,0548
Ra-226 1600 a o 4,60; 4,73%* - 186 186 -
Ra-226* 1600 a o.p- Zerfallskette - 240-2200 830 0,197

Tab. 15.1: Physikalische Daten einiger wichtiger Radionuklide fiir die strahlentherapeutische
Verwendung (*: Ra-226 im Gleichgewicht mit Folgeprodukten, Filterung 0,5mm
Pt, **: Alpha-Energien, #: charakteristische Rontgenstrahlung des Tochternuklids
Te-125). Weitere Daten befinden sich z. B. in [DIN/ISO 7503], [Lederer]. (1): Die
Einheit der Dosisleistungskonstanten Iy ist (mGy-m*/h-GBq), Werte nach [Kohl-
rausch], [Reich] fir Gammaenergien >20 keV. (2): I's; ist die Dosisleistungskon-
stante fiir Photonenenergien >33 keV.

Die Wahl einer therapeutischen Strahlungsquelle richtet sich medizinisch vor allem
nach der Dosisleistung und der Strahlungsqualitdt und der damit verbundenen biologi-
schen Wirkung (vgl. dazu [Kriegerl], Kap. 14). Daneben spielen selbstverstindlich
auch die in der klinischen Routine wichtige Bestrahlungsdauer sowie die rdumliche
Ausbreitung des Strahlungsfeldes im Patienten eine Rolle. Bei gammastrahlenden
Radionuklidquellen kann die Dosisleistung durch die Wahl der Strahleraktivitdt und
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durch den Abstand von Strahler und therapeutischem Volumen gesteuert werden. Do-
sisleistungen von Radionuklidquellen sind proportional zu deren Aktivitit A. Die Pro-
portionalitdtskonstante zwischen Aktivitit und Gamma-Dosisleistung ist die nuklid-
spezifische Dosisleistungskonstante ['s (Gl. 15.1), die bei therapeutischen Strahlungs-
quellen meistens fiir die Luftkermaleistung angegeben wird. Diese Grole wird als
Kenndosisleistung bezeichnet. Da die Luftkerma leichter zu messen ist als die Aktivi-
tat, wird die Kenndosisleistung bevorzugt als Kenngrofle fiir die Strahlerstirke einer
Strahlungsquelle verwendet.

Unter bestimmten geometrischen Bedingungen (Punktquelle ohne Eigenabsorption,
kein absorbierendes oder streuendes Medium zwischen Strahler und Aufpunkt im
Abstand r, isotrope Abstrahlung) ist die durch Photonen erzeugte Dosisleistung eines
radioaktiven Strahlers auBerdem umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstands.
Dies wird als Abstandsquadratgesetz fiir die Dosisleistung von Punktstrahlern be-
zeichnet. Ausfiihrliche Erlduterungen und theoretische Grundlagen zu den Dosisleis-
tungskonstanten befinden sich in [Kriegerl]. Numerische Werte finden sich auflerdem
in [DIN 6814-4], [DIN 6853], [Reich] und [Kohlrausch]. Fiir die Luftkermaleistung
eines radioaktiven Gammastrahlers gilt unter den obigen Bedingungen:

I
K, =%
r

(15.1)

Neben der Aktivitit bzw. der Kenndosisleistung der Strahlungsquelle spielt fiir die
medizinische Eignung natiirlich auch die rdumliche Dosisverteilung eine erhebliche
Rolle. Der von einer therapeutischen Strahlungsquelle im Patienten erzeugte Dosislei-
stungsverlauf ist sowohl von den geometrischen Verhiltnissen (Abstand Strahlungs-
quelle-Zielvolumen) als auch von der Strahlungsart bestimmt. Er ist dariiber hinaus
wegen der energieabhingigen Absorption und Streuung der Strahlung in menschlichen
Geweben auch von der Strahlungsqualitit abhidngig.

Dosisleistungen von Betapunktstrahlern in Luft werden mit Hilfe des folgenden modi-
fizierten "Abstandsquadratgesetzes" berechnet.

#r = 2 e 0°7) 4 (15.2)
r

Dabei ist A die Aktivitét und r der Abstand vom Strahler. Die Dosisleistungskonstan-
ten I' der Photonenstrahlungsfelder werden hier aber durch eine Dosisleistungsfunkti-
on I ersetzt, die so genannte Aquivalentdosisleistungsfunktion. Sie ist anders als die
nur von der Photonenenergie abhidngigen Dosisleistungskonstanten fiir harte Photo-
nenstrahlung auch abhéngig vom Abstand, der maximalen Betaenergie und dem Druck
der den Strahler umgebenden Luft. Das Produkt aus Luftdichte p und dem Abstand r
ist die flachenbezogene Luftmasse (Flichenbelegung) der Luft zwischen Strahler und
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Aufpunkt, die die Betateilchen bereits abbremst. Ortsdosisleistungen von Beta-
Flachenstrahlern werden mit einer modifizierten Dosisleistungsfunktion Iz beschrie-
ben.

— [F(Emax’p'r’F) i

H
P’ F

(15.3))

Dabei ist A/F die flichenspezifische Aktivitit des Betastrahlers. Die Dosisleistungs-
funktionen I und Ir und typische Abstandsverldufe fiir die wichtigsten Betastrahler
sind ausfiihrlich in [Krieger1] dargestellt.

Bei der Wechselwirkung von Betastrahlung mit menschlichem Gewebe dominiert die
StoBbremsung der Elektronen ([Kriegerl], Kap. 9). Die Reichweiten der Betateilchen
sind im Wesentlichen durch die Betaenergie bestimmt. Sie betragen in menschlichem
Weichteilgewebe je nach Energie wenige Millimeter bis etwas iiber einen Zentimeter'.

Physikalische Kriterien fiir die Auswahl radioaktiver Strahlungsquellen sind die Art
und die Energie der Strahlung, die Halbwertzeit des verwendeten Radionuklids sowie
die massenspezifische Aktivitit des Strahlermaterials und die dadurch bedingte GroB3e
der Strahlungsquelle (s. Tab. 15.1). Die Halbwertzeit der Quelle bestimmt die Ver-
wendungsdauer des Strahlers, die Haufigkeit der Quellenwechsel und der Basisdosi-
metrie und damit die Wirtschaftlichkeit der Quelle. Die Energie der Gammastrahlung
aus Radionukliden ist entscheidend fiir den Strahlenschutzaufwand fiir die Abschir-
mung von Quellentresor und Applikationsraum. Hohe Photonenenergien erfordern
einen aufwendigeren und damit teureren baulichen und geriteseitigen Strahlenschutz
als weichere Photonenstrahlungen.

Zusammenfassung

e  Strahlentherapeutisch fiir die perkutane Tiefentherapie oder fiir After-
loadinganwendungen eingesetzte Radionuklide sind in der Regel Beta-
strahler mit aus den Tochternukliden emittierter harter Gammastrah-
lung. Die Betastrahlung wird durch Kapselungen absorbiert.

e Die beiden wichtigsten Radionuklide fiir diese Verwendungen sind das
%Co und das "Ir.

e Dosisverteilungen von harten Gammastrahlern sind bei den Nahdistanz-
anwendungen durch den geometrischen Dosisverlauf, das Abstandsquad-

! Als Faustregel fiir relativistische Elektronen in Wasser gilt die "MeV/2-Regel": "Reichweite von Elek-
tronen in Weichteilgewebe in cm gleich Anfangsenergie der Elektronen in MeV geteilt durch 2". Fiir
Betas kann fiir diese Faustregel je nach Fragestellung die mittlere Betaenergie (E,/3) oder die maxi-
male Beta-Energie eingesetzt werden.
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ratgesetz, dominiert. Die Photonenenergien sind dabei wegen der gerin-
gen Entfernungen von nach geordneter Bedeutung.

¢  Weiche Gammastrahler werden bei interstitiellen Techniken verwendet.

e Betas emittierende Radionuklide werden wegen der geringen Reichweiten
fiir die perkutane Oberflichentherapie der Haut eingesetzt oder direkt in
das Tumorvolumen verbracht.

e Dazu werden sogenannte Spicktechniken und endoluminale Sondentech-
niken verwendet.

15.2 Radionuklide fiir die Nuklearmedizin

Bei Radionukliden fiir die Nuklearmedizin ist zwischen diagnostischen in-vivo-Nuk-
liden zur Inkorporation, in-vitro-Radionukliden fiir die Labordiagnostik und therapeu-
tischen Radionukliden zu unterscheiden. Fiir diagnostische in-vivo-Untersuchungen
im Rahmen der Szintigrafie oder mit Sondenmessplatzen werden nicht zu hochenerge-
tische gammastrahlende Nuklide bevorzugt. Diese sollen, wenn moglich, reine Gam-
mastrahler sein, um die Strahlenexposition der Patienten zu minimieren. Das wichtig-
ste Nuklid in diesem Zusammenhang ist das **"Tc, das aus Mo-Tc-Generatoren ge-
wonnen wird (s. Kap. 14.5).

Zum Schutz des Personals sind Technetiumgeneratoren von dicken Bleiabschirmun-
gen umgeben. Den prinzipiellen Aufbau eines kommerziellen Technetium-Generators
zeigt (Fig. 14.3). Moderne Mo-Generatoren haben typische maximale Anfangsausbeu-
ten um 37 GBq. Das *"Tc liegt in der Regel als Pertechnetat vor. Fiir viele medizini-
sche Anwendungen muss es in eine geeignete chemische Form gebracht werden. Die-
ser Vorgang wird als radiochemische Markierung bezeichnet. Freies Molybdéin (ein
kurzlebiger Beta-Strahler) fiihrt bei Inkorporation zu intolerablen Strahlenbelastungen
der Patienten. Die Eluate miissen deshalb regelmifBig auf Mo-Anteile, den so genann-
ten Molybdin-Durchbruch getestet werden. Neben dieser fiir den Strahlenschutz
wichtigen radiochemischen Reinheit ist auch auf Sterilitit (Keimfreiheit) und Pyro-
genfreiheit (Freiheit von Fieber erregenden Substanzen) des Eluats zu achten.

Eine wichtige Eigenschaft diagnostischer Radionuklide ist dariiber hinaus die Radio-
nuklidreinheit des Medikaments und insbesondere die Tragerfreiheit der verabreichten
radioaktiven Stoffe. Diese Trigerfreiheit ist bei inkorporierten Radiopharmaka unbe-
dingt notwendig, um unbeabsichtigte Anreicherungen und daraus resultierende Sto-
rungen von Stoffwechselvorgingen durch die inaktiven Isotope im zu untersuchenden
Zielorgan zu vermeiden.
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Nuklid Tin Zerfall Eg max(MeV) E,(keV)

H-3 12,312 a B- 0,01857 -

C-11 20,38 min B+ 0,9601 511

C-14 5730 a B- 0,1565 -

N-13 9,96 min B+ 1,1985 511

O-15 121,8 s B+ 1,7320 511

F-18 109,728 min B+, EC 0,633 511

Cr-51 27,7010 d EC - 320,1

Fe-59 44,503 d B- 0,470, 0,270 11005 1,29; 0,19
Co-57 271,80d EC - 122,1; 136,5
Co-58 70,86 d EC, B+ 0,49 810,8; 511; 475
Ga-67 78,278 h EC - 93; 185; 300
Se-75 119,64 d EC - 136; 265; 280; ...
Kr-81m* 13,1's y-isomer - 190

Rb-81 4,58 h B+ 1,03 253;450; 511
Sr-89 50,5d B- 1,5 909

Y-90 64,1 h B- 2,3 (2186)

Tab. 15.2: Physikalische Daten einiger wichtiger Radionuklide zur Verwendung in der Nukle-
armedizin. *: Elution mit Luft/O,. Radionukliddaten nach [Kohlrausch], [Lederer],
[Reich], [Karlsruher Nuklidkarte].

In der nuklearmedizinischen Diagnostik werden auch Positronenstrahler eingesetzt,
die ja im Anschluss an den Beta-Plus-Zerfall hochenergetische Gammaquanten (die
Vernichtungsstrahlung) emittieren. Diese Gammaquanten werden dann in geeigneten
Messanordnungen wie Gammakameras oder PET-Anlagen - oft in zeitlicher und
rdumlicher Koinzidenz - nachgewiesen und fiir die Bildgebung oder zur Untersuchung
von Stoffwechselvorgéingen verwendet. Das wichtigste Radionuklid in diesem Zu-
sammenhang ist '°F.

Therapeutische nuklearmedizinische Radionuklide sind in der Regel reine Beta-Mi-
nus-Strahler oder kombinierte Beta-Gamma-Strahler. Die Radionuklide werden ent-
weder ohne chemische Modifikation verabreicht oder durch Markierung in eine fiir die
Anreicherung im gewiinschten Zielorgan geeignete Form gebracht. Bei kombinierten
Beta-Gamma-Strahlern wird je nach Anwendungsgebiet {iberwiegend die Beta-Kom-
ponente zur Therapie genutzt. Wegen der geringen Reichweiten auch hochenergeti-
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scher Betateilchen in menschlichem Gewebe geben die Betas ihre Bewegungsenergie
auf nur wenigen Millimetern Wegstrecke vollstdndig ab. Dies fiihrt zu vergleichsweise
hohen lokalen Energiedosen bei weitgehender Schonung umliegender Gewebe.

Nuklid Tin Zerfall Eg max(MeV) E,(keV)
Mo-99 65,976 h B- 1,2140 739,6
Tc-99m 6,007 h y-isomer - 140

Tc-99 2,14-10°a B- 0,294 -

In-111 2,805d EC - 173,247
In-113m 99,49 min y-isomer - 391,7; 363,7
Sn-113 115,1d EC - -

Te-132 76,3 h B- 0,215 -

I-123 13,224 h EC - 159

I-125 59,407 d EC - 30-35, X-rays#
I-131 8,0228 d B- 0,6063 364,5

I-132 2,30 h B- 2,14, 1,61,... 667,7; 780, ...
Xe-133 5,2475d B- 0,346 81,0

Sm-153 46,27 h B- 0,7; 0,8 70; 103
Er-169 9,40d B- 0,3 110

Yb-169 32,0d EC - 63

Re-186 89,25 h B-, EC 1,1 137

Re-188 16,98 h B-,y 2,12 63 -2000
Au-195m  30,5s y-isomer - 261

Au-198 2,6948 d B- 0,9607 411,8 - 680
Hg-195 40 h EC - -

T1-201 3,0422d EC 68,9 - 83; 135; 167

Tab. 15.3: Physikalische Daten einiger wichtiger Radionuklide fiir die Nuklearmedizin (Fort-
setzung der Tab. 15.2). #: charakteristische Rontgenstrahlung des Tochternuklids
Te-125. "in-vitro": Verwendung fiir die Labordiagnostik. Radionukliddaten nach
[Kohlrausch], [Lederer], [Reich], [Karlsruher Nuklidkarte].
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So stammt beispielsweise bei der therapeutischen Anwendung radioaktiven Jods ("*'T)
in Kapselform oder als fliissiges Medikament zur Behandlung gutartiger und maligner
Schilddriisenerkrankungen der grofite Teil der applizierten Dosis von den Betawech-
selwirkungen. Hier sind die kurzen Reichweiten der Betastrahlung zur Schonung tiefer
liegender oder umliegender Gewebe ausdriicklich erwiinscht. Die durchdringende
Gamma-Komponente fiihrt dagegen zu einer eher unerwiinschten Bestrahlung umlie-
gender Gewebe und des pflegenden Personals. Sie ermdglicht jedoch die externe Kon-
trolle des Therapieverlaufs durch Messung dieser auB3erhalb des Korpers nachweisba-
ren Gammadosisleistung.

Zusammenfassung

Zur nuklearmedizinischen Bildgebung werden bevorzugt reine Gamma-
strahler oder die Vernichtungsstrahlung von Positronenemittern verwen-
det.

Die drei am hiiufigsten eingesetzten diagnostischen Radionuklide sind das
#m1e, das *'T1 und das "*F.

Die wichtigste Gammastrahlungsquelle der bildgebenden Nuklearmedizin
ist der Molybdiingenerator mit dem Tochternuklid #mre,

Beim medizinischen Einsatz dieses Radionuklids *™T¢ muss aus Griinden

der Strahlenhygiene streng auf Molybdénfreiheit des Eluats geachtet
werden.

In der nuklearmedizinischen Strahlentherapie werden Betastrahler oder
kombinierte Beta-Gammastrahler verwendet, die durch den Patienten
inkorporiert werden miissen.

Sie werden dazu peroral verabreicht, intravenos gespritzt oder auch un-
mittelbar durch Zuginge in die interessierenden Zielvolumina verbracht.

Das wichtigste Beispiel eines nuklearmedizinischen Therapienuklids ist
das "*'I zur Therapie von Schilddriisenerkrankungen.
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Aufgaben

1.

10.

Schitzen Sie die mittleren und die maximalen Reichweiten der Beta-minus-
Strahler P-32, Sr-90 und Y-90 in Wasser und in Luft ab.

Machen Sie die gleichen Angaben fiir das Radionuklid F-18.

Wie grof3 sind ungeféhr die Reichweiten des Alphastrahlers Ra-226 in Wasser
und Luft?

Sie verwenden einen ausgedehnten harten Linien-Gammastrahler mit einer akti-
ven Linge von 3 cm. Ab welcher Entfernung gilt das Abstandsquadratgesetz fiir
die Dosisleistung in einer fiir den Strahlenschutz ausreichenden Néherung?

Bei einer Prostataspickung verwenden Sie Seeds mit Jod-125. Welche Strahlen-
schutzmaBnahmen miissen Sie gegen die Betastrahlung dieses Radionuklids ein-
setzen. Werden die Seeds nach Erreichen der therapeutischen Dosis wieder ent-
fernt?

Sie therapieren einen Schilddriisenpatienten mit dem Radionuklid Jod-131. Wel-
che Strahlungsart dominiert Thren Strahlenschutz bei einer Ultraschalluntersu-
chung eines solchen Patienten und welche Strahlungsart dominiert die strahlen-
therapeutische Wirkung in der Schilddriise des Patienten?

Diirfen schwangere Frauen in einer nuklearmedizinischen Jod-Station arbeiten?
Diirfen Frauen im gebérfahigen Alter dort arbeiten?

Sie stellen bei einer Routinepriifung einen Molybdéndurchbruch an Threm Nu-
klidgenerator fest. Diirfen Sie diesen Generator wegen seiner kurzen Halbwert-
zeit nach einer bestimmten Wartezeit weiter verwenden?

Wie groB ist die Abschirmwirkung einer handelsiiblichen 0,35 mm Bleischiirze
fiir Tc-99m-Gammastrahlung?

Warum wird Co-57 in Form von ausgedehnten Flachstrahlern gerne zur Quali-
tatskontrolle fiir Angerkameras eingesetzt?



16 Kobaltbestrahlungsanlagen fiir die Medizin

Perkutane Strahlungsquellen mit radioaktiven Gammastrahlern existieren heute nur noch in
der Form von Kobaltbestrahlungsanlagen. Fiir radiologische Anwendungen werden sie zu-
nehmend durch medizinische Linearbeschleuniger ersetzt. Bedeutung haben Kobaltanlagen
nach wie vor als Kalibrierstrahler und fiir technische Anwendungen wie in der Materialbear-
beitung und Sterilisation. Zwei medizinische Bauformen sind die konventionellen isozentri-
schen Teletherapiekobaltgerdte sowie eine stereotaktische Anlage mit multiplen einzelnen Ko-
baltstrahlern, das so genannte Gammaknife. In diesem Kapitel werden die Prinzipien beider
Anlagen dargestellt.

16.1 Kobaltstrahler

Medizinische Kobaltbestrahlungsanlagen enthalten als Strahlungsquelle **Co-Pripa-
rate. Fiir die konventionellen isozentrischen perkutanen Anlagen werden Aktivititen
zwischen etwa 74 und 370 TBq (1 TBq = 10"* Bq) verwendet. Im Gammaknife befin-
den sich 201 Kobaltstrahler mit einer Gesamtaktivitidt von etwa 2,44 TBq zum Bela-
dungszeitpunkt. Kobalt-60 wird durch Aktivierung von *’Co im Neutronenfluss von
Kernreaktoren in der folgenden Neutroneneinfangreaktion hergestellt:

YCo(n, )" Co (16.1)

Es zerfillt iiber einen B -Zerfall in angeregte Zustinde des “*Ni (Fig. 16.1, GI. 16.2,
16.3). Die Halbwertzeit des “°Co-Zerfalls betréigt 5,27 a. Die fiir die Bestrahlung ver-

T1/2=5.27a
BOCO 8
2.5057
FYI
Y 1.3325
’YZ
Y
60N

Fig.16.1: Vereinfachtes Zerfallsschema von “’Co, nach [Lederer], Energien in MeV.

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 16, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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wendete Strahlungsart ist die Gamma-Strahlung des “Ni (Gammaenergien 1,17 und
1,33 MeV). Ausfiihrliche Zerfallsdaten befinden sich in [Kriegerl] und im (Kap. 14).
Die Betastrahlung des ®*Co wird durch die Edelstahlumhiillung der Quellen absorbiert.
Wegen der hohen Photonenenergie ist die Strahlung hinreichend durchdringend und
ermOglicht deshalb fiir die perkutane Bestrahlung geeignete Tiefendosisverteilungen.
Die Photonenstrahlung von Kobaltquellen ist ultraharter Rontgenbremsstrahlung mit
einer maximalen Energie von etwa 2 bis 3 MeV dquivalent.

%Coy, = SNiy, + f +v,+E (16.2)
5 Nisy = 5Nisy +7,+7, (16.3)

Die Kenndosisleistung von Kobaltquellen ist durch ihre Aktivitit und die Kenndosis-
leistungskonstante gegeben (s. Tab. 13.1), hingt aber auch wesentlich von der Bau-
form der Quelle ab. Der begrenzende Faktor ist die Selbstabsorption der Photonen-
strahlung in der Quelle. Ublicherweise werden fiir die perkutanen Kobaltanlagen zy-
linderformige, edelstahlgekapselte Quellen hergestellt, deren Hohe und Durchmesser
etwa gleich sind. Wegen der relativ geringen spezifischen Aktivitit des Kobalts (s.
Tab. 14.1) und der fiir die Therapie erwiinschten hohen Kenndosisleistungen (einige
Gy/min in 1 m Abstand) werden fiir die erforderlichen Aktivitdten der Einzelstrahler
in Kobaltanlagen zum Teil erhebliche Quellenvolumina bendtigt. Um die Strahlgeo-
metrie durch groBe Quellendurchmesser nicht allzu sehr zu verschlechtern, muss das
zusétzliche Quellenvolumen vor allem iiber eine Verlingerung der Quellen erreicht
werden. Dadurch erhoht sich allerdings die Selbstabsorption der Photonenstrahlung in
Quellenldngsrichtung. Ein durch die Verlingerung der Quelle bewirkter Aktivititszu-
wachs kommt also nur teilweise der verfiigbaren Dosisleistung zugute. Eine einfache
Faustformel zur Berechnung der Selbstabsorption enthélt die folgende Abschétzung in
Gleichung (16.4).

Abschitzung der Selbstabsorption von Kobaltquellen*: Dosisleistungsverluste
durch Selbstabsorption in Teletherapiequellen konnen mit Hilfe einer einfachen Néhe-
rungsformel fiir die effektive Aktivitdt einer mathematischen Linienquelle abgeschatzt
werden. Ist die wahre Aktivitdt der linearen Quelle A auf die gesamte Linge ¢
gleichmiBig verteilt, hat sie also die lineare Aktivitétsbelegung dA/dx =A//¢, ergibt
sich die dosisleistungswirksame, "effektive" Aktivitidt Ay ndherungsweise aus dem
Integral iiber die Schwichungen der Teilaktivititen dA = A-dx//¢ der Lingenelemen-
te dx (Fig. 16.2a) und dem Schwichungskoeffizienten p zu:

¢ l
Ay =[dd-e** =A4/1-[e " dx =i-(1—e""“) (16.4)
0 0 Hot



418 16 Kobaltbestrahlungsanlagen fiir die Medizin

Die Zahlenwerte fiir p héingen von der physikalischen Beschaffenheit des Quellenma-
terials ab. Fiir locker geschichtete Kobaltpellets (vernickelte Zylinder aus metalli-
schem Kobalt mit je 1 mm Hoéhe und Durchmesser) ist der Schwichungskoeffizient
= 0,245 cm™; fiir massive Quellen betriigt er wegen der groBeren effektiven Dichte
des metallischen Kobalts u = 0,385 cm™.

-

(a) (b) (c)

Fig. 16.2: Bauformen kommerzieller Kobalt-Therapiequellen, (a): Quellenmodell zu Glei-
chung (16.4),(b): Quelle mit vernickelten "l-mm-Pellets", (c): Quelle mit massiven
kreisféormigen Scheiben (Durchmesser 17 mm, Hohe 2,5 mm), Hiillen aus Edel-
stahl.

Der Ausdruck e ™’ gibt an, um welchen Prozentsatz die aktuelle effektive Aktivitit
einer endlichen Quelle mit der Lange ¢ vom Sittigungswert fiir die Lange ¢ =00 ab-
weicht. Mit zunehmender Quellenldnge wird der Gewinn an zusitzlicher effektiver
Aktivitdt und Dosisleistung immer kleiner. Fiir/ = 3/p sind bereits 95 Prozent der
theoretisch maximal mdglichen Kenndosisleistung erreicht. Die zugehdrige Quellen-
lange betrdgt dann je nach Wert des verwendeten Schwichungskoeffizienten zwischen
8 und 12 Zentimetern. In einer Quelle mit diesen Lingen werden nach Gl. (16.4)
schon knapp 70 Prozent der Dosisleistung absorbiert. Eine dariiber hinausgehende
Verldangerung der Quelle erhdht lediglich die Kosten und die Abschirmungsprobleme,
triagt aber nicht mehr zu einem Gewinn an Dosisleistung bei. Ubliche kommerzielle
89Co-Quellen fiir die Medizin bleiben weit unter diesen Abmessungen, sie haben akti-
ve Léangen von ungefahr 2 Zentimetern und Selbstabsorptionen von etwa 20-30 Pro-
zent (Fig. 16.2b, c). Ihre Durchmesser betragen ebenfalls 1-2 Zentimeter.

Reale Kobalt-Quellen sind keine mathematischen Linienquellen. Thre Kenndosisleis-
tungen weichen daher mehr oder weniger von den Werten nach Gl. (16.4) ab und miis-
sen deshalb in jedem Einzelfall dosimetrisch bestimmt werden. Insbesondere fiihrt die
Berechnung der Kenndosisleistung ausgedehnter Therapiequellen aus der Nennaktivi-
tdt und der Dosisleistungskonstanten fiir Kobalt-60-Photonenstrahlung unter Zuhilfe-
nahme des Abstandsquadratgesetzes im allgemeinen zu einer deutlichen Uberschiit-
zung der tatsidchlichen Dosisleistungsausbeuten fiir groBere Entfernungen. In der Néhe
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der Quellen sind solche Berechnungen schon wegen der endlichen Quellenausdehnun-
gen und wegen Riickstreuphdnomenen im Strahlerkopf nicht zuléssig.

16.2 Konventionelle isozentrische Kobaltanlagen

Die Strahlungsquellen befinden sich im Strahlerkopf der Kobaltanlagen. Sie sind we-
gen ihrer durchdringenden Strahlung von dicken Abschirmungen aus Schwermetallen
wie Wolfram, abgereichertem Uran (verminderter *°U-Anteil) oder Blei umgeben.
Die Quellen befinden sich in Quellenhalterungen, die meistens aus dem fiir den Strah-
lenschutz wegen der geringen Massen und der mechanischen Festigkeit besonders
giinstigen Wolfram gefertigt werden. Um die Bestrahlung zu starten, werden die Quel-
lenhalterungen iiber die Offnung des Kollimators gebracht. Dazu verwendet man ent-
weder Schiebeverschliisse oder Drehverschliisse (Fig. 16.3). Beide Verschlussarten
sind so konstruiert, dass die Quelle iiber Federkréfte bei Stromausfillen automatisch in
die Abschirmung zuriick gefahren wird.

(b)

Pb

Fig. 16.3: Konstruktionsprinzipien fiir Verschliisse von Kobalt-Therapieanlagen. (a): Drehver-
schluss, (b): Schiebeverschluss (Q: Quelle, Pb: Blei, W: Wolfram).

Die den Strahl formenden Bestandteile des Strahlerkopfes wie Blendensystem, Pri-
mérkollimator, Halbschattentrimmer und Halterungen fiir Absorber und Keilfilter
dhneln denen anderer Teletherapiegerite. Ein Beispiel eines aufwendigen Strahlerkop-
fes mit Drehschieber, Glasfaseroptik fiir das Lichtvisier, konvergierendem Mehrfach-
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kollimator aus Uran, Blei und Wolfram und zusétzlichen Halbschattentrimmern zeigt
Fig. (16.4). Kobaltanlagen sind in der Regel als isozentrische Anordnungen mit Iso-
zentrumsabstdnden (Drehachsenabstidnden) von 60 bis 80 Zentimetern ausgelegt. Der
Strahlerkopf ist trotz seiner schweren Abschirmungen bei einigen Herstellern quasi
kardanisch aufgehidngt und ermoglicht deshalb beliebige dreidimensionale Einstellun-
gen der Bestrahlungsfelder und Bewegungsbestrahlungen.

Co-Quelle

Primérkollimator

Fiberoptik
Kollimator
Fg -Anzeige
.............. m S?ag:reichertes
Trimmer .

V272 Wolfram

Fig. 16.4: Moderner Strahlerkopf einer Kobaltanlage fiir die Telegamma-Strahlentherapie mit
Drehverschluss und hervorragender Strahlgeometrie (Fg-Anzeige: Anzeige der
FeldgroBe, L: Lichtvisierlampe).

Da Kobaltbestrahlungsanlagen radioaktive Quellen bekannter Halbwertzeit und Kenn-
dosisleistung enthalten, kann auf eine laufende Dosis- und Dosisleistungskontrolle
wiahrend der Behandlung verzichtet werden. Der Strahlerkopf enthilt deshalb keine
Dosismonitore wie die medizinischen Beschleuniger. Stattdessen werden unabhéngi-
ge, quarzkontrollierte Doppeluhren verwendet, mit deren Hilfe die Bestrahlungen ge-
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startet und beendet werden konnen. Selbstverstdndlich muss an Kobaltstrahlern zu-
nichst die Basisdosimetrie einschlieflich der Feldgrolenabhiangigkeit und Abstands-
abhingigkeit der Dosisleistungen vorgenommen werden (s. [Krieger3], Kap. 16). An-
schlieBend miissen regelmiBige dosimetrische Uberpriifungen beziiglich der Nuklid-
reinheit, Dichtheit und Betriebssicherheit vorgenommen werden.

Da Kobaltanlagen starke gammastrahlende Quellen hoher Aktivitit und Kenndosis-
leistung enthalten, umgibt sie trotz aufwendiger Abschirmungen auch bei zuriickge-
fahrener Quelle ein nicht zu vernachlédssigendes Storstrahlungsfeld. Insbesondere in
unmittelbarer Nachbarschaft des Strahlerkopfes konnen vor allem bei dlteren Gerédten
Ortsdosisleistungen von bis zu 0,2 mSv/h auftreten. Kobaltbestrahlungsraume zdhlen
deshalb auch bei geschlossenen Kollimatoren und in Ruheposition befindlichem Quel-
lenschieber zu den Kontrollbereichen nach der Strahlenschutzverordnung und unter-
liegen den dort vorgesehenen Zutrittsbeschrankungen. Als Vorteile der Kobaltanlagen
sind ihre stindige Verfiigbarkeit, der geringe dosimetrische Aufwand, die Wartungs-
armut und die vergleichsweise geringen Unterhalts- und Beschaffungskosten dieser
Anlagen zu nennen. Nachteile der konventionellen Kobaltgerite sind die im Vergleich
zu Linearbeschleunigern schlechtere Strahlgeometrie (Halbschatten, maximale Feld-
grofle) und die Beschrankung auf nur eine Strahlungsart und Strahlungsqualitét. Seit
1995 sollen Kobaltanlagen mit einem Quelle-Isozentrumsabstand von weniger als 65
cm nicht mehr fiir die kurative Radioonkologie verwendet werden. Diese alten Anla-
gen werden deshalb in Zukunft trotz ihrer Zuverléssigkeit und Kostengiinstigkeit mehr
und mehr durch Elektronenlinearbeschleuniger verdréngt werden.
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16.3 Das stereotaktische Kobaltbestrahlungsgerit Gammaknife

Das Gammaknife ist ein stereotaktisches Bestrahlungsgerét zur Behandlung von Tu-
moren im Schédelbereich. Es enthilt 201 “’Co-Strahler mit typischen Aktivititen um
je 12 GBq, die in einer Halbkugelschale montiert sind (Fig. 16.5). Die Strahler und die
zugehorigen priméren Kollimatoren sind auf das Kugelzentrum ausgerichtet. Innerhalb
der Quellenhalterung befindet sich eine weitere Kugelhalbschale (der Helm), die 201
Bohrungen fiir die sekundiren Kollimatoren enthélt. Diese Sekundérkollimatoren sind
ebenfalls auf das Isozentrum in der Kugelmitte fokussiert und existieren in vier Aus-
fertigungen fiir isozentrische Strahldurchmesser von 4, 8, 14 und 18 mm. Einzelne

Abschirmung prim. Kollim.

Co-Strahler

Verschliisse Helm

fahrbare Liege

Fig. 16.5: Anordnung der Strahler, der Priméir- und Sekundérkollimatoren im Gammaknife.
Die Co-Strahler befinden sich am distalen Ende der Primédrkollimatoren. Der Helm
wird an der verschiebbaren Patientenliege montiert und kann gegen Helme mit an-
deren Kollimatordurchmessern ausgetauscht werden (mit freundlicher Genehmi-
gung der Fa. Elekta).

Kollimatoren kénnen auch gegen geschlossene Einsdtze ausgetauscht werden, um die
Dosisverteilungen zu optimieren. Die Gesamtbestrahlungszeit betrigt je nach Tumor-
grofle und angestrebter Dosis bis zu 20 Minuten.
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Fig. 16.6: Details zu den Sekundérkollimatoren und zum Helmwechsel am Gammaknife. Die
Kollimatoren sind im Helm durch Ziffern und Buchstaben gekennzeichnet. Sie wer-
den aullerhalb des Strahlerkopfes zusammengestellt und kénnen dann mit einer spe-
ziellen Ladeeinrichtung auf der Patientenliege befestigt werden. Rechts unten ist gut
der Verschluss in geschlossenem Zustand zu erkennen (mit freundlicher Genehmi-
gung der Fa. Elekta).

Durch diese Bestrahlungsgeometrie entsteht ein kugelformiges Bestrahlungsvolumen
in der Mitte der Kugelschale. Fiir abweichende Tumorformen muss deshalb das ge-
samte Bestrahlungsvolumen aus mehreren Kugelvolumina zusammengesetzt werden.
Der Patient wird zur Bestrahlung wie iiblich in einem stereotaktischen Schiddelrahmen
fixiert. Dieser ist iiber manuelle Feintriebe dreidimensional verstellbar und kann au-
Berdem in seiner Orientierung zum Helm justiert werden. Werden mehrere Bestrah-
lungspositionen bendtigt, wird der Patient relativ zum Kollimatorhelm verschoben.
Fiir typische klinische Zielvolumina sind etwa 15 Bestrahlungspositionen iiblich.
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Aufgaben

L.

Berechnen Sie die Aquivalentdosisleistung in 65 cm Entfernung von einem Ko-
baltstrahler mit der effektiven Aktivitdt von 200 TBq Co-60.

Warum werden therapeutische Kobaltstrahlungsquellen zur Verkiirzung der Be-
handlungszeiten nicht in beliebigen GréBen hergestellt?

Bendtigen Kobaltbestrahlungsanlagen einen Doppeldosismonitor wie beispiels-
weise Elektronenlinearbeschleuniger?

In welchen Zeitabstinden miissen sie neue Dosiswerte bestimmen, wenn Sie an
einer Kobaltbestrahlungsanlage als Dosisunsicherheit 1% zulassen wollen?

Diirfen Mitarbeiter ohne Personendosimeter in Kobaltbestrahlungsrdumen arbei-
ten?

Sie haben eine konventionelle Kobaltanlage mit einer Isozentrumsentfernung von
60 cm. Diirfen Sie diese Anlage auch weiterhin fiir die kurative Strahlentherapie
in Deutschland einsetzen?

Sie wollen eine Kobaltbestrahlungsanlage durch einen Elektronen-Linac mit aus-
schlieflicher Photonenstrahlung ersetzen. Welche Nennenergie ist der Kobalt-
gammastrahlung etwa dquivalent?
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In diesem Kapitel werden die fiir die Afterloadingtechnik eingesetzten Strahler und die zuge-
horigen Anlagen besprochen. Das wichtigste Radionuklid ist wegen seiner hohen spezifischen
Aktivitit das "’Ir, das sowohl fiir die Medizin als auch fiir technische Zwecke z. B. bei der
Materialpriifung verwendet wird.

17.1 Prinzip des medizinischen Afterloadings

Bereits zwei Jahre nach der Entdeckung des Radiums durch Marie Curie (1898) wur-
den die ersten zogernden Strahlenbehandlungsversuche der Haut mit Radium-226
durchgefiihrt. Seit Beginn des 20. Jahrhunderts wurde Radium dann systematisch zur
Therapie von Tumorerkrankungen verwendet (Robert Abbe, [Abbe 1903]). Es wurde
dazu in den Korper eingebracht oder auf die Haut des Patienten gelegt. Man spricht
bei dieser Methode wegen der kleinen Abstinde zwischen Strahlungsquelle und Pati-
ent von Kurzdistanz-Therapie (Brachy-Therapie) oder Kontakttherapie. Wegen der
schnellen Dosisleistungsabnahme in der Ndhe der Strahlungsquelle durch das Ab-
standsquadratgesetz ist diese Therapieart besonders geeignet fiir die Behandlung lokal
begrenzter, umschriebener Tumoren mit hohen Strahlendosen bei gleichzeitiger Scho-
nung umgebender Gewebe oder Organe. Die herkdmmlichen "manuellen" Methoden
der Brachytherapie mit Radionukliden sind allerdings mit einer hohen Strahlenbelas-
tung des medizinischen Personals bei der Applikation und der Pflege der Patienten
verbunden.

Eine fiir den Strahlenschutz giinstigere Alternative zu den historischen Methoden der
Brachytherapie bieten die heutigen Nachladetechniken (Afterloading, Abb. 17.1). Hier
werden zunichst leere Quellentriger wie metallene gynikologische Applikatoren,
Spicknadeln oder Plastikapplikatoren im Patienten verlegt und fixiert. Wenn das Per-
sonal den strahlenabgeschirmten Applikationsraum verlassen hat, werden die Strah-
lungsquellen ferngesteuert aus einem Tresor iiber ein Transportsystem in die im Pati-
enten liegenden Triager gefahren. Afterloadingbestrahlungen konnen wihrend der Be-
handlung jederzeit unterbrochen werden, um pflegerische oder drztliche Maflnahmen
ohne Strahlenbelastung des Personals durchfiihren zu kdnnen.

Die biologischen Wirkungen der Strahlung auf den Tumor und das umliegende gesun-
de Gewebe sind sehr stark von der Dosisleistung im Zielvolumen abhéngig. Dies liegt
vor allem an der Dosisleistungsabhéngigkeit der Reparaturvorginge von Strahlen-
schdden in den Zellen, die sich zudem nach der Art des bestrahlten Gewebes unter-
scheiden. Tumoren sind wegen der hoheren Zellteilungsraten in der Regel strahlensen-
sibler als gesunde Gewebe. Tumorzellen haben dariiber hinaus wegen ihrer zelluldren
Verianderungen in der Regel auch weniger wirksame Reparaturmechanismen (s. [Krie-
gerl], Kap. 14). Der medizinische Ablauf einer Behandlungsserie richtet sich deshalb
auch nach der Dosisleistung der verwendeten Strahlungsquellen. Der Arzt muss also

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 17, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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die Gesamtdosis im Tumor, die Fraktionierung und den Zeitraum der Behandlung
entsprechend der Dosisleistung der verwendeten Strahlungsquelle wéhlen, wenn un-
erwiinschte Nebenwirkungen am gesunden Gewebe (Uberdosierung, radiogene Schi-
den) oder nicht ausreichende Wirkung auf den Tumor (Unterdosierung, Rezidivge-
fahr) vermieden werden sollen. Afterloadingtherapien werden wegen dieser strahlen-
biologischen Auswirkungen nach der Referenzdosisleistung (der fiir die Behandlung
reprasentativen Energiedosisleistung im Zielvolumen) der verwendeten Strahlungs-
quellen unterschieden [DIN 6827-3]. Betriagt die Referenzdosisleistung mehr als 12
Gy/h, spricht man von high-dose-rate (HDR) Afterloading-Therapie. Die Bestrah-
lungszeiten betragen dann nur wenige Minuten, so dass diese Art von Behandlungen
zum Teil sogar ambulant durchgefiihrt werden kann. Afterloading mit schwicheren
Strahlungsquellen wird je nach Dosisleistung im Zielvolumen als low-dose-rate (LDR,
Referenzdosisleistung < 2 Gy/h) oder medium-dose-rate Afterloading (MDR, Refe-
renzdosisleistung zwischen 2—12 Gy/h) bezeichnet. Die Expositionszeiten der Patien-
ten konnen hier mehrere Stunden bis Tage dauern. LDR-Techniken entsprechen so-
wohl in der Behandlungsdauer als auch in den strahlenbiologischen Randbedingungen
ungefahr denen der klassischen Radiumtherapie.

Isodosen

Fig. 17.1: Prinzip der Nachladetechnik (T: Quellentresor, S: Fithrungsschlauch, Q: bewegliche
Quelle, A: Applikator, F: Fernsteuerung, PC: Personalcomputer, AS: Abschir-
mung).

Je nach der Art der Applikation unterscheidet man das intrakavitire, interstitielle und
endoluminale Afterloading. Intrakavitidres Afterloading dient zur Strahlenbehandlung
von Korperhdhlen, die leicht von auBlen zugénglich sind (cavum: Hohle). Dies sind
vor allem die gyndkologischen Organe Uterus und Vagina, der Enddarm sowie Mund-
und Nasenhohlen. Bei interstitiellen Techniken (interstitium: Gewebe zwischen den
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Organen) werden diinne Hohlnadeln direkt in das Tumorgewebe verlegt. Die Nadeln
werden entweder durch die Haut oder bei offen gelegtem Tumor in das zu behandeln-
de Gewebe gestochen; der Tumor wird also "gespickt". Daher riihrt auch der Name
"Spicktechnik". Beispiele fiir diese Behandlungsart sind die Spickung der weiblichen
Brust bei brusterhaltender Therapie des Mammakarzimoms oder die Spickung der
Prostata. Da Spicknadeln nur kleine Durchmesser haben diirfen, miissen sehr kompak-
te Strahler zur Verfiigung stehen. Bei endoluminalen Techniken werden erkrankte
Organe von ihrem Lumen aus bestrahlt (lumen: lateinisch fiir Innenhohlraum von réh-
renférmigen Organen). Beispiele sind die endoluminalen Behandlungen von Tumoren
der Luftrohre, der Bronchien oder der Speiserdhre, bei denen die Applikatoren iiber
die Mundoffnung verlegt werden. Endoluminale Applikatoren konnen auch perkutan
verlegt werden wie bei der endoluminalen Strahlentherapie des Gallengangkarzinoms
oder bei der Behandlung von Coronararterien. Dabei wird zunéchst ein Fiihrungska-
theter durch die Haut in das zu behandelnde Gefa3 wie Gallengang oder Herzkranzar-
terie gebracht, der dann den Afterloadingapplikator aufnimmt.

17.2 Strahlungsquellen fiir das medizinische Afterloading

Das wichtigste im modernen Afterloading als Gamma-Strahlungsquelle verwendete
Radionuklid ist das '**Ir (ausfiihrliche Daten s. Tab. 14.2 und 15.1). Seine historischen
Vorldufer waren das “’Co und das "*’Cs. Alle diese Nuklide sind kombinierte Beta-
Gamma-Strahler, deren Gammastrahlungskomponente fiir die Therapie genutzt wird.
Die Strahler sind von 1 bis 2 Edelstahlhiillen umgeben. Sie dienen zur Abschirmung
der unerwiinschten Betastrahlungsanteile und zur Minderung des Verschleiflies der
Strahlungsquellen beim Transport durch den Fithrungsschlauch und der Bewegung in
den Applikatoren. Sie verhindern zudem den Abrieb radioaktiven Materials und damit
ungewollte Kontaminationen. Zugleich schiitzen sie die mechanische Befestigung der
Strahlungsquelle am Transportsystem.

Werden wie bei den high-dose-rate Spicktechniken besonders kleine Strahler bei
gleichzeitig hoher Aktivitit bendtigt, muss ein Radionuklid mit groBer spezifischer
Aktivitdt wie Iridium-192 oder Co-60 gewéhlt werden. Die Wahl des Radionuklids ist
beziiglich der Einfliisse auf die Dosisverteilungen im Patienten ziemlich unkritisch, da
der von einer Afterloadingquelle im Patienten in den typischen therapeutischen Ent-
fernungen erzeugte Dosisleistungsverlauf vor allem von der Geometrie (Abstand und
Form der Quelle), aber nur wenig von der Energie der Gammastrahlung abhangt.

Heute verwendet man fiir die HDR-Technik meistens nahezu punktférmige Strahler
oder kurze Linienquellen von nur wenigen Millimetern Lange bei etwa 1 Millimeter
Durchmesser (Fig. 17.2d). Kleine Quellenabmessungen sind auch wegen der freien
Beweglichkeit der Strahler in den zum Teil stark gekriimmten Applikatoren oder
Spicknadeln unbedingt erforderlich. Spicknadeln haben Innendurchmesser von unge-
fahr einem Millimeter, groflere gynédkologische Applikatoren haben lichte Weiten von
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Fig. 17.2: Verschiedene Bauformen historischer und moderner medizinischer Afterloading-
quellen, (a): Cs-137-Sulfat-Quelle (Aktivitidt 74 GBq), doppelt in Edelstahl gekap-
selt. (b): Wie (a), (11 GBq). (c): Gynikologische Ir-192-Quelle (max. 444 GBq),
eingebettet in Al, Kapselung Edelstahl. (d): Kompakte Ir-192-Spickquelle mit ein-
facher Stahlkapselung (max. 400 GBq). Die veralteten Quellen (a) - (c) waren an
federnden Wellen aus Stahl befestigt, die moderne Quelle (d) wird von einem
hochflexiblen geflochtenen Stahldraht gefiihrt.

bis zu 5 Millimetern. Applikatoren fiir die gynékologische Anwendung und fiir den
HNO-Bereich sind teilweise gebogen oder sogar ringformig. Thre Kriimmungsradien
betragen 1 bis 2 Zentimeter, was die Verwendung ausgedehnter Quellen natiirlich un-
moglich macht.

Vereinzelt werden beim Afterloading aus strahlenbiologischen Griinden heute wieder
Drihte aus '**Ir mit niedriger lingenspezifischer Aktivitit verwendet (LDR-Technik).
Diese konnen in beliebigen Langen gefertigt werden, miissen dann allerdings vor der
therapeutischen Verwendung individuell auf die benétigten Mafle gekiirzt werden. Sie
werden anschlieBend in meistens biegsame Triger eingesetzt, die wie die anderen
umschlossenen Strahler ferngesteuert appliziert werden konnen. Wegen der Bearbei-
tung der Drihte und der langen Liegezeiten erfordert diese Technik einen etwas auf-
wendigeren Strahlenschutz als die Verwendung vorgefertigter, universeller high-dose-
rate Strahlungsquellen, bei deren Einsatz der Anwender mit den Strahlern iiberhaupt



17 Afterloadinganlagen fiir die Medizin 429

nicht mehr in Beriihrung kommt. Eine neuerdings verwendete Methode ist die so ge-
nannte gepulste Brachytherapie (PDR-Technik). Bei ihr wird mit HDR-Strahlern
durch gepulste Bestrahlung die LDR-Technik simuliert, da man sich so &hnlich giins-
tige strahlenbiologische Verhiltnisse und Wirkungen erhofft.

Sollen Behandlungen an Gefiflen mit geringen Durchmessern wie Koronararterien
oder periphere Blutgefille durchgefiihrt werden, bei denen die konventionellen endo-
luminalen Afterloadingapplikatoren zu grofle Abmessungen aufweisen, konnen reine
betastrahlende Radionuklide wie Sr-90 eingesetzt werden. Die therapeutischen Dosis-
verteilungen miissen dann natiirlich unmittelbar von den Betas erzeugt werden. Die
Winde der Applikatoren miissen daher so diinn sein, dass die Betateilchen sie noch
mit ausreichender Energie verlassen konnen.

17.3 Erzeugung der therapeutischen Dosisleistungsverteilungen

In der konventionellen intrakavitdren Therapie mit Radium wurden die gewiinschten
individuellen Dosisverteilungen durch entsprechende Anordnungen mehrerer Radi-
umnadeln auf speziell geformten Trégern erreicht. Typische Konfigurationen waren
zum Beispiel eine Kombination aus einer kreisformigen Platte mit radial angebrachten
Radiumnadeln und einem zentralen, senkrecht angebrachten Hohlstift, in dem mehrere
Radiumnadeln linear hintereinander angeordnet wurden. Solche Stift-Platte-Kombina-
tionen dienten zur gleichzeitigen Bestrahlung von Gebadrmuttermund und Gebarmut-
terhals bei Collumkarzinomen. Sollte die Gebarmutterhohle (das Cavum Uteri) be-
strahlt werden, wurden mehrere eiférmige oder zylinderféormige Radiumtrdger in die
Gebédrmutter eingefiihrt und dort bis zu 24 Stunden belassen (Packmethode). Die dabei
wegen der langen Liegezeiten und unwillkiirlichen Bewegungen der Patienten zufillig
entstandenen Dosisverteilungen entsprachen allerdings nicht immer der Form des zu
behandelnden Zielvolumens.

Bei Afterloadinganlagen werden therapeutische Dosisverteilungen entweder durch
gezielte Bewegungen einzelner Strahler im Applikator erzeugt oder es werden dhnlich
wie bei der Radium-Stift-Methode mehrere kugelférmige radioaktive Quellen hinter-
einander im Applikator aufgereiht. Je nach Anzahl der Strahler pro Applikator spricht
man von der Einzel- oder Mehrquellenmethode. Bei der Mehrquellenmethode (Fig.
17.3a) konnen die radioaktiven Kugeln abwechselnd mit nicht aktiven Kugeln gleicher
GroBle verwendet werden. Die individuell wéhlbare Reihenfolge aktiver und nicht
aktiver Elemente richtet sich nach der gewiinschten Isodosenform. Das Sortieren der
Kugeln geschieht, von Mikroprozessoren gesteuert, im Inneren der Gerdteabschir-
mung, also ohne Strahlenbelastung des Personals. Da bei dieser Methode jeder Strah-
ler wihrend der Behandlung nur jeweils eine einzelne Position im Applikator einneh-
men kann, miissen viele Strahler gleichzeitig zur Verfiigung stehen. Bei der Mehrquel-
lenmethode verbietet sich aus Kostengriinden die Verwendung kurzlebiger und wegen
ihrer Energie fiir den Strahlenschutz giinstiger Strahlungsquellen wie Iridium-192. Es
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werden deshalb Perlen aus “Co verwendet. Bei der Einzelquellenmethode (Fig.
17.3b,c) erzeugt man die rdumliche Dosisverteilung durch Bewegungen der Quelle im
Applikator. Die Bewegung der Quelle kann entweder zyklisch (oszillierend) oder
einmalig sein, sie kann kontinuierlich oder diskontinuierlich ablaufen. Beide Bewe-
gungsformen dienen zur Erzeugung der Dosisverteilungen durch zeitliche und raumli-
che Uberlagerung der etwa sphirischen oder schwach elliptischen Dosisverteilungen
der Einzelquelle.

Tee e e e e

— 1

Fig. 17.3: Mehr- und Einzelquellenmethoden beim Afterloading, (a): Mehrquellenmethode mit
abwechselnden aktiven und inaktiven Elemente (z. B. Co-60-Perlen), (b): schritt-
weise Bewegung einer Einzelquelle, (c): oszillierende Einzelquelle (der Pfeil ent-
spricht der Bewegungsamplitude = aktive Lange).

Kontinuierliche lineare Bewegungsabliufe oder schrittweise Bewegung der Quelle um
gleiche Wegstiicke mit identischen Haltezeiten an den dquidistanten Stoppstellen er-
geben rotationssymmetrische, ellipsoide Dosisverteilungen. Sie gleichen denen unbe-
wegter Linienquellen, deren aktive Lidnge der Bewegungsamplitude der bewegten
Strahler entspricht. Man spricht deshalb auch von der aktiven Linge der Quellenbe-
wegung. Werden dieser linearen Verteilung an bestimmten Stellen zusétzliche Dosis-
verteilungen einer ruhenden Quelle iiberlagert, "beulen" die Dosisverteilungen der
Ruhezeit entsprechend aus. Man erhélt birnenformige oder sogar hantelférmige Do-
sisverteilungen. Die Steuerung des Bewegungsablaufs kann durch mechanische Abtas-
tung von Programmscheiben oder bei den Gerédten neuerer Bauart iiber die in den Ge-
riten enthaltenen Mikrocomputer und von ihnen gesteuerte Schrittmotoren vorge-
nommen werden. Auf diese Weise kdnnen vielfdltigere und vor allem besser reprodu-
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zierbare Dosisverteilungen erzeugt werden, als sie mit der klassischen Radiumtherapie
moglich waren. Natiirlich kénnen auch mehrere Applikatoren gleichzeitig angeschlos-
sen und entweder simultan oder seriell mit Strahlern bestiickt werden. Diese Technik
bezeichnet man als Mehrkanalafterloading.

Wenn die Applikatoren wie z. B. bei einer Spickung rdumlich dicht beieinander lie-
gen, iiberlagern sich die Verteilungen der Einzelapplikatoren zu komplexen rdumli-
chen Isodosenformen, die noch besser als bei nur einem Applikator an das individuelle
Zielvolumen angepasst werden konnen. In letzter Zeit kommt es zu einer Renaissance
der alten Radiumpacktechnik, jetzt allerdings mit modernen Afterloadingstrahlern.
Dazu wird wie frither die Gebérmutterhohle mit eiféormigen Afterloading-Applikatoren
gefiillt, die dann mit '**Ir-Strahlern nachgeladen werden. Der Vorteil dieser Technik
ist die gute "Ausleuchtung" des Uterus, die auf Grund der kurzen Liegezeiten der Iri-
diumstrahler auch mit weniger Lageunsicherheiten verbunden ist als bei den fritheren
Radiumapplikationen. Die Isodosenverteilungen und die Bewegungsabldufe in den
einzelnen Applikatoren miissen durch Computerplanung berechnet und optimiert wer-
den. Die Applikatoren werden nach dem Ergebnis dieser Planung gelegt und hinter-
einander von derselben Strahlungsquelle oder gleichzeitig von verschiedenen Strah-
lern angefahren. Die Gerdtecomputer iibernechmen heute neben der Steuerung der
Quellenbewegung auch die Datenerfassung bei der Patientendosimetrie und zum Teil
die physikalische Therapieplanung und die Berechnungen der Isodosen und der Be-
strahlungszeiten.

Zusammenfassung

e Das Afterloadingverfahren ist der moderne strahlenschutzgerechte Nach-
folger der klassischen Radiumtherapie.

e Die heute am hiiufigsten medizinisch verwendeten Radionuklide sind we-

gen der hohen technisch erreichbaren spezifischen Aktivititen "’Ir und
60
Co.

e Neben den "klassischen" gynikologischen Zielvolumina erfihrt die medi-
zinische Afterloadingtechnik zur Zeit eine Erweiterung auf nicht gyniko-
logische Bereiche wie Prostata, Bronchialkarzinome u. i..

e Mit modernen HDR-Afterloadingstrahlern kann die LDR-Technik durch
gepulste Bestrahlung simuliert werden, wenn die Art des Tumors und das
Zielvolumen eine Bestrahlung mit niederer mittlerer Dosisleistung nahe
legen.

e Afterloadingstrahler werden auch als technische Priifstrahler eingesetzt
wie beispielsweise bei der Schweifinahtpriifung von Rohren.
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Aufgaben

L.

Welche Strahlungsarten werden bei der Afterloadingtherapie therapeutisch einge-
setzt, die Betastrahlung, die Gammastrahlung oder beide Strahlungsarten?

Was ist der begrenzende Faktor fiir die Stérke von Afterloadingstrahlern?

Sie wollen eine LDR-Technik therapeutisch anwenden, haben aber nur ein HDR-
Afterloadinggeréit zur Verfligung. Was ist eine mogliche Losung?

Welche Strahlungsart miissen Sie einsetzen, wenn Sie sehr kleine Gefille wie
beispielsweise Koronararterien mit einer Nachladetechnik von innen bestrahlen
wollen?
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In diesem Kapitel werden zundichst die kleintechnischen Anwendungen radioaktiver Prdparate
dargestellt wie die Radionuklidbatterien, die Einrichtungen zur Material- und Fiillstandsprii-
fung und die lonisationsrauchmelder. Es folgen die Ausfiihrungen zu den grofstechnischen
Bestrahlungsanlagen zur Strahlensterilisation, zur Kunststoffbearbeitung und zu Materialkon-
trollen.

Radionuklide werden aufler in der Medizin auch in vielen Bereichen von Technik und
Wissenschaft eingesetzt. Sie dienen als Priifstrahler fiir messtechnische Zwecke oder
zur Materialpriifung und als Strahlungsquellen fiir die Materialbearbeitung und Sterili-
sation. Anwendungen radioaktiver Préparate fiir technische Aufgaben nutzen die typi-
schen Wechselwirkungen wie Schwichung, Streuung und der Umwandlung von Zer-
fallsenergie in andere Energieformen aus. Typische Einsatzgebiete fiir radioaktive
Préparate sind die Erzeugung und der Betrieb so genannter Radionuklidbatterien, die
Materialpriifungen, die Fiillstandsmessungen und die Ionisationsrauchmelder. Anlagen
zur Sterilisation und zur Materialbearbeitung benétigen sehr starke radioaktive Prépa-
rate oder sonstige Strahlungsquellen, da die erforderlichen Dosen einige kGy betragen.

18.1 Radionuklidbatterien

Die Wirkungsweise von Radionuklidbatterien beruht auf der Umwandlung der Zer-
fallsenergie in elektrische Energie. Die dazu eingesetzten Verfahren sind die thermo-
elektrische Umwandlung, die thermoionische, die photovoltaische, die betavoltaische
und die Alkalimetall-thermisch-elektrische Konversion. Die Verfahren unterscheiden
sich durch die Anzahl der Konversionsschritte, den Wirkungsgrad und die Halbwert-
zeit. Besonders giinstig sind radioaktive Strahler mit hohen Zerfallsenergien. Favori-
ten sind deshalb hochenergetische Alpha- oder Betastrahler. Wichtig fiir Radionuklid-
batterien sind ihre grofie Lebensdauer und die weitgehende Wartungsfreiheit.

Thermoelektrische Batterien: Bei der thermoelektrischen Umwandlung wird zu-
nichst durch die Zerfallsenergie Wéarme in der Strahlerumhiillung erzeugt. Die Um-
hiillung hat Kontakt mit Halbleiter-Thermoelementen', die dann im zweiten Schritt
aus der absorbierten Energie elektrische Energie erzeugen. Fiir die Funktion von
Thermoelementen miissen die beiden Seiten des Leiters oder Halbleiters unterschiedli-
che Temperaturen aufweisen. Dazu muss die dem Pridparat abgewandte Seite der
Thermoelemente gekiihlt werden. Thermoelektrische Generatoren sind die am héufig-
sten verwendeten Radionuklidbatterien. Im englischen Sprachraum werden sie als
"radioisotope thermoelectric generators" (RTG) bezeichnet.

' Ein Thermoelement besteht aus zwei miteinander verbundenen Leitern oder Halbleitern aus unter-
schiedlichen Materialien, an deren Kontaktstellen Temperaturdifferenzen vorliegen und so Thermodif-
fusionsstrome von Elektronen auslosen (Beispiel Ge-Si). Dadurch entsteht eine Spannung zwischen den
Leitern (Seebeck-Effekt).

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 18, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Der wichtigste Strahler fiir Radionuklidbatterien ist ***Pu. Seine Halbwertzeit betrigt
87,74 a. Es ist ein dominierender Alphastrahler mit einer sehr hohen Zerfallsenergie
von etwa 5,6 MeV und einer sehr kleinen spontanen Spaltwahrscheinlichkeit (ca.
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Sammelelektrode kalt

Fig.18.1: Links: Funktionsprinzip einer thermoelektrischen Radionuklid-Batterie. TE ist die
Serienschaltung vieler Thermoelemente, deren eine Seite Kontakt mit der heiflen rot
glithenden Plutonium-Kapsel hat. Die andere Seite wird gekiihlt. Zwischen den
Elektroden (+, -) entsteht eine Spannung. Rechts: Prinzip einer thermoionischen
Batterie. Der hoch erhitzte Emitter sendet thermisch Elektronen aus, die auf der
Sammelelektrode eingefangen werden, die sich dadurch negativ aufladt.

2x107%). Diese ist der Grund fiir die geringe begleitende Emission von Beta- und
Gammastrahlung. Der Abschirmaufwand ist daher niedrig. ***Pu zerfillt iiber den Al-
phazerfall in das langlebige ebenfalls alphaaktive >**U (T, = 2,455x10’ a).

#¥py wird heute vorwiegend durch thermischen Neutroneneinfang an **’Np gewon-
nen. Die Reaktionsgleichung lautet *’Np(n,y)***Np. ***Np wandelt sich iiber einen
Beta-minus-Zerfall in ***Pu um. Als Begleitprodukte bei diesem Prozess entstehen bis
zu 15% *°Pu, einige Prozente schwererer Plutoniumisotope und *°Pu. In der Zerfalls-
kette des **Pu befindet sich am Ende **®Tl, das ein intensiver Beta-Gammastrahler mit
hohen Photonenenergien ist. Soll dieses Nuklid vermieden werden, um den Abschirm-
aufwand gering zu halten, kann das ***Pu iiber einen alternativen Prozess erzeugt wer-
den. Dazu wird **' Am einem Neutronenfeld ausgesetzt. Das nach dem Neutronenein-
fang entstandene ***Am zerfillt iiber einen Betaminus-Zerfall in ***Cm, das seinerseits
iiber einen Alphazerfall in >**Pu zerfillt. Dieses Verfahren ist frei von anderen Pluto-
nium-Isotopen und harten Gammastrahlern, ist allerdings kostenintensiver.
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Plutonium wird entweder in metallischer Form oder als Oxid bzw. Nitrid verwendet.
Beim Betrieb sind die Plutonium-Heizelemente rotglithend, miissen also in einer che-
misch stabilen Form vorliegen. PuO, hat einen héheren Schmelzpunkt als metallisches
Plutonium und bleibt auch beim Erhitzen mechanisch stabil. ***Pu-Batterien sind die
wichtigste Stromquelle in der Raumfahrt. Sie wurden frither auch als Batterien fiir
Herzschrittmacher eingesetzt, sind mittlerweile aber durch Li-lonen-Batterien ersetzt
worden. Sie werden in Satelliten oder isolierten terrestrischen Messstationen verwen-
det, die besonders wartungsarm sein sollen. Der Wirkungsgrad von Plutonium-Bat-
terien liegt zwischen 3 und 8%.

Thermoionischer Generator: In diesen Batterien wird eine Glithkathode durch die
Zerfallsenergie eines Préparates so hoch erhitzt, dass die Austrittsarbeit fiir Elektronen
aufgebracht wird (Glilhemission). Diese Elektronen werden direkt von einer nicht
geheizten galvanisch getrennten Sammelelektrode aufgefangen. Der Raum zwischen
den Elektroden wird mit Cs-Dampf gefiillt. Dieses Cédsium wird in der Ndhe der Gliih-
elektrode einfach ionisiert und verhindert mit seiner positiven Ladung Feldverzerrun-
gen durch Raumladungseffekte. Als Strahler werden energiereiche Alpha- oder Beta-
Strahler verwendet, da die Kathodentemperatur iiber 2000°C liegen muss, um eine
ausreichende Elektronenemission zu garantieren. Der wichtigste Strahler ist wieder
»¥pu. Andere denkbare Nuklide sind wegen ihrer passenden Lebensdauer und den
hohen Zerfallsenergien ihrer Alphazerfille B2y (T, = 68,93, E,= 5,3 MeV), 22Cm
(T12 = 163 d, Ee= 7,4 MeV) und *’Ac (T, = 21,77 a, E,= 4,9 MeV), das allerdings
iiberwiegend einer niederenergetischen Beta-minus-Umwandlung unterliegt und daher
nur geringe Wérmeausbeuten bietet. Thermoionische Batterien erzeugen sehr hohe
Spannungen aber nur kleine Strome. Der Wirkungsgrad liegt zwischen 5 und 20%.

Photovoltaischer Generator: Bei dieser Technik wird ein Leuchtstoff durch die aus
Radionukliden emittierte Strahlung zur Lichtemission veranlasst. Dieses Licht wird
dann in einem zweiten Prozess auf Photozellen geleitet, in denen es elektrische Span-
nungen erzeugt. Als radioaktive Priparate eignen sich nur weiche Betastrahler, da
hochenergetische Alphastrahler die Leuchtsubstanzen sehr schnell zerstéren. Die ra-
dioaktiven Strahler werden mit den Leuchtsubstanzen in Pulverform gemischt und
sind von Photoelementen umgeben, die das Licht sammeln. Die Photoelemente miis-
sen durch diinnen Glas- oder Kunststoffschichten vor der Zerstérung durch die Beta-
teilchen geschiitzt werden. Das wichtigste Radionuklid ist “7pm (Ti,=2,62 a, Egmax =
0,2 MeV). Der Wirkungsgrad solcher photovoltaischen Batterien liegt unter 1%.

Thermophotovoltaische Batterien: Die rotgliihenden Préparate emittieren grof3e
Mengen Infrarotstrahlung, deren Absorption in Photodioden Stréme erzeugt. Das Prin-
zip dhnelt den Solarzellen. Die Lebensdauer ist zurzeit noch sehr kurz, da die Halblei-
terelemente durch die grofe Hitze schnell zerstort werden. Der Wirkungsgrad liegt
unter optimalen Bedingungen bei 20-30 %.
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Betavoltaische Batterien: Bei dieser Technik werden Halbleiter mit Betastrahlungen
bestrahlt. Diese Betas erzeugen Elektron-Lochpaare, die in einem pn-Ubergang ge-
trennt werden und dann extern zur Verfiigung stehen. Die bevorzugt verwendeten
Radionuklide sind '“Pm und *H (T, = 12,312 a, Egmax = 18,6 keV). Moglich ist
auch der Einsatz von *°Sr, das wegen seiner groBen Lebensdauer besonders giinstig
erscheint (T, = 28,9 a, Egmax = 0,5 MeV). Das Tochternuklid des Sr ist Y, das
eine maximale Betaenergie von 2,3 MeV aufweist. Solche harten Betastrahler erzeu-
gen Gitterdefekte in den Halbleitern und mindern auf diese Weise die Lebensdauer der
Batterie. Der Wirkungsgrad betavoltaischer Batterien betrdgt maximal 2%.

Alkalimetall-thermisch-elektrischer Konverter (AMTEC): Bei dieser Batterietech-
nik wird Natrium durch die Zerfallsenergie eines radioaktiven Préparates verdampft
und durch eine Keramik gepresst. Dabei werden die Elektronen abgestreift, die Natri-
um-lonen kénnen die Keramik passieren. Die Ladungstrennung erzeugt also auf der
einen Seite der Keramik freie Elektronen, auf der anderen Seite Natrium-Ionen. Die
Elektronen kénnen durch einen Verbraucher zur den Natriumionen geleitet werden.
Der Wirkungsgrad dieses aufwendigen Prozesses liegt bei 15 bis maximal 25 %.

18.2 Materialpriifungen

Man unterscheidet hier die Dicken- und Dichtemessungen sowie die Gammaradiogra-
fie. Alle Verfahren beruhen auf der Transmissionsfahigkeit ionisierender Strahlungen
oder der Fahigkeit von Materialien, Strahlung zuriick zu streuen. Sollen in Fertigungs-
prozessen Folien, Bleche, Papiere und Textilien mit konstanten Stirken produziert
werden, miissen ihre Dicken iiberpriift werden. Bei Dickenbestimmungen kann man
radioaktive Préparate einsetzen. Befinden sich die Detektoren gegeniiber dem radioak-
tiven Préparat, bestimmt man die konstante Dicke tiber das Ausmal} der durchgelasse-
nen Strahlung. Je nach Dickenbereich und Materialzusammensetzung bendtigt man
dazu entweder durchdringende Gammastrahlung oder Betastrahler. Diese Verfahren
werden als Durchstrahlungsverfahren bezeichnet.

Befinden sich im Fertigungsprozess Strahler und Detektor auf der gleichen Seite, wird
das von der Materialstarke abhéngige Ausmal} der riickgestreuten Strahlung nachge-
wiesen. Diese Fille konnen auftreten, wenn entweder die zu untersuchenden Materia-
lien auf dicke Trager mit eventuell variierenden Stdrken aufgetragen werden, die bei
der Messung nicht erfasst werden sollen, oder wenn der Fertigungsprozess nur einen
einseitigen Zugang erlaubt. Die Riickstreuung kann vom untersuchten Material oder
von dem eventuell mit verwendeten Triager stammen. Wird Gammastrahlung einge-
setzt, muss die riickgestreute Strahlung von der Primérstrahlung durch eine Energie-
analyse unterschieden werden. Im Fall der Riickstreumethode werden wegen des ein-
facheren Nachweises deshalb bevorzugt Betastrahler eingesetzt.

Bei der Priifung mit riickgestreuten Betas konnen unterschiedliche Fille auftreten. Das
Streuvermdgen von Elektronen ist abhiingig von der Ordnungszahl der bestrahlten
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Substanz. Mit zunehmender Schichtdicke nimmt die Riickstreuintensitit bis zu einem
Séttigungswert zu, da die aus der Absorbertiefe zuriick gestreuten Elektronen wegen
ihrer begrenzten Reichweite nicht mehr die Oberfliche des Streuers erreichen kon-

nen’.
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Fig.18.2: Dickenmessungen. Oben links nach dem Durchstrahlverfahren mit Gammastrahlern.
Die Signalhohe zeigt die Intensitét der durchgelassenen Gammastrahlung an. Oben
rechts nach dem Riickstreuverfahren mit Betas. Unten: Abhédngigkeit der Beta-
Riickstreuung vom Z des Materials. Links Trager und Material gleiches Z und Dich-
te, Mitte: Zpat > Ziiger, 1€Chts: Ziae < Zysger. Die Summensignalhdhe (griine Linie)
zeigt die erreichte Riickstreuintensitét als Funktion der Materialstarken an. Die kor-
rekte Materialstérke ist erreicht, wenn die Streuintensitit den Wert des griinen Krei-

ses einnimmt.

Ist das Massenstreuvermogen des Trégers, also der Quotient aus Streuvermdgen und
Dichte, und das der zu untersuchenden Substanz identisch, ist durch Erhdhung der

% Das Massenstreuvermdgen von Elektronen ist proportional zum Quadrat der Ordnungszahl und umge-
kehrt proportional zu Massenzahl des Streuers (s. [Kriegerl], Kap. 9).
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Stiarke der zu untersuchenden Substanz kein Messeffekt zu erzeugen. Ist das Streu-
vermbgen der Substanz wegen einer deutlich unterschiedlichen hoheren Ordnungszahl
erheblich groBer als das des Trigermaterials, erhoht sich die Streuintensitit mit zu-
nehmender Massenbelegung. Im Fall eines geringeren Massenstreuvermogens der
aufgebrachten Substanz nimmt die Sittigungsintensitit der Trégerstreuung wegen der
Absorption der im Triger gestreuten Betas dagegen mit der Schichtdicke des zu unter-
suchenden Materials ab (s. Fig. 18.2 unten).

Die fiir Dickenmessungen verwendeten Gammastrahler sind Nuklide mit groBer Le-
bensdauer wie die Gammastrahler ®*Co und *’Cs, oder es werden Beta-minus-Strahler
herangezogen wie *°Sr, ***TI, ein reiner Beta-minus-Strahler mit einer Halbwertzeit
von 3,78 a, und '"“'Pm.

Sollen bei den Probenuntersuchungen Dichtemessungen durchgefiihrt werden, ist die
Voraussetzung die konstante Dicke der untersuchten Proben, da sowohl transmittierte
als auch riickgestreute Strahlungsmengen von der Materialstirke abhéngig sind. Bei
konstanter Dicke konnen Dichtemessungen dann ebenfalls nach den beiden Methoden,
dem Durchstrahl- oder dem Riickstreuverfahren, vorgenommen werden. Typische
Anwendungen fiir die Durchstrahlungsmethode sind Dichtepriifungen von Fliissigkei-
ten in Rohrleitungssystemen in der Erd6l verarbeitenden und der chemischen Indus-
trie. Riickstreuverfahren konnen entweder von der Oberfldche der Proben aus vorge-
nommen werden, ohne die Materialien zu zerstoren, oder es werden Bohrungen im zu
untersuchenden Material erzeugt, in das unter definierter Geometrie die Messsonden-
Strahler-Anordnungen eingebracht werden. Die Dichten kénnen dann aus den Riick-
streuungsintensititen bestimmt werden. Dazu werden in der Regel die beiden langle-
bigen harten Gammastrahler “Co und "*’Cs verwendet. Eine hdufige Aufgabe nach
der Riickstreumethode mit eingefiihrten Sonden und Strahlern ist die Dichteuntersu-
chung von Baugriinden oder Lagerstétten im Bergbau.

Die Gammaradiografie dient zur Uberpriifung von Gussteilen und Stahlblechen wih-
rend des Fertigungsprozesses. Da hier dichte, und wegen der hohen Ordnungszahl (Zg.
= 26) stark absorbierende Materialien vorliegen, kdnnen die Untersuchungen nur in
Ausnahmefillen mit tiblichen Rontgenstrahlungen vorgenommen werden. Fiir die
Bildgebung werden deshalb harte Gammastrahler eingesetzt, die eine ausreichende
Durchdringungsfihigkeit aufweisen. Bei der Materialpriifung von Werkstoffen kommt
es bis auf die Ausnahme der SchweiBinahtpriifung nicht unbedingt auf hohe rdumliche
Auflosung und gute Feinunterscheidung von Dichten an. Man kann deshalb mit den
vergleichsweise geringen Bildkontrasten und Auflsungen arbeiten, die bei den hohen
Photonenenergien wegen der typischen Wechselwirkungsprozesse auftreten und die in
der medizinischen Bildgebung mit Rontgenstrahlung vollig unzuldssig wéaren. Das
jeweils bevorzugt eingesetzte gammastrahlende Radionuklid ist abhédngig von der
Materialstirke der untersuchten Proben. Typische Strahler sind ®*Co fiir Stahldicken
bis iiber 15 cm, '¥’Cs fiir Stihle bis zu einer Stirke von 8 cm, '*’Ir bis 1 cm und '"°Tm
(T, =127,8d, E, = 84 keV) bis fiir diinnere Bleche unter einer Stirke unter 1 cm. Die
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Bildtechniken dhneln denjenigen der anderen Bildgebungsverfahren. Es werden also
Filme und heute auch digitale Systeme eingesetzt.

18.3 Fiillstandsmessungen und Ionisationsrauchmelder

Fiillstandmessungen dienen zur berithrungslosen Bestimmung von Fiillhdhen in
Tanks und sonstigen geschlossenen Behéltern und zur Steuerung von Fiillgeschwin-
digkeiten. Das Prinzip beruht auf der Schwichung von Gammastrahlungen im Fiillma-
terial. Soll nur der maximale Fiillstand sichergestellt werden, wird auf der einen Seite
des zu befiillenden Behilters ein radioaktiver Strahler angebracht, auf der anderen
Seite in der gleichen Hohe (der maximalen Fiillhdhe hy,,) befindet sich ein ortsfester
Detektor. Vorteilhaft ist der Einsatz durchdringender Gammastrahler wie ®’Co oder
B7Cs. Zur Fiillstandskontrolle werden kontinuierliche Messungen vorgenommen und
die nachgewiesenen Gammaintensitdten analysiert. Sobald die Fiillhohe erreicht wird,
verdndert sich die nachgewiesene Gammaintensitit in typische Weise. Das Messsignal
kann dann zum Auslésen eines Steuerimpulses fiir die Pumpe verwendet werden.

Es ist auch mdglich, den Fiillstand kontinuierlich als Funktion des Fiillungsgrades
anzuzeigen und so falls notig die Fiillgeschwindigkeit zu regeln. Dazu wird das Strah-
ler-Detektorpaar durch mechanische Kopplung der Antriebe synchron in der Lage
verdndert. Das Messsignal ist in diesem Fall ein konstanter Wert. Strahler und Detek-
tor folgen der Oberflidche des Fiillmaterials. Die Sollfiillhéhe wird in diesem Fall me-
chanisch durch die Endpositionen des Strahlers und des Detektors definiert. Es konnen
auch mehrere Strahler vertikal iibereinander angeordnet werden mit einem einzelnen
ortsfesten Detektor. Dieser analysiert das stetig mit der Fiillhohe abnehmende Sum-
mensignal aller Strahler und erzeugt daraus die nétigen Steuerimpulse.

Strahler

A
Detektor Intensitat

= ]

I(hmax)

v

Fullhéhe h

Fig.18.3: Fiillstandskontrolle nach dem Durchstrahlverfahren. Die Signalhohe zeigt die Inten-
sitdt der durchgelassenen Gammastrahlung als Funktion der Fiillhdhe an.
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Fig.18.4: Links: Fiillstandssteuerung mit einem beweglichen Strahler-Detektorpaar und kon-
stantem Sollwert der Signalintensitit. Rechts: Fiillstandssteuerung und Kontrolle mit
mehreren ortsfesten Strahlern aber nur einem ortsfesten Detektor, der das integrale
Signal aller Strahler nachweist, das durch die mit der Fiillhdhe h zunehmende
Schwéchung stetig abnimmt.

Die Aufgabe von lonisationsrauchmeldern ist der Nachweis von Rauchpartikeln in
der Raumluft. Ionisationsrauchmelder enthalten schwache alphaaktive Préparate und
ein System aus lonisationskammern. Die emittierte Alphastrahlung ionisiert die Luft-
molekiile und erzeugt so in den lonisationskammern einen zeitlich konstanten Strom.
Wird die Luft mit Rauchpartikeln kontaminiert, lagern sich die Luftionen an diese
Partikel an und mindern so den Ionisationskammerstrom. Die Stromstdrke wird mit
derjenigen einer geschlossenen Referenzkammer verglichen, die fiir die Rauchteilchen
unzugénglich ist. Bei Abweichungen der Kammerstrome wird ein Alarm ausgeldst.
Die radioaktiven Priparate sind heute in der Regel schwache **' Am-Priparate mit
Aktivititen zwischen 15 und 40 kBq. In Ionisationsrauchmeldern élterer Bauart wurde
auch **°Ra eingesetzt mit Aktivititen bis zu einigen MBq. lonisationsrauchmelder
werden wegen der problematischen Entsorgung der radioaktiven Strahler heute zu-
nehmend durch optische Rauchmelder ersetzt. Diese arbeiten mit Lichtquellen und
Photosensoren, die bei einer Kontamination der Raumluft mit Rauch das an den
Rauchpartikeln gestreute Licht nachweisen.

18.5 Strahlensterilisation

Die Strahlensterilisation ist ein Verfahren, das mit Hilfe ionisierender Strahlungen die
Zahl pathogener Keime in verschiedenen Produkten reduzieren kann. Die erforderli-
chen Dosen hidngen ab vom bestrahlten Material und dessen Verwendung. Die hochs-
ten Dosen von etwa 25 kGy werden bei Medizinprodukten eingesetzt, da bei diesen
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Gegenstinden weitgehende Keimfreiheit erforderlich ist. Die Aufgabe der Bestrahlung
ist die Zerstorung der DNS und RNS in moglichen Keimen, um mit Sicherheit deren
Vermehrungsfahigkeit zu verhindern. Bei zu hohen Energiedosen kommt es allerdings
zur Verdanderung der Strukturen der bestrahlten Materialien. Dabei konnen die physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften dieser Substanzen verdndert werden, so dass
ihre Gebrauchsfahigkeit eingeschriankt wird oder toxische Begleitprodukte (Radikale)
enstehen. Bei der Festlegung der anzuwendenden Dosen ist also immer ein Kompro-
miss zwischen der Sterilisationsaufgabe und der tolerablen Verdnderung der bestrahl-
ten Proben zu schlieBen.

Sterilisation mit ionisierenden Strahlungen erméglicht die Anwendung bei normalen
Temperaturen, um so thermochemische Verdnderungen zu vermeiden. Heute werden
im Wesentlichen zwei Verfahren der Strahlensterilisation angewendet. Die am weites-
ten verbreitete Methode ist die Bestrahlung mit Gammastrahlung aus hoch aktiven
%Co-Anlagen. Die hohe Energie der Photonenstrahlung von 1,17 und 1,33 MeV er-
moglicht wegen ihrer Durchdringungsfahigkeit die Sterilisation auch ausgedehnter
Materialien. Die Kobaltstrahler bestehen aus doppelt umhiillten Stahlpellets. Die Pro-
ben werden in der Regel fertig verpackt unmittelbar vor der Auslieferung von zwei
Seiten bestrahlt (Gegenfeldtechnik). Trotz dieser opponierenden Bestrahlung sind
ausgedehnte Proben mit Co-Gammastrahlung nicht homogen bestrahlt, so dass zum
Erreichen der Mindestdosis ausreichende Bestrahlungszeiten vorgesehen werden miis-
sen. Da Kobaltstrahler nicht abgeschaltet werden konnen, werden sie bei Nicht-
gebrauch, oder falls die Bestrahlungsanlagen betreten werden miissen, entweder in
tiefen schmalen Betonschéchten oder in ausreichend dimensionierten von Beton um-
gebenen Wasserbecken versenkt.

Eine Alternative zur weit verbreiteten Kobaltbestrahlung ist die Sterilisation mit Elek-
tronenstrahlung aus spezialisierten Elektronenlinearbeschleunigern oder Rhodotrons.
Dabei werden Elektronen mit maximalen Energien von 10 MeV verwendet, um Akti-
vierungsprozesse in den Materialien zu vermeiden. Die Elektronenstrahlenbiindel
werden mit gescannten Facherstrahlen erzeugt. Wegen der geringeren Durchdrin-
gungsfihigkeit werden Elektronensterilisationsanlagen fiir die Sterilisation weniger
ausgedehnter Materialien verwendet. Typische Beispiele sind medizinische Produkte
wie OP-Bestecke, Spritzen, Kaniilen, Verbandsmaterialien, Labormaterialien oder Im-
plantate sowie Arzneimittel und Kosmetika.

Lebensmittelbestrahlungen konnen iiber die Verhinderung von Faulnisprozessen deren
Haltbarkeit verbessern Es ist auch mdglich mit kleineren Dosen (einige Gy bis kGy)
das Auskeimen bei Kartoffeln, Zwiebeln und Knoblauch zu verhindern. Produkte aus
Léndern mit geringeren hygienischen Standards konnen stark mit pathogenen Keimen
kontaminiert sein. Beispiele sind Hiilsenfriichte, Trockenfriichte, Getreide und Reis.
Fir Lebensmittelbestrahlungen wird durchdringende Strahlung (Co-Gammas) einge-
setzt. In Deutschland sind Lebensmittelbestrahlungen mit Ausnahme der Gewiirze und
getrockneter Krauter nicht erlaubt. Fiir diese Produkte diirfen Dosen von maximal 10
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kGy verwendet werden. Solche bestrahlten Lebensmittel miissen gekennzeichnet wer-
den. Die Bestrahlung sonstiger Lebensmittel und ihr in Verkehrbringen sind in der
BRD verboten [LFGB 2005].

18.6 Kunststofferzeugung und Modifikation

Bei der Bestrahlung organisch chemischer Substanzen mit ionisierender Strahlung
kommt es wie iiblich zu Anregungen und lonisationen. Dabei treten Molekiilfragmen-
te, freie Elektronen und Radikale der bestrahlten Verbindungen auf. Vor allem die
freien Radikale fiihren zu chemischen Folgereaktionen, die zu Verdnderungen der
bestrahlten chemischen Verbindungen fiihren. GrofStechnisch werden diese Vorgénge
dazu verwendet, Polymerisationen organischer Molekiile auszuldsen.

Dabei unterscheidet man die Homopolymerisation, die Copolymerisation und die
Propfpolymerisation. Bei der Homopolymerisation werden einheitliche Monomere
bestrahlt, die durch Vernetzung der einzelnen Monomere zu langen Kettenmolekiilen
fiihren. Die entstehenden Kettenverbindungen werden als Hochpolymere bezeichnet.
Werden Mischungen verschiedener Monomere bestrahlt, bilden sich Vernetzungen der
Ausgangs-Monomere. Bei der Propfpolymerisation kommt es nach der priméren Ket-
tenbildung durch erneute Bestrahlung in Anwesenheit unterschiedlicher weitere Basis-
substanzen zu seitlichen Anlagerungen dieser Verbindungen. Durch Bestrahlung sol-
cher Hochpolymere entsteht eine Reihe verschiedener Kunststoffe.

Es kommt bei erneuter Bestrahlung aber auch zum Abbau vorher erzeugter Ketten,
dem sogenannten Hauptkettenabbau. Dadurch werden die Eigenschaften der Polymere
wieder verdndert. Je nach Zielsetzung muss daher bei der Wahl des Bestrahlungsver-
fahrens und der applizierten Dosis immer ein Gleichgewicht zwischen Vernetzung und
Hauptkettenabbau hergestellt werden. Die chemischen Effekte unterscheiden sich
neben der Dosis auch nach der Dosisleistung und der Strahlungsart.

Erneute Bestrahlung von Hochpolymeren kann zu nachtriglichen Verdnderungen die-
ser Materialien verwendet werden. Typische Reaktionen sind Schrumpfung von
Schlduchen, Aushirtungen oder Verdndern der Reibungskoeffizienten und der Abrieb-
festigkeit, Verdnderungen der thermischen Stabilitdt und der Elastizitit der Polymere.
Es kommt auch zur Abspaltung seitlicher Molekiilgruppen. Beispiele dafiir sind die
Demethylierung, also die Abspaltung einer CH;-Gruppe, die Dehydrierung, das ist die
Abspaltung von Wasserstoffmolekiilen, oder das Abspalten von Kohlenstoff-Sauer-
stoffgruppen wie CO- oder CO,-Molekiilen. Alle diese Prozesse verdndern die physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften der bestrahlten Kunststoffe und fiithren unter
anderem zu den bekannten Strahleneffekten wie Versprodung, Verfiarbung und Dich-
tednderungen, wie sie beispielsweise von Plexiglas (PMMA, Polymethylmethacrylat)
bekannt sind.
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Fig.18.5: Schematische Vorgidnge bei der Strahlenpolymerisation und Strahlenmodifikation
von organischen Molekiilen. Die Kreise stellen Monomere oder Molekiilgruppen
dar, die durch Ionisationsprozesse chemisch aktiv werden und sich danach mit
Nachbarmonomeren verbinden. Durch Bestrahlung von Hauptpolymeren konnen la-
terale Vernetzungen zu anderen Hauptpolymeren ausgelost werden. Es kann aber
durch Verbindungsbriiche auch zu Abbauvorgéngen der Hauptketten oder zur Tren-
nung von Seitenmolekiilen kommen (untere Grafiken).

Als Strahlungsquellen wurden lange Zeit iliberwiegend Kobaltanlagen verwendet.
Heute werden auch spezialisierte Bestrahlungsanlagen mit Elektronen eingesetzt. Sie
haben wegen der hoheren Dosisleistungen kiirzere Bestrahlungszeiten, zeigen aller-
dings auch unterschiedlich ausgeprigte Dosiseffekte im Vergleich zur Gammastrah-
lung aus Kobaltanlagen. Typische applizierte Dosen betragen einige 10 kGy (15 — 66
kGy).
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Zusammenfassung

Bei der Anwendung von Radionukliden wird zwischen den kleintechni-
schen Anwendungen schwacher radioaktiver Priparate und den grof3-
technischen Anwendungen radioaktiver Strahler unterschieden.

Zu den kleintechnischen Anwendungen ziihlen die Fertigung von Radio-
nuklidbatterien, die Materialpriifungen in der industriellen Fertigung,
die Fiillstandsmessungen und die Ionisationsrauchmelder.

Grofitechnische Anwendungen dienen zur Information beim Gewinn von
Rohstoffen im Bergbau, der Strahlensterilisation und der Erzeugung und
Modifikation von Kunststoffen.

Bei Radionuklidbatterien wird die Zerfallsenergie in Wirme und diese
iiberwiegend iiber Thermoelemente in elektrische Spannungen verwan-
delt.

Der heute wichtigste Strahler fiir diese Aufgaben ist ***Pu, das durch
thermischen Neutroneneinfang an ’Np mit anschlieBendem Beta-minus-
Zerfall des “**Np hergestellt wird.

Materialpriifungen mit radioaktiven Strahlern dienen der Dicken- und
Dichtebestimmung in der industriellen Fertigung von Folien und Blechen
und der Qualititssicherung mit Hilfe der Gammaradiografie.

Bei Dichte- und Dickenmessungen wird entweder die transmittierte oder
die zuriick gestreute Strahlung von Gamma- oder Betastrahlern nachge-
wiesen.

Bei Messungen des Fiillstandes wird die Anderung von Strahlungsintensi-
titen von Gammastrahlern durch das Fiillmaterial zur Steuerung des
Fiillvorganges verwendet.

Die Strahlensterilisation dient der Zerstorung pathogener Keime vorwie-
gend an medizinischen Materialien durch Kobaltgammastrahlung oder
durch Elektronenfelder aus Elektronenbeschleunigern. Die dazu verwen-
deten Energiedosen liegen in der Grofienordnung von 25 kGy.

Strahlensterilisation oder Antikeimbestrahlungen von Lebensmitteln und
ihr Vertrieb sind in Deutschland mit der Ausnahme von Gewiirzen ge-
setzlich untersagt.
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In der Fertigung und Bearbeitung von Kunststoffen dienen Bestrahlun-
gen zum Auslésen der Polymerisation von Monomeren, also kurzen orga-
nischen Verbindungen, und der Modifikation der Eigenschaften der so
erzeugten Polymere.

Die hierzu benétigten Energiedosen liegen in der Groflenordnung einiger
10 kGy. Die eingesetzten Strahlungsquellen sind entweder sehr intensive
Kobaltstrahler oder spezialisierte Elektronenbeschleuniger, die deutlich
kiirzere Bestrahlungszeiten als Kobaltquellen ermoglichen.

Aufgaben

1. Beschreiben Sie den Herstellungsprozess von ***Pu.

2. Konnen Proben mit gleichem Massenstreuvermogen wie dasjenige des Trigers
mit dem Riickstreuverfahren mit Betastrahlern auf korrekte Schichtdicke iiber-
priift werden?

3. Welche der drei in Fig. 18.2 in der unteren Reihe dargestellten Fille tritt auf,
wenn Sie ein Stahlblech mit einer Plastikhiille {iberziehen?

4. Wie hoch sind die typischen Dosen bei der Sterilisation von medizinischen Mate-
rialien?

5. Begriinden Sie den allmihlichen Ubergang der gemessenen Intensitit in Fig. 18.3
als Funktion der Fiillhdhe.

6. Erkldren Sie die Begriffe Homo-, Co- und Pfropfpolymerisation.



19 Tabellenanhang

19.1 Einheiten des Internationalen Einheitensystems SI, abgeleitete
Einheiten

Das Internationale Einheitensystem (Systéme International d'Units: SI) ist in Deutsch-
land seit 1970 verbindlich. Die Verwendung der Basiseinheiten in Deutschland ist im
Gesetz iiber die Einheiten im Messwesen festgelegt. Die SI-Basiseinheiten haben fol-
gende Definitionen:

1 Meter ist die Lange der Strecke, die das Licht im Vakuum wéhrend der Dauer
von 1/299'792'458 Sekunden durchliuft.

1 Kilogramm ist die Masse des internationalen Kilogrammprototyps.

1 Sekunde ist das 9'192'631'770-fache der Periodendauer der dem Ubergang
zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von Ato-
men des Nuklids **Cs entsprechenden Strahlung (A = 32,612 cm).

1 Ampere ist die Stirke eines zeitlich unveridnderlichen elektrischen Stromes,
der durch zwei im Vakuum parallel im Abstand 1 Meter voneinander angeord-
nete, geradlinige, unendlich lange Leiter von vernachlédssigbar kleinem, kreis-
formigen Querschnitt flieBend, zwischen diesen Leitern je 1 Meter Leiterldnge
elektrodynamisch die Kraft 2-10” Newton hervorrufen wiirde.

1 Kelvin ist der 1/273,16 Teil der thermodynamischen Temperatur des Tripel-
punktes des Wassers.

1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso vielen Einzelteilchen
besteht, wie Atome in 12/1000 Kilogramm des Kohlenstoffnuklids '*C enthalten
sind. Bei Verwendung des Mol miissen die Einzelteilchen des Systems spezifi-
ziert sein und konnen Atome, Molekiile, Ionen, Elektronen sowie andere Teil-
chen oder Gruppen solcher Teilchen genau angegebener Zusammensetzung
sein.

1 Candela ist die Lichtstdrke in einer gegebenen Richtung einer monochromati-
schen Strahlungsquelle der Frequenz von 540-10'* Hertz und einer Strahlstirke
in dieser Richtung von 1/683 Watt pro Steradiant.

Aus den Basiseinheiten werden in der Physik abgeleitete GroBen gebildet, die zum
Teil besondere Namen und Einheitenzeichen tragen. Die Basisgrof3en und einige abge-
leitete GroBen mit besonderem Namen finden sich in den nachfolgenden Tabellen. In
der Atomphysik ist es dariiber hinaus iiblich, angepasste Einheiten fiir die Masse und
die Energie zu verwenden. Das Gesetz iliber Einheiten im Messwesen fiihrt dazu aus:

Die atomphysikalische Einheit der Masse fiir die Angabe von Teilchenmas-
sen ist die atomare Masseneinheit (Kurzzeichen: u). Eine atomare Massen-

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 19, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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einheit ist der 12te Teil der Masse eines Atoms des Nuklids °C. Codata er-
gdnzt dazu: Das Atom ist im Grundzustand und in Ruhe. Die atomphysikali-
sche Einheit der Energie ist das Elektronvolt (Kurzzeichen: eV). Das Elek-
tronvolt ist die Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen einer Potential-
differenz von 1 Volt im Vakuum gewinnt.

Basiseinheiten:

Basisgrofie Basiseinheit  Zeichen
Lénge Meter m
Masse Kilogramm kg

Zeit Sekunde s
elektrische Stromstérke Ampere A
thermodynamische Temperatur Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstédrke Candela cd

abgeleitete SI-Einheiten mit besonderem Namen:

Grofle Name Zeichen in Basiseinheiten
Frequenz Hertz Hz s

Kraft Newton N m-kg-s?
Druck Pascal Pa m’ kg™
Energie, Arbeit, Warme Joule J m*-kg-s”
elektrische Ladung Coulomb C s-A
elektrische Spannung Volt A% m”kg-s”-A™
Celsius-Temperatur™® Grad Celsius  °C K
magnetische Flussdichte Tesla T V.sm?
Aktivitat Becquerel Bq s
Energiedosis Gray Gy m’s™
Aquivalentdosis Sievert Sv m*s™

Tab. 19.1.1: Einheiten des System International SI und abgeleitete Einheiten des SI mit beson-
derem Namen. *: Umrechnung °Celsius in Kelvin: t (°C) =T (K) — 273,15 K
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Die Umrechnung des Elektronvolts in SI-Einheiten liefert den Wert:

1eV=1,602 176 565(35)-10" J

Sollen dezimale Vielfache oder Bruchteile der Einheiten bezeichnet werden, sind die
in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten Faktoren, Kiirzel und Namen zu
verwenden. Daneben ist es besonders in der Atomphysik oder der Astronomie iiblich,
dezimale Anteile als Zehnerpotenzen in der mathematischen Potenzschreibweise an-

zugeben.

Dezimale Vielfache

Dezimale Bruchteile

Faktor Prifix Zeichen Faktor Prifix Zeichen
10* Yota Y 10" Dezi d
10%! Zetta z 10 Zenti ©
L0'8 Exa E 10° Milli m
10" Peta P 10 Mikro i
10" Tera T 107 Nano n
10° Giga G 10" Piko p
10° Mega M 10" Femto f
10° Kilo K 107" Atto a
10 Hekto H 10 Zepto z
10' Deka Da 10% Yocto y

Tab. 19.1.2: Prifixe fiir dezimale Vielfache und Bruchteile von Einheiten

Aus praktischen und historischen Griinden werden einige physikalische Einheiten
verwendet, die aullerhalb des SI-Systems definiert sind. Die wichtigsten finden sich in

der nachfolgenden Tabelle.
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Einheiten auflerhalb des SI-Systems:

Grofle Name Zeichen in Basiseinheiten
Liange Angstrom A 10" m

Lange Fermi Fm 10" m
Wirkungsquerschnitt Barn b 107 m?

Druck Bar bar 10° Pa

Aktivitit Curie Ci 3,7-10" Bq
Ionendosis Rontgen R 2,58-10™ C/kg
Energiedosis Rad rad 107 Gy
Aquivalentdosis Rem rem 107 Sv

Tab. 19.1.3: Einheiten auBlerhalb des SI-Systems und alte Einheiten

Zeichen Beschreibung Zeichen Beschreibung
A «a Alpha N v Ny

B B Beta =X & Xi

r v Gamma 0] o Omicron
A ) Delta II T Pi

E € Epsilon P p Rho

V4 s Zeta z c Sigma

H M Eta T T Tau

® 0 Theta Y v Ypsilon
I ! Iota 0] [0) Phi

K « Kappa X x Chi

A A Lambda Y vy Psi

M pu My Q ® Omega

Tab. 19.1.4: Das griechische Alphabet
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19.2 Physikalische Fundamentalkonstanten

Konstante Zeichen Zahlenwert Einheit Bem.
Atomare Masseneinheit M,, u 1,660 538 921(73)-107 kg
Avogadrokonstante™** Na, A 6,022 141 29(27)-107 Mol!

Bohrscher Radius a, Iy 0,529 177210 92(17) 10" m
Boltzmannkonstante k 1,380 6488(13)-10* J/IK
Elementarladung €o 1,602 176 565(35)-10" C

Elektrische Feldkonstante € 8,854187817...-10" C-V'm'  exakt
Feinstrukturkonstante o 7,2973525698(24)-10

Inverse Feinstrukturkonstante* 1/a 1/137,035999679(94)

Klassischer Elektronenradius** r, 2,81794~10"15 m

Plancksches Wirkungsquantum h 6,626 069 57(29)-107* Js

red. Plancksches WQuantum #i=h/2mw 1,054 571 726(47)-10'3 4 Js

Ruhemasse des Elektrons my 9,109 382 91(40)-10" kg

Ruhemasse des Neutrons m, 1,674 927 351(74)-10% kg

Ruhemasse des Protons m, 1,672 621 777(74)-10%7 kg
Rydberg-Konstante R* 13,605 692 53(30) eV
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ 2,997 924 58-10° m/s exakt
halber Umfang des Einheits- T 3,141 592 653 589 793 238...

kreises

Basis der natiirlichen Loga- e 2,718 281 828 459 045 235...

rithmen

Tab. 19.2.1: Werte physikalischer Fundamentalkonstanten und weiterer wichtiger Konstanten der Physik

(in Klammern stehen die Unsicherheiten der letzten beiden Stellen, [Codata 2010]).

exakt: Definitionsgemil exakter Wert.

Fundamentalkonstanten werden international einheitlich durch das zustindige Komitee (Task Group on
Fundamental Constants des Committee for Science and Technology CODATA) des internationalen Wis-

senschaftsrates (International Council of Scientific Unions CSU) publiziert.

*: Die Feinstrukturkonstante o gibt das Verhiltnis der klassischen Elektronengeschwindigkeit in der
Umlaufbahn des K-Elektrons im Wasserstoff zur Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ an. Sie wird nach
folgender Beziehung berechnet: a. = 2m-e*/(h-co).

**: Unter dem klassischen Elektronenradius versteht man den Radius einer mit einer Elementarladung
ey gleichmiBig geladenen Kugel, die als Feldenergie gerade die Ruheenergie eines Elektrons von

ca. 0,511 MeV ergibt.

**%: Neuester Wert der PTB Braunschweig bestimmt durch Messungen an einem hochreinen Silizium-
einkristall, er betréigt A = 6,022 135 7(18)-10%* Mol! [Becker 2003].
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19.3 Daten von Elementarteilchen, Nukleonen und leichten

Nukliden

Teilchen Kurz- Ruheenergie = Ruhemasse (kg)(3) el. Ladung T%

zeichen (MeV) (eo)
Neutrino Ve <2:10°® ~0 0 stabil
Elektron e, p 0,510998928(11) 0,910938291(40)-107% -1 stabil
Positron(1)  ¢', p* 0,510998928(11) 0,910938291(40)-10 +1 stabil
Myon w,pt 105,6583715(35) 0,1883531475(96)-10% -1,+1 1,510
Pi-Meson(2) n, " 139,5673 0,24878-10°%7 -1,+1 1,8-10%

n 134,9630 0,24055-10%7 0 5,810
Proton p’ 938,272046(21)  1,672621777(74)-107% +1 stabil(4)
Neutron n 939,565379(21)  1,674927351(74)-10% 0 10,23 min
Deuteron d 1875,612859(41) 3,34358348(15)-10°’ +1 stabil
Triton t 2808,921005(62) 5,00735630(22)-10°% +1 123a
*He - 2808,391383(70) 5,00641192(25)-10"%7 +2 stabil
Alpha a 3727,379240(82) 6,64465675(29)-10°% +2 stabil
SLi - 5601 9,985-10°% +3 stabil
Li - 6534 11,65-10% +3 stabil
’Be - 8393 14,96-1077 +4 stabil
"Be - 9324 16,62-1077 +4 stabil
e - 11,17-10° 19,91-10° +6 stabil
N - 13,04-10° 23,24-10% +7 stabil
%0 - 14,89-10° 26,55-10% +8 stabil
*Ne - 18,62-10° 33,19-10% +10 stabil
Tab. 19.3.1: Daten einiger geladener Elementarteilchen, Nukleonen und leichter Nuklide (ey:

Elementarladung =1,6022-10" C, 1eV = 1,6022:10" J, s. Tab. 19.2.1), (1):
Paarvernichtung mit Elektronen, (2): Pionen sind Zweierkombinationen aus
Quarks und Antiquarks, das negative Pion ist ein Antimaterieteilchen und er-
zeugt deshalb bei der Vernichtung einen so genannten nuklearen Stern nach
Kerneinfang. (3): Massen fiir vollig ionisierte Teilchen. (4): Zur Stabilitit des
Protons s. Fulnote 11 in Kap. (3.2.2). (5): Die Ruheenergie des Elektronneutri-
nos (Antineutrino) liegt nach heutiger Kenntnis unter 2 eV (neuester Wert [Na-
kamura 2010], bisher < 3 eV nach [Eidelmann]), Ruhemassen und Ruheenergien
nach Daten aus ([Nist] Codata 2010, incl. Fehlerangaben), und [Groom 2000],
[Hagiwara 2002]). Neueste Teilchendaten finden sich auf der URL der Particle
Data Group: http://pdg.Ibl.gov/.
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19.4 Strahlungsfeldgrof3en

Name Formelzeichen SI-Einheit
Teilchenzahl N 1
Teilchenfluss N = dN/dt s
Teilchenflussdichte o, T)= d’N/dt-dA | stm?
spektrale Teilchenflussdichte ox(t, T ,E) = d°N/dt-dA | -dE stm?2J!
Teilchenradianz oq(t, T ,Q) = d*N/dt- dA,-dQ- s'm2sr!

spektrale Teilchenradianz

Pea(t, T E,Q) = d*N/dt- dA | -dE-dQ

Teilchenfluenz O(T)=dN/dA, m
spektrale Teilchenfluenz ®y(T,E)= d>N/dA | -dE m2J!
spektrale raumwinkelbezogene D o T ,EQ) = d*N/dA 1-dE-dQ m>2J st
Teilchenfluenz

Energie R J
Energiefluss dR/dt Js™!
Energiefluenz dR/dA, =¥(T) Jm?
Energieflussdichte* d’R/dt-dA| = W(1,T) Wom>
spektrale Energiefluenz d*R/dA -dE =¥(E, f) m?
spektrale Energieflussdichte d*R/dt-dA | -dE = P(t, T ,E) s'm?

Tab. 19.4.1: Skalare StrahlungsfeldgroBBen nach [Reich]. dA,: Kreisquerschnitt einer differen-
tiellen Kugel um den Aufpunkt senkrecht zur Strahlrichtung. R: Bezeichnung fiir
Strahlungsenergie (englisch radiant energy). Sie ist nicht identisch mit der indivi-

duellen Energie des einzelnen Strahlungsquants.T : Ortsvektor des Aufpunkts
(Tab. aus [Kriegerl], Kap. 1.5). *: Fiir kontinuierliche elektromagnetische Wel-
len auch als Intensitdt I bezeichnet.
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19.5 Elemente des Periodensystems

Actinium (Ac, 89)
Aluminium (Al, 13)
Americium (Am, 95)
Antimon (Sb, 51)
Argon (Ar, 18)
Arsen (As, 33)

Astat (At, 85)

Barium (Ba, 56)
Berkelium (Bk, 97)
Beryllium (Be, 4)
Blei (Pb, 82)
Bohrium (Bh, 107)
Bor (B, 5)

Brom (Br, 35)

Cadmium (Cd, 48)
Calcium (Ca, 20)
Californium (Cf, 98)
Césium (Cs, 55)

Cer (Ce, 58)

Chlor (Cl, 17)

Chrom (Cr, 24)
Copernicium (Cn, 112)

Darmstadtium (Ds, 110)
Dubnium (Db, 105)
Dysprosium (Dy, 66)

Einsteinium (Es, 99)
Eisen (Fe, 26)
Erbium (Er, 68)
Europium (Eu, 63)

Fermium (Fm, 100)
Flerovium (F1, 114)
Fluor (F, 9)
Francium (Fr, 87)

Gadolinium (Gd, 64)
Gallium (Ga, 31)
Germanium (Ge, 32)
Gold (Au, 79)

Hafnium (Hf, 72)
Hassium (Hs, 108)

Helium (He, 2)
Holmium (Ho, 67)

Indium (In, 49)
Iridium (Ir, 77)

Jod (1, 53)

Kalium (K, 19)
Kobalt (Co, 27)
Kohlenstoff (C, 6)
Krypton (Kr, 36)
Kupfer (Cu, 29)

Lanthan (La, 57)
Lawrencium (Lr, 103)
Lithium (Li, 3)
Livermorium (Lv, 116)
Lutetium (Lu, 71)

Magnesium (Mg, 12)
Mangan (Mn, 25)
Meitnerium (Mt, 109)
Mendelevium (Md, 101)
Molybdin (Mo, 42)

Natrium (Na, 11)
Neodym (Nd, 60)
Neon (Ne, 10)
Neptunium (Np, 93)
Nickel (Ni, 28)
Niob (Nb, 41)
Nobelium (No, 102)

Osmium (Os, 76)

Palladium (Pd, 46)
Phosphor (P, 15)
Platin (Pt, 78)
Plutonium (Pu, 94)
Polonium (Po, 84)
Praseodym (Pr, 59)
Promethium (Pm, 61)
Protactinium (Pa, 91)

Quecksilber (Hg, 80)

Radium (Ra, 88)

Radon (Rn, 86)
Rhenium (Re, 75)
Rhodium (Rh, 45)
Rontgenium (Rg, 111)
Rubidium (Rb, 37)
Ruthenium (Ru, 44)
Rutherfordium (Rf, 104)

Samarium (Sm, 62)
Sauerstoff (O, 8)
Scandium (Sc, 21)
Schwefel (S, 16)
Seaborgium (Sg, 106)
Selen (Se, 34)

Silber (Ag, 47)
Silicium (Si, 14)
Stickstoff (N, 7)
Strontium (Sr, 38)

Tantal (Ta, 73)
Technetium (Tc, 43)
Tellur (Te, 52)
Terbium (Tb, 65)
Thallium (TI, 81)
Thorium (Th, 90)
Thulium (Tm, 69)
Titan (Ti, 22)

Uran (U, 92)
Vanadium (V, 23)

Wasserstoff (H, 1)
Wismut (Bi, 83)
Wolfram (W, 74)

Xenon (Xe, 54)

Ytterbium (YD, 70)
Yitrium (Y, 39)

Zink (Zn, 30)
Zinn (Sn, 50)
Zirkonium (Zr, 40)

Tab. 19.5.1: Liste der Elemente sortiert nach Elementnamen (in Klammern: Symbol, Z)

453



454 19 Tabellenanhang

Z Symbol  Aitel p (g/cms) Z Symbol  Aitel P (g/cm3)
1 H 1,0079 0,00009 31 Ga 69,723 5,91

2 He 4,0026 0,00018 32 Ge 72,64 5,32

3 Li 6,941 0,53 33 As 74,9216 5,72

4 Be 9,0122 1,85 34 Se 78,96 4,79

5 B 10,811 2,35 35 Br 79,904 0,00312
6 C 12,0107 2,2 36 Kr 83,798 0,0037
7 N 14,0067 0,00125 37 Rb 85,4678 1,53

8 0 15,9994 0,00143 38 Sr 87,62 2,6

9 F 18,9984 0,0017 39 Y 88,9059 447
10 Ne 20,1797 0,0009 40 Zr 91,224 6,49
11 Na 22,9898 0,97 41 Nb 92,906 8,57
12 Mg 24,3050 1,74 42 Mo 95,94 10,2
13 Al 26,9815 2,70 43 Tc 98 11,5
14 Si 28,0855 2,33 44 Ru 101,07 12,4
15 P 30,9738 1,82 45 Rh 102,9055 12,4
16 S 32,065 2,07 46 Pd 106,42 12,0
17 Cl 35,453 0,0032 47 Ag 107,8682 10,5
18 Ar 39,948 0,00178 48 Cd 112,441 8,65
19 K 39,0983 0,86 49 In 114,818 7,31
20 Ca 40,078 1,55 50 Sn 118,710 7,30
21 Sc 44,9559 3,0 51 Sb 121,760 6,69
22 Ti 47,867 4,54 52 Te 127,60 6,24
23 A% 50,9415 6,1 53 I 126,9045 4,94
24 Cr 51,9961 7,19 54 Xe 131,293 0,00589
25 Mn 54,9380 7,43 55 Cs 132,9055 1,90
26 Fe 55,845 7,86 56 Ba 137,327 3,76
27 Co 58,9332 8,9 57 La 138,9055 6,17
28 Ni 58,6934 8,9 58 Ce 140,116 6,67
29 Cu 63,546 8,96 59 Pr 140,9077 6,77
30 Zn 65,409 7,13 60 Nd 144,24 7,00

Tab. 19.5.2: Liste der Elemente nach Ordnungszahl Z. A i: mittlere Massenzahl der bekann-
ten Isotope, p: Dichte in g/cm’.
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Z  Symbol Apia p(gem®) |Z  Symbol Apia p (g/cm’)/Bem.
61 Pm 145 7,22 91 Pa 231,0359 154
62 Sm 150,36 7,54 92 U 238,0289 19,07
63 Eu 151,964 5,26 93 Np 237 19,5
64 Gd 157,25 7,89 94  Pu 244 19,81
65 Tb 158,9253 8,27 95 Am 243 13,7
66 Dy 162,500 8,54 96 Cm 247 13,51
67 Ho 164,9303 8,80 97 Bk 247 -
68 Er 167,259 9,05 98 Cf 251 15,1
69 Tm 168,9342 9,33 99 Es 252 14,78
70 Yb 173,04 6,98 100 Fm 257 -
71 Lu 174,967 9,84 101  Md 258 -
72 Hf 178,49 13,31 102 No 259 -
73 Ta 180,9479 16,5 103 Lr 262 -
74 W 183,84 19,3 104 Rf 261 -
75 Re 186,207 21,0 105 Db 262 -
76 Os 190,23 22,6 106 Sg 266 -
77 Ir 192,217 22,7 107 Bh 264 -
78 Pt 195,078 21,4 108 Hs 269 -
79 Au 197 19,3 109 Mt 268 -
80 Hg 200,59 13,6 110 Ds 271 -
81 Tl 204,3833 11,85 111 Rg** 272 -, Metall
82 Pb 207,2 11,35 112 Cn 277,285 -, Uberg.Metall
83 Bi 208,9804 9,8 113  Uut* 287 -, Metall
84  Po 209 9,3 114 Fl 289 -, Metall
85 At 210 115  Uup* 287,288 -, Metall
8 Rn 222 0,00973 116 Lv (289) -, Metall
87 Fr 223 - (291) -, Halogen
88 Ra 226 5,0 118  Uuo* (293)** -, Edelgas
89 Ac 227 10,1
90 Th 232,0381 11,7

Tab. 19.5.3: Liste der Elemente nach Ordnungszahl Z. A ;u: mittlere Massenzahl der bekannten Isoto-

pe, p: Dichte in (g/cm?). *: Vorliufige Bezeichnungen, die nur die Sprechweise andeuten,
Beispiel 111 = Un-Un-Un-ium (dritte Stelle: 2: bi, 3: tri, 4: quad, 5: pent, 6: hex, 7: sept, 8:
oct). **: Das Element Uuu wurde von den Forschern der GSI in Darmstadt entdeckt und
wird seit 2004 als Rontgenium bezeichnet, 112 (Uub) wurde ebenfalls durch die GSI er-
zeugt und wird seit 2010 Copernicium genannt (Kurzzeichen Cn). Die Auflistung ent-
spricht dem Stand vom Juni 2012.
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19.6 Daten zur Kernspaltung

19.6.1 Relative Spaltausbeuten bei der thermischen Spaltung von B3U fiir
bestimmte Massenzahlen A und die wichtigsten Spaltfragmente.

A Yield(%/f) | A Yield (%/) A Yield (%/f)
1 0,00334 97 5,574 130 2,65

2 0,00085 98 5,17 131 3,565
3001140 99 5,03 132 4,80

4 02111 100 4,41 133 5,98

68  0,0000019 101 3219 134 629

69 0,0000072 102 2,429 135 5,50

70 0,0000259 103 1,458 136 8,7

71 0,000088 104 0,976 137 621

72 0,000281 105 0,501 138 6,02

73 0,00085 106 0,2505 139 5,625

74 0,00244 107 0,1149 140 645

75 0,0066 108 0,0797 141 6,218

76 0,0173 109 0,0420 142 6,83

77 0,0395 110 0,0395 143 591

78 0,0634 111 0,0247 144 4,655

79 0,1267 112 0,0143 145 3,399

80  0,2496 113 0,0158 146 2,529

81 0371 114 0,0173 147 1,827

82 0,590 115 0,0192 148 1,294

83 1,070 116 00177 149 0,769

84 1,697 117 0,0151 150 0,4884

85 2,166 118 0,0156 151 0,333

86 3,093 119 0,0159 152 0,1962

87 4,008 120 0,0175 153 0,106

88 5435 121 0,0185 154 0,0458

89 6,02 122 0,0195 155 0,0214

90 6,648 123 0,0223 158  0,00194
91 6,569 124 0,0322 159 0,001061
92 6,568 125 0,116 160 0,000310
93 6,950 126 0,233 161 0,0000810
94 6,800 127 047 162 0,0000272
95 6,386 128 0,93 163 0,0000086
96 5,742 129 1,63 164 0,0000026

Tab. 19.6.1.1: Relative Spaltausbeuten (Yield in Prozent) fiir bestimmte Massenzahlen A pro
Spaltung f bei der neutroneninduzierten thermischen Spaltung von **°U (nach

Daten aus [IAEA INDC].
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Die Spaltausbeuten fiir bestimmte Nuklide miissen in direkte Ausbeuten und kumula-
tive Ausbeuten unterschieden werden. Die direkten Ausbeuten (Tab. 19.6.1.2) sind die
unmittelbar beim Spaltakt erzeugten Fragmente. Die kumulativen Ausbeuten (Tab.
19.6.1.3) enthalten alle Nuklide, die direkt bei der Spaltung erzeugt wurden, und zu-
sitzlich die Produktion aus den radioaktiven Zerfillen von Vorldufern. Im Abbrand
sind immer die kumulativen Ausbeuten vorhanden. Alle Nuklide werden in den fol-

genden Tabellen in der Form "Z-Symbol-A" gekennzeichnet.

Nuklid Yieldg;, (%/f) Nuklid Yieldg;, (%/f)
1-H-1 0,00171 54-Xe-128 0

1-H-2 0,00084 54-Xe-130 4,8E-09
1-H-3 0,01080 54-Xe-131m 0,00000036
2-He-3 0 54-Xe-133 0,00044
2-He-4 0,1700 54-Xe-133m 0,00106
35-Br-85 0,219 54-Xe-135 0,069
36-Kr-82 0,000000217 54-Xe-135m 0,167
36-Kr-85 0,0049 55-Cs-134 0,0000070
36-Kr-85m 0,00112 55-Cs-137 0,072
38-Sr-90 0,031 56-Ba-140 0,29
40-Zr-95 0,035 57-La-140 0,00052
41-Nb-94 0,000000248 58-Ce-141 0,0000056
41-Nb-95 0,0000175 58-Ce-144 0,035
41-Nb-95m 0,0000041 59-Pr-144 0,00000168
42-Mo-92 0 60-Nd-142 0

42-Mo-94 0 60-Nd-144 1,08E-09
42-Mo-96 6,9E-08 60-Nd-147 0,000074
42-Mo-99 0,00180 61-Pm-147 3,5E-09
43-Tc-99 0,00000029 61-Pm-148 4,4E-08
44-Ru-103 0,0000099 61-Pm-148m 0,000000104
44-Ru-106 0,0000028 61-Pm-149 0,0000047
45-Rh-106 0 61-Pm-151 0,00067
50-Sn-121m 0,0000189 62-Sm-148 0
51-Sb-122 0,000000172 62-Sm-150 1,64E-08
51-Sb-124 0,000038 62-Sm-151 0,00000052
51-Sb-125 0,00072 62-Sm-153 0,0000221
52-Te-132 1,61 63-Eu-151 0

53-1-129 0 63-Eu-152 1,53E-10
53-1-131 0,00136 63-Eu-154 0,000000103
53-1-133 0,153 63-Eu-155 0,0000029
53-1-135 2,55

Tab. 19.6.1.2: Relative direkte Spaltausbeuten (Yield in Prozent) fiir bestimmte Nuklide pro

Spaltung (f) bei der neutroneninduzierten thermischen Spaltung von *°U (nach
Daten aus [IAEA INDC]. Die Schreibweise 6,9E-08 bedeutet 6,9x107.
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Nuklid Yieldy,m, (%o/f) Nuklid Yieldy,m (%o/f)
1-H-1 0,00171 54-Xe-128 0

1-H-2 0,00084 54-Xe-130 0,0000380
1-H-3 0,01080 54-Xe-131m 0,0313
2-He-3 0,01080 54-Xe-133 6,60
2-He-4 0,1702 54-Xe-133m 0,189
35-Br-85 1,304 54-Xe-135 6,61
36-Kr-82 0,000285 54-Xe-135m 1,22
36-Kr-85 0,286 55-Cs-134 0,0000121
36-Kr-85m 1,303 55-Cs-137 6,221
38-Sr-90 5,73 56-Ba-140 6,314
40-Zr-95 6,502 57-La-140 6,315
41-Nb-94 4,2E-07 58-Ce-141 5,86
41-Nb-95 6,498 58-Ce-144 5,474
41-Nb-95m 0,0702 59-Pr-144 5,474
42-Mo-92 0 60-Nd-142 6,3E-09
42-Mo-94 8,7E-10 60-Nd-144 5,475
42-Mo-96 0,00042 60-Nd-147 2,232
42-Mo-99 6,132 61-Pm-147 2,232
43-Tc-99 6,132 61-Pm-148 5,0E-08
44-Ru-103 3,103 61-Pm-148m 1,04E-07
44-Ru-106 0,410 61-Pm-149 1,053
45-Rh-106 0,410 61-Pm-151 0,4204
50-Sn-121m 0,00106 62-Sm-148 1,49E-07
51-Sb-122 3,66E-07 62-Sm-150 0,000061
51-Sb-124 0,000089 62-Sm-151 0,4204
51-Sb-125 0,0260 62-Sm-153 0,1477
52-Te-132 4,276 63-Eu-151 0,4204
53-1-129 0,706 63-Eu-152 3,24E-10
53-1-131 2,878 63-Eu-154 1,95E-07
53-1-133 6,59 63-Eu-155 0,0308
53-1-135 6,39

Tab. 19.6.1.3: Relative kumulative Spaltausbeuten (Yield in Prozent) fiir bestimmte Nuklide

pro Spaltung (f) bei der neutroneninduzierten thermischen Spaltung von *°U
(nach Daten aus [TAEA INDC]. Die Schreibweise 6,9E-08 bedeutet 6,9x10°%.
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19.6.2 Neutronenzahlen pro Spaltakt und Neutroneneinfangquerschnitte

Nuklid Neutronenenergie prompte n/f  verzogerte n/f  verz/prompt (%)
90-Th-232 schnell 2,456 0,0499 2,03
92-U-233 thermisch 2,4968 0,0067 0,27
92-U-235 thermisch 2,4355 0,0162 0,665
92-U-238 schnell 2,819 0,0465 1,65
92-Pu-238 schnell 3,00 0,0047 1,57
94-Pu-239 thermisch 2,8836 0,0065 1,874
94-Pu-240 schnell 3,086 0,0090 0,29
94-Pu-241 thermisch 2,9479 0,0160 0,543
94-Pu-242 schnell 3,189 0,0183 0,574
95-Am-241 thermisch 3,239 0,0043 0,133
96-Cm-242 sf 2,529 0,0013 0,051
96-Cm-243 thermisch 3,433 0,0030 0,087
96-Cm-244 sf 2,691 0,0033 0,123
96-Cm-245 thermisch 3,60 0,0064 0,178
98-Cf-252 sf 3,7692 0,0086 0,228

Tab. 19.6.2.1: Mittlere prompte und verzoégerte Spaltneutronen von Aktiniden (Angaben pro
Spaltakt). Energicangaben: thermisch = thermisches Spektrum, Schnell =
schnelles Spektrum, sf = spontane Spaltung. (nach Daten aus [TAEA INDC]).

Nuklid Gn,m(barn) Nuklid Gnm(barn)
36-Kr-82 19 61-Pm-147 168.4
36-Kr-83 197 61-Pm-148 2000
41-Nb-94 14,9 61-Pm-148m 10600
42-Mo-95 13,4 61-Pm-149 1400
43-Tc-99 22,8 61-Pm-151 150
51-Sb-124 17,4 62-Sm-147 57
53-1-129 30,3 62-Sm-149 40140
54-Xe-131 87 52-Sm-150 100
54-Xe-133 190 62-Sm-151 15170
54-Xe-135 2650000 62-Sm-152 206
55-Cs-133 30,3 62-Sm-153 420
55-Cs-134 140 63-Eu-151 9200
59-Pr-141 11,5 63-Eu-152 12800
59-Pr-143 90 63-Eu-153 153
60-Ne-142 18,7 63-Eu-154 1340
60-Nd-143 325 63-Eu-155 3950
60-Nd-145 50

60-Nd-147 440

Tab. 19.6.2.2: Wirkungsquerschnitte fiir thermischen Neutroneneinfang fiir wichtige Spalt-
fragmente (nach Daten aus [TAEA INDC]).
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Kapitel 2

L.

Alphateilchenbewegungen konnen mit den nicht relativistischen Formeln be-
schrieben werden, da die spontanen Alphastrahler nur maximale Energien von
unter 10 MeV haben. Alphateilchen erreichen 15% der Lichtgeschwindigkeit bei
etwa 43 MeV.

In Magnetfeldern kénnen geladene Teilchen beschleunigt werden. Auf einer
Kreisbahn erleben sie beispielsweise die Zentripetalkraft. Da die Kraftwirkung
aber immer senkrecht zur Flugbahn orientiert ist, kann keine Bewegungsenergie
gewonnen werden. Rechnerisch 16st man das Problem mit den beiden FuBinoten 3
und 4 fiir das Vektorprodukt (Kraft) und das Skalarprodukt (Energie).

Der Grund fiir die Fiihrung relativistischer Teilchen durch Magnetfelder ist wie-
der die Lorenzkraft. Relativistische Teilchen bewegen sich knapp mit Lichtge-
schwindigkeit. Das Produkt aus Ladung und magnetischer Kraft pro Einheit der
magnetischen Flussdichte ist daher 3x10* mal so groB wie das Produkt aus La-
dung und einer Einheit der elektrischen Feldstérke.

Da die Teilchenenergie eines 10 MeV Protons an der Grenze zur relativistischen
Behandlung liegt, wird mit nicht relativistischen Formeln gerechnet. Aus Tab. 2.1
findet man als Protonengeschwindigkeit v = 0,15c. Gl. 2.15 liefert als Radius bei
0° Einschusswinkel 0,235 m, bei 45° einen Radius von 0,166 m. Der Hub bei 0°
ist Null, bei 45° betrigt er ebenfalls 0,166 m.

Die Bahnradien im homogenen Dipolmagnetfeld werden bei Verdopplung der
Ladung halbiert, bei Verdopplung des Impulses verdoppelt. Da der Impuls pro-
portional zur Masse der Teilchen ist, fithrt eine Massenverdopplung bei konstan-
ter Geschwindigkeit also zu einer Verdopplung des Radius.

Gl. 2.14 gibt den Zusammenhang von Radius und Impuls an. Extrem relativisti-
sche Teilchen fliegen nahezu mit Lichtgeschwindigkeit. Man kann GI. 2.14 daher
wegen E =mc” bzw. p =E/c auch so schreiben: r = E/(c-q-B). Einsetzen der Ener-
gie in MeV und Division durch die Elementarladung e, liefert mit Beachten der
Einheiten unmittelbar die Faustformel 2.18.

12 MeV Elektronen sind extrem relativistisch. Faustformel 2.18 liefert also direkt
den Radius von 13,33 cm.

H. Krieger, Strahlungsquellen fiir Technik und Medizin,
DOI 10.1007/978-3-658-00590-0 21, © Springer Fachmedien Wiesbaden 2013
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Kapitel 3

1. Die Sittigungsstromdichten bei 2700 K betragen fiir die W-Cs-Kathode etwa
J = 57000 A/m’, fiir die W-Th-Kathode J = 130 A/m’. Die W-Cs-Kathode er-
reicht bei knapp 1500 K bereits die Emission der W-Th-Kathode. Diesen Wert
berechnet man nicht, sondern entnimmt ihn am besten direkt der Fig. 3.1.

2. Bei konventionellen Rontgenrdhren muss zum Auslosen des Rontgenstrahls zu-
nichst die Kathode geheizt werden. Erst dann darf die Hochspannung angelegt
werden. Es sind deshalb Zwei-Stufenschalter eingebaut, die die ausreichende Zeit
fiir das Erhitzen der Kathode garantieren.

3. Eine Pulsung mit einem konventionellen Wehneltzylinder ist nicht moglich, da
der Wehneltzylinder seine negative Ladung erst durch die aus der Kathode emit-
tierten und eingefangenen Elektronen erhdlt. Ohne sehr hohe negative Ladung
kann er aber die Elektronen aus der Kathode nicht sperren.

4. Die kalte Kathode in einer Penning-lonenquelle wirkt als Elektronenspiegel, der
die Elektronen zuriick in das Plasmavolumen reflektiert, um dort die Ausbeute zu
erhohen.

5. Die Zyklotronfrequenz betrigt 2,8 GHz.

6. Der Grund sind die gepaarten Elektronen in der Valenzschale. Bei Edelgasen
nennt man dies Edelgaskonfiguration. Ein weiteres Elektron muss eine neue Un-
terschale besetzen und benétigt dafiir Energie. Ahnliche Verhiltnisse treten bei
den Erdalkali-Elementen auf. Auch dort sind die letzten beiden Elektronen ge-
paart.

7. Die Begriffe beschreiben die beiden Teilvolumina in einer Volumenquelle fiir
negative lonen. Im Anregungsvolumen kommt es zu einer zufilligen Anlagerung
von Elektronen an neutrale Atome oder Molekiile. Im Formationsvolumen sind
die schnellen Elektronen ausgeschlossen, die sonst die zusdtzlichen angelagerten
Elektronen wieder abstreifen wiirden (s. Fig. 3.21).

8. Der Grund ist die magnetische Komponente der Lorentzkraft (s. Gl. 2.8). Die
Kraftwirkung ist danach proportional zur Elektronengeschwindigkeit. Bei v = 0
wiirde keine magnetische Lorentzkraft auftreten.

Kapitel 4

1. Mit den Ordnungszahlen Z = 42 fiir Mo und Z = 74 fiir W erhélt man mit GI. 4.12
die Wirkungsgrade von 0,416% fiir Mo und 0,733% fiir W. Da die thermische
Last die Differenz von elektrischer Leistung und Strahlungsleistung ist, muss die
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Mo-Anode besser gekiihlt werden. Der Unterschied ist allerdings nur geringfiigig
(0,3%).

Die Bremsstrahlungsausbeuten sind 0,407%, 0,57% und 0,98%. Fiir die Ausbeu-
ten an charakteristischer Strahlung erhélt man 0% bei 50 und 70 kV (0,5 keV
oberhalb der lonisationsenergie fiir die K-Elektronen von 69,5 KeV ist die Aus-
beute fast Null) und etwa 0,5% bei 120 kV.

Unter K-Serie und L-Serie bezeichnet man die Gruppen von Abregungsquanten in
der Atomhiille. Die Serien werden mit der Zielschale gekennzeichnet. Die K-Serie
besteht also aus Photonen, die bei den Ubergiéingen von L, M, N,... zuriick in die
K-Schale emittiert werden.

Die L-Serie wird in Wolframanoden nicht verwendet. Bei den {iblichen radiologi-
schen Filterungen sind die L-Ubergiinge vollig aus dem Spektrum entfernt. Thre
Energien liegen bei 10-12 keV.

Bei der Mammografie mit Molybdédnanoden und Molybdéan-Filterung. Bei solchen
Rontgenspektren sind die kontinuierlichen Bremsstrahlungen nahezu vollig aus
dem Spektrum entfernt. Erhohung der R6hrenspannung erhoht zwar die Ausbeute
der K-Strahlungen. Der fiir das Bremsspektrum erwartete quadratische Intensitéts-
zuwachs ist aber durch die spezielle Filterung nach wie vor ohne Bedeutung.

Der optische Brennfleck hat die Langen von 1,7mm, 2,6 mm und 3,4mm.

Bei der Entstehung der Rontgenstrahlungen in der Anode haben die Elektronen
eine bestimmte Eindringtiefe erreicht. Je nach Emissionswinkel sehen die Photo-
nen unterschiedliche Weglidngen bei Austritt aus der Anode und somit auch unter-
schiedliche Schwichungen. Bei Transmissionsanoden tritt kein Heeleffekt auf, da
die Anode in Vorwirtsrichtung durchstrahlt wird.

Extrafokalstrahlung entsteht, wenn Elektronen beim Auftreffen auf der Anode
zuriickgestreut werden und dann, angezogen durch die positive Anodenspannung,
auBlerhalb des Brennfleckbereichs erneut auf die Anode treffen. Extrafokalstrah-
lung muss unterdriickt werden, weil sonst die punktihnliche Brennfleckgeometrie
zerstort wiirde. Auf den Rontgenaufnahmen tauchen in solchen Fillen wiederholte
Strukturen auf dem Rontgenbild auf (Ohrwaschel-Effekt). Die Methoden zur Un-
terdriickung sind bei Stehanoden der Elektronenschutzkopf, bei Drehanoden die
Tiefenblende, bei modernen Hochleistungsanoden in CT-Anlagen eine geerdete
Blende zwischen Kathode und Anode.

Die zustindige Formel zur Berechnung der thermischen Strahlungsleistung ist Gl.
4.17. Zunéchst sind die angegebenen Celsius-Temperaturen durch Addition von
273,15 in K umzurechnen. Dann ist die Flache des elektronischen Brennflecks in
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m’ umzurechnen. Man erhilt A = 5-10° m”. Mit der Boltzmannschen Konstante
erhilt man folgendes Ergebnis: Im Ersten Fall hat die abgestrahlte Leistung den
sehr niedrigen Wert von 652 Watt, im zweiten Fall betrigt sie 2,92 kW. Im dritten
Fall muss man nicht rechnen, da die von der Anode emittierte Strahlungsleistung
von der gleich heilen Umgebung zuriick gestrahlt wird. Der Temperaturausdruck
wird Null.

Da exakte mathematische Kugeln keine Auflagefliche haben, kann kein Kontakt
mit dem Kugellager hergestellt werden. Um eine Warmeleitung zu ermdglichen,
wird entweder das Lager als mit fliissigem Metall benetzter Zylinder ausgelegt
(Fliissigmetallschmierung), oder die Anode wird starr mit einem rotierenden Me-
tallgehduse verbunden.

Informationen {iber zuldssige Betriebstemperaturen von Réhrenanoden finden sich
in Tab. 4.4. Als zulédssig werden 70% der Schmelztemperatur betrachtet. Bei W
heif3t das 2373 K, bei Mo 1834 K.

Kapitel 5

1.

Die Erkldarungen zur Schub- und Glittungssiule finden sich im Schaltbild und in
der Bildunterschrift zu Fig. 5.1. An der Schubséule oszillieren die Spannungen,
an der Glattungssdule bleiben sie durch die Diodenschaltung konstant. Diese
Saule wird fiir Beschleunigungen verwendet.

Im gezeichneten Beispiel konnen nur positiv geladene Teilchen von oben nach
unten beschleunigt werden.

Die Widerstandsunterteilung dient dazu, bei zu hohen Spannungsdifferenzen
Hochspannungsiiberschlige zu vermeiden und auflerdem die beschleunigten
Teilchen zu zentrieren (elektrostatische Linsenfunktion).

Im Gasstripper werden den in einer lonenquelle fiir negative lonen erzeugten und
im ersten Teil des Tandem-Beschleunigers beschleunigten Ionen solange Elek-
tronen abgestreift, bis sie eine positive Ladung tragen. Durch diese Umpolung
kann mit der erzeugten Hochspannung ein zweites Mal beschleunigt werden.

Pelletron und Laddertron sind die Nachfolger des Van de Graaff-Generators. Sie
erzeugen die Ladung in voneinander isolierten speziell geformten Metallkdrpern
auf dem Transportband kontaktfrei durch Influenz durch externe Elektroden. Da-
bei wird durch eine geschickte rdumliche Anordnung erreicht, dass im Metall
durch Influenz getrennte Ladungen nicht wieder vollig rekombinieren kdnnen
(zeitlicher Beriihrungs- und Kontaktversatz).
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Kapitel 7

L.

Lochblenden in Wellenleitern dienen dazu, die Phasengeschwindigkeit unter die
Lichtgeschwindigkeit zu mindern. Die zunehmenden Abstinde der zentralen
Lochblenden in einem Wellenleiter haben die Aufgabe, die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der HF im Wellenleiter langsam wieder zu erhohen. Dies dient da-
zu, geladenen Teilchen die Gelegenheit zu geben, phasengerecht beschleunigt zu
werden (Beispiel: Elektronenlinac mit Wanderwellentechnik).

Die Verminderung des Lochblendendurchmessers in Wellenleiter-Irisblenden
dient zur Vermeidung des exponentiellen Intensitéitsabfalls der transportierten
elektromagnetischen Welle.

TEo und My, sind Synonyme. TM;y und Egy sind unterschiedliche Schwin-
gungsmoden. Synonyme wiren TM;, und E;, sowie TMy; und E;.

Sie miissen einen transversalen M-Modus aufweisen, also beispielsweise TMq,
da fiir die Beschleunigung ein elektrisches Léngsfeld bendtigt wird. Ein Beispiel
fiir einen einfachen solchen Hohlraumresonator als Beschleunigungsstruktur fin-
det sich in Mikrotrons (Kap. 10.2).

Die elektrische Feldstirke auf der Innenoberfliche eines Hohlraumresonators
muss immer Null sein, da sonst Oberflachenstrome ausgeldst wiirden (s. auch
Fig. 7.4).

Kapitel 8

L.

Setzen Sie dazu in GI. 8.4 folgende numerische Werte ein: Fiir die Ladung q des
Teilchens das Produkt aus dem Ionisierungsgrad k und der Elementarladung
kx1,602x10"°C, fiir die Masse des Ions das Produkt aus Massenzahl A und ge-
mittelter Masse eines Nukleons Ax1,674x10”" kg und fiir den Kehrwert der Fre-
quenz 1/f=10"/f(MHz), dann erhalten Sie direkt die Gleichung 8.5.

1,26 MeV/42kV ergibt einen Faktor 30. Da die Physiker 30 Driftrdhren verwen-
deten, waren die Quecksilberionen also einfach geladen.

Die Massenzahl natiirlichen Quecksilbers betridgt A = 200, die lonen waren ein-
fach geladen, die wirksame Beschleunigungsspannung war 42 kV, die Hochfre-
quenz 10 MHz. Gl. 8.5 liefert sofort

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

L(cm) | 0,87 1,23 1,51 1,74 1,95 2,14 | 2,31 2,47 | 2,62 | 2,76
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Da die Ladungsziffer k unter der Wurzel von GI. 8.5 steht, wiirden sich die Ab-
stande bei Vervierfachung der Ionenladung gerade verdoppeln.

Sie multiplizieren dazu die maximale Spannung U, mit der Sinusfunktion fiir die
Phase, also U(@son) = U(75°) = Upx0,9659, U(85°) = U¢x0,9962, U(65°) =
Upx0,906. Diese Lage der Sollphase ist unproduktiv, da nacheilende Teilchen na-
hezu die gleiche Beschleunigungsspannung sehen, wie die Teilchen in der Soll-
phase. Um eine wirksame Phasenfokussierung zu erreichen, also die Teilchen
ausreichend und gleichformig nach zu beschleunigen oder nacheilen zu lassen,
sollte die Sollphase im nahezu linearen Teil der Sinuskurve liegen, also irgendwo
um 20-45°.

Da die Elektronen noch nicht relativistisch sind, gewinnen sie bei der Beschleu-
nigung zunichst Geschwindigkeit. Die Strukturen miissen deshalb mit zuneh-
mender Energie an Linge zunehmen. Der Bereich im Beschleunigungsrohr heif3t
Biindeler oder Buncher.

Negativ geladene Teilchen werden in HF-Beschleunigern immer geschoben.

Nein, wenn Elektronen im beschriebenen "konstanten" Strahlrohrbereich ange-
kommen sind sie bereits extrem relativistisch. Sie bewegen sich also mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit.

Das Pulsmuster sicht so aus: die HF-Pulse haben eine Lange von 5 ps, die Elek-
tronen werden etwas spiter eingeschossen, haben deshalb eine reduzierte Puls-
breite von ungefdhr 4 ps. Der Pulsabstand betriagt bei 600 Hz-Pulsfrequenz 1,67
ms. Das Verhiltnis von Pulsleistung zu mittlerer Leistung ist umgekehrt propor-
tional zu den zugehdrigen Pulsdauern. Man erhélt also ein Leistungsverhiltnis
von 1,67 ms/4 us =419:1.

Kapitel 9

1.

Der Grund fiir die Ankopplung des Wellenleiters im rechten Winkel zum Be-
schleunigungsrohr ist die Ubernahme der TE-HF im Wellenleiter als TM-HF im
Beschleunigungsrohr (s. Kap. 7).

Der Elektronenstrahl am Ausgang des Strahlrohres ist ein Nadelstrahl mit weni-
gen Millimetern lateraler Ausdehnung. Dariiber hat er auch eine Zeitstruktur. Aus
Leistungsgriinden werden Linacs im Pulsbetrieb gefahren. Die Pulsdauer eines
Elektronenpulses ist etwa 4 us. AuBlerdem hat dieser Puls noch die Fein-Puls-
struktur durch die Frequenz der HF von 3 GHz (Details s. Fig. 8.10 in Kap. 8).

Der Energiespalt sortiert je nach Aufgabenstellung (Elektronen- oder Photonen-
betrieb) mehr oder wenige die Elektronen aus, deren energetische Abweichung
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zur Sollenergie nicht tolerabel ist. Da diese Analyse mit Magnetfeldern vorge-
nommen wird, befindet sich der Energiespalt im Umlenkmagneten an der Stelle
der groBten Strahlaufspaltung.

Das eine Verfahren zur Homogenisierung des Elektronenstrahls benutzt die se-
rielle Aufstreuung mit mehreren Streufolien, das andere Verfahren beruht auf der
Scanmethode, bei der ein leicht divergenter Elektronenstrahl {iber das zu bestrah-
lende Areal gefiihrt wird. Da das letztere Verfahren keinen Materialkontakt der
Elektronen vor dem Eintritt in den Dosismonitor aufweist, hat es eine bessere
Energieschirfe und geringere Bremsstrahlungsanteile.

Die Begriffe "dicke und diinne Bremstargets" orientieren sich an den maximalen
Reichweiten der Elektronen im Bremstargetmaterial. Bei dicken Targets werden
die Elektronen vollstindig abgebremst, bei diinnen Bremstargets bendtigt man
einen zusitzlichen Elektronenfinger. 18 MeV-Elektronen zur Erzeugung von
X18 haben in Wolfram nach der Wasser-Faustregel R =MeV/2 eine praktische
Reichweite von "18/2p". Mit der Dichte von 19,2 g/cm’ berechnet man die Tar-
getdicke zu 4,7 mm. Ein Wolframtarget ist also dick, wenn es fiir X18 5Smm Ma-
terialstirke aufweist.

Auf den ersten Blick ist die klare Antwort "Nein", da sich Photonen nicht von
Magnetfeldern ablenken lassen. Tatsdchlich kdnnte man aber den Elektronen-
strahl vor der Konversion zu Bremsstrahlung iiber ein ausgedehntes flaches
Bremstarget scannen. Dieses Verfahren ist bisher in keinem kommerziellen
Elektronenbeschleuniger verwirklicht.

Das Photonenquerprofil wird bei einem falsch positionierten Elektronenstrahl
inhomogen, da beim kegelformigen Ausgleichskdrper fiir die Photonenstrah-
lungskeule von einer zentralen Lage des Elektronenstrahls ausgegangen wird (s.
die Beispiele in Fig. 9.16).

Der Dosismonitor ist ein Doppeldosismonitor. Er misst in zwei unabhéngigen
Systemen die Dosis, priift durch seinen geteilten Autbau aber auch die Homoge-
nitdt und die Symmetrie.

Der Keilfilterwinkel ist nicht der "mechanische" Winkel des Keilfilters sondern
der Neigungswinkel der Sekante an die 50%-Isodose relativ zum Zentralstrahl.

Der Keilfilterfaktor ist ein "Verldngerungsfaktor" fiir die Monitoreinheiten oder
die Bestrahlungszeit an radioaktiven Strahlern fiir physikalische Keilfilter. Er
wird aus dem Verhéltnis freier zu abgeschwichter Dosisleistung bestimmt, ist al-
so immer grofer als 1,0. Bei dynamischen Keilfiltern ist es ein Faktor, der das
Dosisdefizit durch die bewegte Halbblende kompensiert.
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Die Strahlenschutzverordnung untersagt jede innere Strahlenexposition der Lei-
besfrucht bei Schwangeren. Da die Luft bei den angegebenen Betriebsbedingun-
gen des Beschleunigers aktiviert wird, ist eine Beschiftigung von Schwangeren
in den angesprochenen Situationen wie auch in der Nuklearmedizin eindeutig un-
tersagt.

Der Kontrollbereich ist dadurch definiert, dass man in 2000 h pro Jahr mehr als 6
mSyv effektiver Dosis erhalten kann. Pro Arbeitsstunde bedeutet das 3 uSv/h. Die
Patientendosisleistung unmittelbar nach einem Vierfelderplan betrdgt im Beispiel
in 0,5m Abstand 2,5 uSv/h. In einem Meter sind das ein Viertel, also 0,6 uSv/h,
in 1,5 m sind es 0,28 uSv/h. Der Plan war ein gro3es Volumen (Beckenbox) und
hatte deshalb besonders hohe Werte. Andere Zielvolumina sind deutlich kleiner,
strahlen also auch weniger. Diese Zahlen bedeuten, dass selbst in 0,5 m Entfer-
nung von Anfang an die zulédssige Dosisleistung des Kontrollbereichs unterboten
wird. Es gibt aber noch weitere Einwénde. Der erste ist, dass der in Frage kom-
mende Strahler bei den tiblichen Energien des Linacs (18 MV) eigentlich mit ei-
ner ordentlichen Ausbeute nur N-13 ist. Dieses Nuklid hat eine HWZ von 9,96
min, also rund 10 min. Das bedeutet, dass bereits nach 10 min die Dosisleistung
halbiert ist, die oben genannten Werte also alle zu halbieren sind. Nach weiteren
10 min das Gleiche nochmals. Beim unmittelbaren Arbeiten am Patienten in ge-
ringeren Entfernungen sind die Dosisleistungen entsprechen groBer. Die Aufent-
haltszeiten (Hilfe beim Lagern und Aufstehen) sind aber nur Minuten. Da N-13
ein Beta-plus-Strahler ist, sind die emittierten Photonen Vernichtungsquanten mit
511 keV Energie. Der zugehorige Schwichungskoeffizient in Wasser hat dafiir
den Wert von 0,097 pro cm (s. [Kriegerl], Tabellenanhang). Das entspricht einer
Halbwertschichtdicke im Weichteilgewebe von 7,1 cm. Diese HWSD bedeutet,
dass am Ort der Risikoorgane, also im Korperinneren nur ca. 50% der Dosisleis-
tung ankommt. Es entsteht unter realistischen Bedingungen kein Kontrollbereich.

Da die Kernphotoschwellen iiberschritten sind, kann es zu einem Neutronenein-
fang von Photoneutronen durch das *’Co zu Erzeugung von *Co kommen, das
ein harter Beta-Gammastrahler mit einer Halbwertzeit von 5,27 a ist.

14. Nach der Novellierung der Richtlinie StrlSch in der Medizin vom Oktober 2011

ist nach Absatz 2.3.2 ein Jahresgrenzwert der Personendosen von 1 mSv/a anzu-
streben. Dies entspricht nicht mehr wie friiher {iblich einem Uberwachungsbe-
reich sondern einem "sonstigen Arbeitsplatz".

Kapitel 10

1.

Die Wirkung eines Betatrons beruht auf dem Transformatorgesetz. Dieses besagt,
dass ein zeitlich verdnderliches Magnetfeld, das eine elektrische Leiterschleife
durchsetzt, in dieser eine kreisformige Umlaufspannung erzeugt. Im Betatron ist
diese Leiterschleife ein Ringgefdl3, in dem sich freie Elektronen befinden.
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Der Grund fiir die Polschuhformung des Betatronmagneten ist die Betatronbedin-
gung (GI. 10.1), nach der das Fiihrungsfeld zu jedem Zeitpunkt gerade 50% des
Induktionsfeldes betragen muss. Diese Bedingung ist mit der speziellen Pol-
schuhformung in Fig. 10.1 ideal zu erreichen.

Die DEEs im Zyklotrons sind zum einen die Beschleunigungsspalte; an ihnen
wird deshalb die beschleunigende Hochfrequenz angelegt. Zum anderen dienen
die elektrischen Feldlinienverldufe zur vertikalen Lagestabilisierung der umlau-
fenden Teilchen.

Die Aufgabe einfacher Zyklotrons beschrankt sich die Beschleunigung nicht rela-
tivistischer schwerer Teilchen, bei denen eine konstante Umlaufzeit der Teilchen
im Magnetfeld sichergestellt ist.

Es sind zwei Beschleunigungsschiibe pro komplettem Umlauf, je ein Schub pro
halbem Umlauf, da die HF nach 180° die Phase gewechselt hat.

In angepassten Einheiten (eV) erhdlt man aus Gl. 10.12 fiir beide Teilchen die
gleiche Maximalenergie von knapp 12 MeV.

Man verwendet Gl. 10.13 und erhélt fiir Protonen folgende Werte fiir die Bahnra-
dien: 6,8 cm, 9,6 cmund 11,8 cm.

Einfache Zyklotrons sind fiir relativistische Teilchen nicht geeignet, da die Um-
laufzeiten in einem homogenen Magnetfeld nicht unabhingig von ihrer Energie
oder dem Impuls sind. Die bendtigten Anderungen wiren entweder eine Verinde-
rung der Frequenz mit zunehmender Energie (Synchrozyklotron) oder eine Erho-
hung der magnetischen Fiihrungsfeldstéirke fiir die auflen liegenden Bahnen (Iso-
chronzyklotron). Fiir Elektronen wire der Aufwand zu groB3, da es preiswertere
Beschleuniger gibt.

Einfache Zyklotrons sind zur Beschleunigung von Protonen fiir die perkutane
Strahlentherapie nicht geeignet, da man dort Protonenenergien bis 250 MeV be-
notigt. Dieser Energiebereich erfordert eine relativistische Behandlung der zu be-
schleunigenden Protonen.

Die Magnetfelder in Mikrotrons sind sehr homogene Dipolfelder mit geringen
raumlichen und zeitlichen Schwankungen in der Feldstirke. Pro Umlauf wird je-
des Elektron nur einmal beim Passieren des Hohlraumresonators beschleunigt.

Elektronen haben keine konstanten Umlaufzeiten in Mikrotrons. Die Umlaufzeit
der Elektronen muss ein ganzzahliges Vielfaches der Schwingungsdauer der HF
betragen, da die Elektronen sonst auBler Phase geraten wiirden. Dies wird als die
erste Mikrotron-Resonanzbedingung bezeichnet.
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Die zweite Mikrotronbedingung betrifft die erste Umlaufbahn frisch eingeschos-
sener Elektronen. Sie lautet: Fiir die erste Umlautbahn muss die Umlaufzeit min-
destens 2 oder mehr ganzzahlige Vielfache der Schwingungsdauer betragen.

Der Name Synchrotron weist darauf hin, dass bei Synchrotrons die Magnetfeld-
stirken mit der zunehmenden Teilchenenergie synchronisiert werden, um eine
konstante Bahnlage zu garantieren. Die Magnetfelder werden also mit zuneh-
mender Teilchenenergie synchron hochgefahren. Bei nicht relativistischen Teil-
chen muss auflerdem die Frequenz der Wechselfelder fiir die Beschleunigung mit
der zunehmenden Teilchengeschwindigkeit synchronisiert werden, damit die zu
beschleunigenden Teilchen die richtige Phase der HF im der Beschleunigersekti-
on sehen.

4,77 MHz (s. Gl. 10.23).

Mit sehr schnellen Kickermagneten, die kurzfristig ein nach auflen hin ablenken-
des Magnetfeld im Synchrotron erzeugen. Sie haben Schaltzeiten im ps-Bereich.

Kapitel 11

1.

Fiir den Energieverlust in transversaler Richtung liefert Gl. 11.5 den Wert AE =
4,61 MeV. Dieser Energieverlust muss pro Umlauf durch Nachbeschleunigung
ersetzt werden.

Kleine Bahnradien und hohe Elektronenenergien erhdhen die Synchrotron-Strah-
lungsleistung. Nachteil sind die erforderlichen starken Umlenkmagnete.

Der natiirliche Offnungswinkel bei 10 GeV Elektronen betrdgt 0,04 rad = 0,003°.
Die schmale Strahlenkeule iiberstreicht zwar einen groflen Fécher, ein an einer
bestimmten Stelle positionierter Beobachter wird nacheinander von diesen
schmalen Strahlenkeulen iiberstrichen. Bei konstantem Blickwinkel sieht er da-
gegen nur einen kurzen Synchrotronstrahlungsblitz. Diese Situation entspricht ei-
nem Experiment mit einer Lochblende.

Synchrotrons sind grundsétzlich gepulste Beschleuniger, da die Magnetfelder nur
fiir ein bestimmtes Teilchenpaket verwendet werden kdnnen. Die Synchrotron-
strahlung entsteht also auch nur wihrend eines Teilchenpulses (s. a. Aufgabe 3).

Die starkeren Magnetfelder haben die Wiggler. Undulatoren lenken die Elektro-
nen dagegen weniger von ihrer Sollbahn ab. Die Folge sind breite Strahlungsfa-
cher bei den Wigglern und schmale Strahlungskeulen mit erheblichen Anteilen
kohérenter Strahlung bei den Undulatoren.
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Kapitel 12

1.

2.

Die mittlere thermische Energie von Neutronen ist 1/40 eV = 0,025 eV.

Die ungeraden Uran- und Plutonium-Isotope haben einzelne ungepaarte Neutro-
nen. Beim Einfang eines Neutrons wird die Neutronen-Paarungsenergie frei. Sie
steht dem Atomkern zur Verfiigung und kann ihn so anregen, dass fiir eine Kern-
spaltung keine duere Energiezufuhr mehr notig ist.

Die leichten Fragmente haben mittlere Massenzahlen um A = 95, die schweren
Fragmente haben das Héaufigkeitsmaximum bei etwa 140. Das sind die Massenbe-
reiche, in denen die meisten in der Medizin und Technik verwendeten Radionuk-
lide aus der Reaktorproduktion stammen.

Primére Spaltfragmente haben wegen des hohen Neutronenanteils, den die Mut-
terkerne fiir ihre Stabilitdt benotigen, durch ihre kleineren Massen einen erhebli-
chen Neutroneniiberschuss. Dieser wird zunéchst iiber prompte Neutronenemissi-
onen aus den Fragmenten unmittelbar nach dem Spaltakt vermindert. Der verblei-
bende Uberschuss wird am besten durch Beta-minus-Zerfille vernichtet. Sobald
das erforderliche Protonen-Neutronen-Gleichgewicht in den Tochterkernen er-
reicht ist, werden diese langlebig oder stabil. Zur Information hilft ein Blick auf
die Karlsruher Nuklidkarte, die den deutlichen hoheren Neutronenbedarf schwe-
rer Kerne anzeigt.

Als Moderatoren sind alle Substanzen geeignet, die elastischen St6Ben mit Neu-
tronen unterliegen, ohne diese dabei einzufangen. Da der Energieverlust eines
Neutrons am grofiten bei der Wechselwirkung mit einem gleich schweren StoB3-
partner ist, vermutet man zunéchst, dass Leichtwasser mit seinen zwei Protonen
besonders geeignet ist. Allerdings haben Protonen einen groBen Neutronenein-
fang-Wirkungsquerschnitt und vermindern dadurch den thermischen Neutronen-
fluss. Besser geeignet ist daher das allerdings teuere Deuterium in schwerem
Wasser oder auch Graphit.

Wegen ihrer hohen Fragmentausbeute sind die leichten Fragmente Br, Rb, Sr Y
und Nb die wichtigsten Emitter verzogerter Neutronen. Bei den schweren Frag-
menten sind es Sb, Te, I, Xe und Cs (s. Tab. 12.3). Alle Fragmente haben dabei
Massenzahlen, die weit entfernt von ihren stabilen Isotopen liegen. Verzogert
emittierte Neutronen ermoglichen die vergleichsweise langsame Regelung der
Kernreaktoren.

Die erwdhnten Nuklide haben teilweise extrem grofe Einfangquerschnitte fiir
thermische Neutronen und kénnen so die Spaltrate, bzw. die Reaktivitét regeln (s.
dazu Tab. 8.4 in [Kriegerl]). Beim massiven Einbringen der Neutronenfanger in
das Neutronenfeld beispielsweise durch Zugabe von Borsdure zum Kiihlwasser
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oder das Einschiessen von Regelstdben in die Brennelemente konnen die Reakto-
ren schnell unterkritisch werden.

Die direkte Spaltausbeute von '**Xe liegt nur bei etwa 0,07%. Es entsteht beim
Beta-minus-Zerfall des *°I und erreicht dabei eine maximale Spaltausbeute von
6,6%. Im stationdren Betrieb besteht ein Gleichgewicht zwischen Produktion und
Vernichtung des "**Xe durch Neutroneneinfang. Wird der Reaktor abgeschaltet,
wird das Xe nach wie vor durch den Zerfall des Jods produziert, das Xe hat aber
keine Neutronen mehr zum FEinfangen und bleibt deshalb entsprechend seiner
groBen Halbwertzeit von 9,2 h als Beta-minus-Strahler erhalten.

Die Verpflichtung zur Nachkiihlung ist mit der Nachwérme durch die radioakti-
ven Zerfille der Spaltfragmente begriindet. Das Ausmall der Nachwirme ist ab-
hingig von der thermischen Betriebsleistung und der Betriebsdauer des Reaktors
mit den jeweiligen Brennelementen.

Der Wirkungsgrad einer Warmekraftanlage ist abhidngig von der Temperaturdif-
ferenz zwischen Erzeuger und Umgebung bzw. zwischen den Kiihlkreisldufen.
Bei Druckwasserreaktoren kann das Kiihlwasser im Primérkiihlkreislauf durch
die Druckerhdhung deutlich héher erhitzt werden, ohne dass sich Dampfblasen
bilden, die den Kernreaktor in seiner Reaktivitdt schwéichen wiirden.

Die moderierende Wirkung des Kiihlwassers nimmt durch die verminderte Dichte
der Moderatorsubstanz (Wasserdampf) ab. Dies wird als negativer Dampfblasen-
koeffizient bezeichnet. Der Siedewasserreaktor regelt dadurch automatisch bei
Uberhitzung des Kiihlwassers herunter.

Der Brutprozess des “’Pu besteht zunichst aus einem Neutroneneinfang eines
schnellen Neutrons am **U nach der Gleichung **U + n = *°U. Dieses Radio-
nuklid unterliegt zwei Beta-minus-Umwandlungen in ***Np und ***Pu mit Halb-
wertzeiten von 23,5 min und 2,355 d (s. Karlsruher Nuklidkarte).

Kapitel 13

1.

Moderation von Neutronen ist nie unter die mittlere thermische Energie der Mo-
lekiile der Moderatorsubstanz moglich. Sollen kéltere Neutronen erzeugt werden,
muss der Moderator gekiihlt werden.

Das Energiespektrum der Spaltneutronen endet bei ca. 10 MeV. 14 MeV Neutro-
nen werden in der Regel mit Fusionsgeneratoren erzeugt.

Die Fragmente sind die Neutronenemittenden. Dies ist aus der Emissionsrichtung
der Neutronen ableitbar (s. dazu Kap. 12.1.2).
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Die Neutronenausbeute bei der Spallation schwerer Kerne betrdgt typisch 30
Neutronen pro Spallationsakt, da die Kerne beim Beschuss mit hochenergetischen
Protonen oder anderen geladenen Teilchen weitgehend zertriimmert werden.

Die Neutronen bei einer Americium-Be-Quelle stammen aus dem Zerfall des *C-
Compoundkerns (s. Gl. 13.13).

Bildwirksame Neutronen sind die inkohérent gestreuten Neutronen und natiirlich
die aus dem Strahlenbiindel durch Absorption entfernten Neutronen. Kohérent
gestreute Neutronen werden im Wesentlichen in Vorwértsrichtung emittiert, sie
bleiben also dem Strahlenbiindel erhalten.

Bei der Schwichung der thermischen Neutronen spielt die Massendichte keine
Rolle. Wichtig ist die Teilchendichte, also die Zahl der Atome bzw. Atomkerne
pro Volumen und vor allem die Wirkungsquerschnitte fiir inkohdrente Streuung
und den Neutroneneinfang (s. Tab. 13.7).

Sollen die inkohérent gestreuten Neutronen beseitigt werden, miissen sie durch
ihre Divergenz vom Strahlenbiindel getrennt werden. Das Streustrahlenraster
miisste also aus einer Lamellenanordnung bestehen, die schriag emittierte inkohi-
rente Neutronen einfingt ohne dabei Neutronen oder Gammas zu erzeugen, da
beide Teilchen bildwirksam werden konnten. Werden doch Gammas erzeugt,
konnten diese durch einen dicken Bleiabsorber geschwicht werden. Dieser Blei-
absorber wiirde die Neutronen nahezu ungeschwécht passieren lassen.

Die wichtigsten Konvertersubstanzen fiir die Bildgebung mit thermischen Neu-
tronen enthalten Gadolinium oder °Li, deren Sekundirstrahlungen nach Neutro-
neneinfang in geeigneten Detektoren (Szintillatoren) sichtbares bzw. nachweisba-
res Licht erzeugen.

Die Reaktionsgleichungen fiir die beschriebene Neutronenanwendung beruhen
auf dem Einfang der thermischen Neutronen durch '°B. Dabei wird der Borkern
nach Neutroneneinfang in einen 'Li-Kern und ein Alphateilchen mit unterschied-
lichen Zerfallsenergien zerlegt. Die Gleichungen lauten (s. Kap. 12, Gl. 12.1 und
12.2):

B(n,a)’Li + 2,79 MeV (6,1%)
"B(n,0)'Li + 2,40 MeV (93,9%)

Dieser Vorgang ist der gleiche, der auch bei der Abschaltung von Kernreaktoren
mit borhaltigen Regelstéiben verwendet wird.
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Kapitel 14

1.

Tragerfreiheit eines kiinstlich erzeugten Radionuklids bedeutet die Abwesenheit
anderer Isotope desselben Elements. Tréigerfreiheit ist dann besonders wichtig,
wenn Stoffwechselvorgénge untersucht werden sollen, da diese nicht zwischen
radioaktiven Tochterkernen und nicht radioaktiven Trigerkernen der gleichen
Ordnungszahl unterscheiden konnen.

Die Anwesenheit von Platin in einem Iridiumstrahler macht keine Aussage zur
Trigerfreiheit des Iridiums. Platin ist ein Tochternuklid des '*Ir-Zerfalls und
nicht ein anderes Iridiumisotop.

Hilfreich zur Interpretation der geringen spezifischen technischen Aktivitét ist ein
Blick in die Karlsruher Nuklidkarte. Dort stellt man fest, dass das durch Neutro-
neneinfang zu aktivierende Nuklid "*'Ir nur zu etwa 37% im natiirlichen Iridium
vertreten ist. Mit Sicherheit wird bei der Iridium-Aktivierung kein Verfahren zu
Isotopentrennung vorgeschaltet. Das andere natiirliche Iridiumisotop ist '*’Ir, das
zu 2/3 natiirlich vorkommt, aber einen um fast den Faktor 10 kleineren Neutro-
neneinfangquerschnitt hat. Das dem Neutronenfeld ausgesetzte Ir muss auBBerdem
zum Abklingen der storenden Aktivitit aus dem "**Ir zwischengelagert werden,
um dessen Aktivitit abklingen zu lassen. Dabei nimmt natiirlich auch die Aktivi-
tét des eigentlichen Zielnuklids mit ab.

Da Protonen elektrisch einfach geladen sind, miissen sie die Coulombabstofung
durch den Atomkern iiberwinden. Zur Berechnung verwendet man Gl. 14.14. Das
Ergebnis lautet E.py =15,29 MeV.

Das einzige Spaltfragment in Tab. 14.1 ist *’Cs. Alle anderen Nuklide sind ent-
weder zu schwer oder zu leicht, so dass keine Spaltausbeute besteht, oder es ist
wie '*’I ein Elektronenfinger, hat also zu viele Protonen und kann daher kein
Spaltfragment sein.

Man verwendet zur Berechnung der Riickstofenergie Gl. 14.4. Die erste Bemer-
kung betrifft die gammaemittierenden Nuklide. Es sind natiirlich die Tochternuk-
lide der beiden erwihnten Strahler. Da diese die gleiche Massenzahl wie ihre be-
ta-zerfallenden Miitter haben, kann man aber auch deren Massenzahlen verwen-
den. Beim "*'Cs ergibt die Berechnung wegen E, = 0,662 MeV den Wert der
Riickstoflenergie von Ex = 1,71 eV. Die zweite Bemerkung hat mit dem sequen-
tiellen Gammazerfall beim **Ni-Zerfall zu tun. Die beiden Gammas werden un-
abhingig von einander und verzogert emittiert, konnen also in die gleiche Rich-
tung oder auch in beliebigen Winkeln zueinander ausgesendet werden. Fiir die
beiden Gammaquanten erhélt man die Riicksto3energien von 12,2 eV und 15,77
eV. Je nach Emissionsrichtung konnen sich diese RiickstoBenergien addieren, sie
konnen sich aber auch bei entgegen gesetzter Emission wieder nahezu aufheben.
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Weil Positronenstrahler einen Protoneniiberschuss benotigen. Den konnen weder
Kernreaktoren (Neutronenproduktion) noch Elektronen-Linacs liefern.

Das Mutternuklid eines idealen Radionuklidgenerators fiir die nuklearmedizini-
sche Bildgebung hat eine groBle Halbwertzeit des Mutternuklids, dennoch eine
hohe Ausbeute fiir die Bevolkerung des isomeren Zustands im Tochternuklid und
aus Strahlenschutzgriinden nur wenig beim Zerfall des Mutternuklids prompt
emittierte Gammastrahlung. Das Tochternuklid hat eine kurze Halbwertzeit, die
aber lange genug sein muss, um physiologische Anreicherungsprozesse im Pati-
enten zu ermdglichen. Es ist ein reiner Gammastrahler mit einer mittleren Ener-
gie, die sich beim Hantieren der Priparate gut abschirmen ldsst. Der metastabile
gammaemittierende Zustand zerfillt entweder direkt in einen stabilen Grundzu-
stand, oder dieser hat eine so groB3e Lebensdauer, dass der Patient wegen seiner
biologisch gesteuerten Ausscheidungsvorginge nicht strahlenexponiert wird. Das
Tochternuklid muss aulerdem in die jeweilige chemische Form gebracht werden
konnen. Dariiber hinaus ist ein gutes nuklearmedizinisches Radionuklid trager-
frei. Alle diese Kriterien werden von **™Tc¢ nahezu perfekt erfiillt.

Kapitel 15

1.

Zur Abschitzung der maximalen Betareichweiten in Wasser verwendet man die
Faustregel R = E(MeV)/2 in cm und die Regel E el = Emax/3. In Luft miissen die
Reichweiten durch die Dichte der Luft geteilt werden. Sie sind also ohne das Ab-
standsquadratgesetz etwa 795 mal so grofl wie die Wasserreichweiten. Die Er-
gebnisse sind fiir die maximalen Reichweiten in Wasser 0,85 cm, 0,28 ¢cm und
1,14 cm. Die mittleren Reichweiten sind gerade ein Drittel dieser Werte, also
0,28 c¢m, 0,09 cm und 0,37 cm. Mittlere Reichweiten sind wenig hilfreich, da die
hoher energetischen Betas immer noch Restenergie haben. In Luft sind die
Reichweiten mit dem Dichteverhéltnis zu multiplizieren. Man erhélt fiir die ma-
ximalen Reichweiten in der gleichen Reihenfolge der Nuklide die Werte 6,8 m,
2,2 mund 11,1 m. Bei solchen Entfernungen dominiert allerdings das Abstands-
quadratgesetz die Dosisleistungsabnahme mit der Entfernung.

Fiir F-18 ergibt die gleiche Abschitzung die maximale Betareichweite von 0,32
cm in Wasser. Da F-18 aber ein Beta-plus-Strahler ist, ist der Strahlenschutz
durch die harte Vernichtungsstrahlung von 511 keV dominiert.

Die Alphastrahlung des Ra-226 hat eine Zerfallsenergie von 4,6 biss 4,7 MeV,
also etwa 5 MeV. Zur Reichweitenabschitzung verwendet man die Grafik in Fig.
9.18 aus [Kriegerl]. Dort findet man als Massenreichweite einen Wert von knapp
0,004 g/cm’. In Wasser ist wegen der Dichte von 1g/cm’ dieser Wert identisch
mit der linearen Reichweite. Man erhélt also den Wert von 0,004 cm oder 40pum.
Dies entspricht etwa dem Durchmesser von 1-2 menschlichen Hautzellen. Ge-
nauere Werte fiir Reichweiten geladener Teilchen finden sich im Tabellenanhang
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von [Kriegerl]. Dort erhélt man den exakteren Wert von 37,3 um. In Luft ergibt
diese Tabelle die Massenreichweite von 4,33 g/cm” und mit der Dichte aus Auf-
gabe 1 den Wert von 34,4 mm = 3,4 cm. Bei einer genauen Reichweitenbestim-
mungen sollte jedoch zunéchst die exakte Zerfallsenergie aus einer Wichtung der
einzelnen Zerfallskomponenten und mit Beriicksichtigung des Energieverlustes
bei der Emission durch Riickstofl berechnet und verwendet werden. Anschlielend
muss sichergestellt werden, dass alle Alphateilchen auch senkrecht auf das Target
auftreffen und keine verlingerten schrigen Wege zuriicklegen, die geringere
Reichweiten andeuten konnten.

Dosisleistungen von Flichen- oder Liniengammastrahlern erzeugen im Sfachen
Abstand ihre grofiten Ausdehnung Dosisleistungen, die sich weniger als 0,5%
von den Dosisleistungen von Punktstrahlern unterscheiden ([Kriegerl], Kap. 13).
Fiir die angegebene Strahlerausdehnung gilt das Abstandsquadratgesetz deshalb
ab Entfernungen von 15 cm.

Jod-125 Seeds zerfallen iiber einen Elektroneneinfang (EC), sie senden also keine
Betastrahlungen aus. Seeds bleiben wegen des Aufwandes permanent implantiert,
da sie wegen ihrer Halbwertzeit um 2 Monate bereits nach einem Jahr ungeféhr
auf 1/64 ihrer Aktivitdt abgeklungen sind. Die emittierte Photonenstrahlung
(Gammas und charakteristische Strahlung) ist dariiber hinaus so weich, dass sie
im Wesentlichen im Korper des Patienten absorbiert wird. Dennoch erhalten
Seed-Patienten einen Ausweis, damit sie nicht an Zollkontrollen bei der Einreise
z. B. in die USA gestoppt und festgehalten werden.

Fiir den Strahlenschutz in der angegebenen Situation dominiert eindeutig die
Gammastrahlung von 364 keV aus dem Tochternuklid. Die strahlentherapeuti-
sche Wirkung in der Schilddriise des Patienten wird dagegen iiberwiegend von
den Betas ausgelost, die eine maximale Reichweite in menschlichem Weichteil-
gewebe von ungefahr 3 mm haben.

Sie diirfen wegen einer moglichen inneren Exposition der Leibesfrucht nach In-
korporation nicht dort arbeiten (§ 43 StrlSchV). Gebarfahige Frauen diirfen dort
arbeiten, wenn ihre effektive Monatsdosis den Wert von 2 mSv nicht {iberschrei-
tet (§ 55 StrISchV).

Sie dirfen den Molybdéangenerator mit Molybdandurchbruch auf keinen Fall
weiter verwenden.

Handelsiibliche echte Bleischiirzen schirmen Tc-Gammastrahlung von 140 keV
auf knapp ein Drittel des freien Wertes ab. Um diesen Wert abzuschétzen, ver-
wendet man am besten tabellierte Massenschwichungskoeffizienten (z. B. aus
[Kriegerl], Wert etwa 4 cm’/g) oder man macht einfach mal eine Messung mit
einer Bleischiirze und einem Dosisleistungsmessgerit. Bei der Interpretation des
Bleigleichwertes, der auf Schiirzen angebracht ist, ist darauf zu achten, dass die
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Bleidquivalente fiir definierte Rontgenstrahlungsqualitdten und nicht fiir mono-
energetische hértere Gammastrahlungen ausgewiesen sind.

Co-57 Flachphantome sind ein guter Ersatz fiir Tc-Flood-Phantome wegen der
dicht bei der Tc-Gammaenergie liegenden Photonenenergie, und weil das offene
Hantieren mit gréferen Tc-Mengen unterbleibt. AuBBerdem garantiert der Herstel-
ler eine ausreichende Homogenitét des Priifstrahlers, die bei Fliissigphantomen
eventuell durch Luftblasen gemindert wird.

Kapitel 16

1.

Sie verwenden dazu die Aquivalentdosisleistungskonstante 'y = 0,354 (mSv-m*
h''- GBq™). Die Berechnung ergibt eine Dosisleistung von 2,8 Sv/min.

Wegen der mit der Strahlerlinge zunehmenden Selbstabsorption gibt es eine
technisch vertretbare Mindestlinge von Strahlern. Die seitliche GroBe eines the-
rapeutischen Kobaltstrahlers kann nicht beliebig vergroBBert werden, da sonst die
Abbildungseigenschaften (Halbschatten) zu schlecht werden.

Bestrahlungszeiten sind wegen der sehr gut bekannten Halbwertzeit von Kobalt-
60-Strahlern ausreichend, Dosismonitore sind nicht erforderlich. Stattdessen wer-
den zwei unabhéingige Schaltuhren eingesetzt.

Die Zeitspanne fiir eine Aktivitidtsabnahme eines Co-Strahlers um 1% betrégt

0,076 a = 0,912 Monate. Eine neue Bestrahlungszeittabelle pro Monat ist ausrei-
chend.

Beruflich strahlenexponierte Personen miissen in Kontrollbereichen grundsitzlich
ein Personendosismeter tragen.

Nein, der minimale Isozentrumsabstand fiir kurative Strahlentherapie betrdgt 65
cm.

Als grobe Faustregel konnen Sie die Gammaenergien des Kobaltgerites verdop-
peln (wie im Rontgen). Sie erhalten dann eine Nennenergie zwischen 2 und 3
MeV. Wenn Sie genauere Informationen bendtigen, bestimmen Sie die Strah-
lungsqualitit durch Tiefendosismessungen.

Kapitel 17

L.

Beim {iblichen gynikologischen Afterloading oder anderen Zielvolumina mit
ausreichenden Abmessungen und Tumorausdehnungen wird die Gammastrah-
lung verwendet, da die Betastrahlungen nur Reichweiten von wenigen Millime-
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tern im Weichteilgewebe haben. Sie werden deshalb durch Edelstahlumhiillun-
gen abgebremst und absorbiert.

Die geringe technisch erreichbare spezifische Aktivitidt der verwendeten Radio-
nuklide (s. Kap. 14) und die gleichzeitig erforderlichen kleinen Abmessungen fiir
die Strahlerbewegung und den Strahlertransport Transport auch in diinnen flexib-
len Schlauchsystemen begrenzen die Stirke von Afterloadingstrahlern.

Fiir LDR-Anwendungen verwenden Sie eine gepulste Bestrahlungstechnik mit
HDR-Strahlern und strahlenbiologisch begriindeten Bestrahlungszeit- und Pau-
senmustern.

Da die stahlumhiillten Gammastrahler zu gro3e Abmessungen aufweisen, miissen
Sie diinn gekapselte Betastrahler wie Sr-90 einsetzen. Die Betas erzeugen in die-
sen Fillen wegen ihrer geringen Reichweiten in Weichteilgewebe rdumlich kom-
pakte Dosisverteilungen.

Kapitel 18

1.

#¥py entsteht beim thermischen Neutroneneinfang durch *’Np und anschlieBen-
dem Beta-minus-Zerfall des Radionuklids Z**Np. *'Np entsteht im Kernreaktor
durch einen (n,2n)-Prozess am ***U mit nachfolgendem Beta-minus-Zerfall des
237

U.

Wenn das Massenstreuvermogen von Trager und Probe gleich sind, muss entwe-
der mit dem Durchstrahlverfahren bei garantiert konstanter Tragerdicke gearbei-
tet werden, oder die Riickstreuung muss mit Gammastrahlern und einer Energie-
analyse vorgenommen werden.

Der rechte Fall in Fig. 18.2, niedrigeres Z und Dichte des aufgebrachten Materi-
als, also kleineres Massenstreuvermogen als beim Tréger.

25 kGy sind die typischen Sterilisationsdosen fiir medizinisches Material.

Die Griinde fiir den allmihlichen Ubergang der gemessenen Intensitit sind zum
einen die exponentielle Abnahme der Gammastrahlungsintensitit mit der Absor-
berdicke und zum anderen die Streuvorginge an der Oberflache der Fliissigkeit
und in den Behélterwinden.

Homopolymerisation dient der Verkniipfung gleicher Monomere, Copolymerisa-
tion verkniipft Monomermischungen, Pfropfpolymerisation lagert einzelne Ver-
bindungen seitlich an ein Hauptpolymer an.
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Feldfehler 42

Feldformung 200, 230

Feldhomogenisierung 204, 206, 213, 223

Feldlinienverldufe 58, 63

Feldstarke 20ff, 27, 31, 41, 65, 71, 155, 171,
174, 184, 186, 188ft, 193, 271, 276ff,
294, 306ff

Feldstarkeverteilung 27

Feldverdringung 56

Fermi, Enrico 320

FERMILAB 301

Fermium 453

Ferse 123

Fertigungsroboter 196

Festanoden 127f, 140, 142

Festkorperdetektor 245

Filtermaterialien 107f, 110f, 115

Filterung von Rontgenspektren 105, 115

Filterungen von Mammografiespektren 112

Filterwirkung 126

Flachbilddetektoren 247, 256, 261

Flatpanel-Detektoren 291

Fluenzausgleich 220

Fluor 321,453

fliissiges Natrium 339

Fliissigionisationskammer 245

Fliissigmetallschmierung 139

flying-focal-spot 59, 132

Fokus 32, 34, 115, 121, 125, 216, 219, 225f,
228, 245, 248ff, 259f

Fokusort 203

fokussierender homogener Sektormagnet 41

fokussierender inhomogener 270°-
Sektormagnet 41

Fokussierung 41, 43f, 46ff, 57ff, 62, 126,
132, 180, 190, 193, 200f, 204, 224, 228,
276f, 281, 304

Fokussierung der Elektronenstrahlenbiindel
57

Fokussierung von Teilchenstrahlenbiindeln
mit inhomogenen Magnetfeldern 41

Fokus-Verschmierung 121

Folienausgleich 204

Form der Polschuhe 279

Formationsvolumen 83, 84, 89
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Forschungsreaktoren 9, 320, 322, 333, 342,
350, 395

Fragmente 324, 325ff, 329f, 338, 350, 358,
360, 384, 389, 457

Fragmentmassen 329, 389

Fragmentpeaks 329

Fragmentverteilungen 326, 405

Francium 453

Frei-Luft-Dosisquerprofile 235

Fremdmaterialien (Dotierung) 60

Frenkel, J. 320

FRG-1 348

FRJ-2 347

FRM 342ff

FRM 11 16, 344ff, 355

Fiihrung von Elektronen 270

Fiihrungsfeld 265f, 269f, 282, 303

Fiihrungsmagnet 300

Fiillgas 68, 148, 153, 259

Fundamentalkonstanten 450

Funkenstrecken 150

Funktionsweise von Kernreaktoren 331, 356

Fusionsforschung 37, 48, 81

Fusionsgeneratoren 361, 371

G

Gabun 348

Gadolinium 334, 351, 380f, 453

Gallium 453

Galliumlegierung 139

Gammaknife 416, 422f

Gantry 197f, 229, 247, 252, 260, 270, 288,
291

Garching 16, 342, 345f, 355

Garchinger Forschungsreaktoren 342

Gasentladungen 65, 74, 80

GauBprofil 207

GauBverteilung 206

Gebdrmutter 429

Generator 9, 15

Generator 23, 98, 148, 150, 153, 155, 361,
364, 398ff, 415, 435

Generatorsdule 397f

geometrische Bildschérfe 117

geometrischen Optik 32, 46

Germanium 453

Germanium-Gallium-Generator 404

Gerthsen, C. 9, 155

gewdlbte Polflichen 276
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gewOlbte Potentialflichen 31

gittergesteuerte Kathoden 64

Gitterkathoden 61

Glasfaseroptik 419

Gléttungswirkung 213

Gleichrichterdioden 149, 158

Gleichspannungsbeschleuniger 14f, 22, 25,
89, 148, 155, 157f

Gleichspannungsbeschleuniger mit HF-
Generatoren 155

Gliihbirnen 54

Gliihdraht 55

Glithemission von Elektronen 52

Gliihfaden 57

Gliihkathode 31, 51, 57, 60, 64, 68f, 71ff,
89, 126, 131, 159, 435

Glithwendeln 50

Gold 259, 453

Graphit 134, 136, 138, 218, 286, 328, 333f,
339f, 355

Graphitblocke 340, 395

Graphitkorper 129, 133, 141

Greinacher, H. 149

Grenoble 16, 342, 347

Grenzenergie 90, 93ff, 107, 109, 111, 116,
195, 220f

Grundlagen zur Strahloptik 27

Gruppengeschwindigkeit 169

GSI 50, 182, 301, 455

H

Hafnium 334, 453

Hahn, Otto 320

Hahn-Meitner-Institut 342, 347

Halbleitertechnik 10

Halbschatten 118,215, 226, 228, 259, 421

Halbschattentrimmer 228, 419

Halbschattenverbreiterung 228

Halbwertschichtdicke 195, 218

Halbwertschichtdicken im Weichteilgewebe
106, 114

Hassium 453

Hauptgruppenelemente 66

Hauptkollimator 212

Hautdosis 213, 221f, 251

Hautfeldtechniken 196

Hauttumoren 115

HDR 426, 427, 429, 431f

He 457f

Heeleffekt 123ff, 147

Heizfadenldnge 117ff

Heizspiralen 61f

Helium 334, 453

Helix 35f

Helixradius 36

Helmholtzspulen 76

Herzschlag 247

Herzszintigrafie 403

HF-Auskopplung 159

HF-Beschleunigerstrecke 302

HF-Generator 14, 156, 169, 173, 179

HF-lIonenquellen 74, 80

HF-Kreisbeschleuniger 24

Hg-Au-Generator 403

high-dose-rate 426ff

HNO 13, 290, 428

hoch angereichertes Uran 322, 340

Hochenergie-Betatrons 267

Hochenergiemikrotrons 300

Hochenergie-Teilchenbeschleuniger 13

Hochflussreaktoren 14, 16, 333, 352, 358,
389

Hochfrequenz 9, 24, 63f, 74, 155, 1591t
166, 1691, 176, 1781, 182, 184, 187f,
1911, 1971, 257, 271, 274, 276ff, 282f,
2941, 298ff, 302, 306f, 309

Hochfrequenz-Beschleunigersektion 298

Hochfrequenzerzeugung 198

Hochfrequenzgenerator 155, 168

Hochfrequenzquellen 176, 182, 192, 303

Hochfrequenzwelle 184, 185ft, 189

Hochheizen der Kathode 59

Hochleistungsdrehanodenréhre 140

Hochleistungsrohren 134, 138

Hochspannungsgeneratoren 99, 158

Hochspannungsiiberschlage 150, 153, 157

Hochstromteilchenquellen 69

Hochtemperaturreaktor 340

Hohlanode 69, 72, 128, 159, 165

Hohlelektroden 271, 282

Hohlkugel 151f

Hohlleiter 162, 167, 1691f, 173ff, 182f, 294,
308f

Hohlraumresonatoren 167ff

Hohlraumresonator-Strukturen 182

Hohlwellenleiter 167,ff, 173, 176

Hohlwellenleitersystem 198

Hohlzylinder 30

Holmium 453

homogene elektrische Felder 29, 33

homogene Magnetfelder 40



homogene statische elektrische Felder 29

Homogenisierung 200, 204, 206,ff, 211ff,
219, 250, 263, 268

Homogenisierung des
Elektronenstrahlenbiindels 204, 208

Homogenisierung des
Photonenstrahlenbiindels 219

Homogenitdt 196, 199, 206, 209f, 268, 282

Horizontale Fokussierung 44, 46

Horn 309

HTR 340

Hub 36

Hubtemperatur 142f

HV-Terminal 151, 154ff

Hyperbeln 28

Hyperthermie 12

I

IBR-2 357

ICRU 205

idealer Brennfleck 118, 120

ILL 16,347

Impulsbetrieb 63

Impulsfolgefrequenzen 63

Impulsfrequenz 64

IMRT 229f

Indium 334, 453

Induktionsgesetz 25, 265, 268, 270

induktive Erzeugung von Hochspannungen
158

Influenz 154f, 157, 164

Influenzaufladung 154

Infrarotkithlung 136

Infrarotstrahlung 136, 435

inhomogene elektrische Felder 30

Inhomogenititen 208, 224

Inkorporation 398, 402, 411

Institut Laue-Langevin 347

Intensitat 93ff, 101, 103f, 106f, 111f, 122,
124, 164, 202, 311, 3151, 318, 353, 359,
364, 385,437, 439, 445, 452

intensitdtsmodulierte Bestrahlungen 288

intensitdtsmodulierte Strahlentherapie 229,
230

Intensitétsspektren der
Rontgenbremsstrahlung 93

Interlocksystem 223, 232

interstitielle Therapie 12

interstitium 426
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interventionelle Techniken 10

interventionelle Radiologie 11

intraoperativ 12

inverse Sputterquellen 86

in-vivo-Untersuchungen 411

Ionenausbeute 71

Ionendosis 449

Ionenextraktionselektrode 72

Ionenextraktor 78

Ionenextraktors 86

Ionenimplantation 10, 182

Ionenquellen 14, 20, 31, 37, 48, 50, 65, 68ff,
71, 74ff, 79, 82, 851, 88f, 153, 360, 362,
370

Ionisationskammermatrix 246

Ionisationskammern 232, 258f

Ionisationskammern 440

Iridium 61, 407, 427, 429, 453

Irisblenden 169f, 175, 185

Ising, G. 9,179

ISIS 360

isochron 279

Isochronzyklotron 46, 280, 289, 291, 360

Isodosenformung 196, 238

Isodosenneigungswinkel 234

Isodosenverschiebung 235

Isolier6l 124, 138

Isotopenreinheit 386

Isozentrumsabstand 421

Isozentrumsachse 197f

J

Jod 12,408,415, 453
Jod-Seeds 12
Joule 19,91, 275, 447

K

Kadmium 320, 334, 351

Kalibrierspektren fiir Personendosimeter 114
Kalibrierstrahlungen 115

Kalium 179, 453

Kapazitit einer Kugel 152

Kapchinskii, I. M. 180

Kapselung 428

Kaptan 106

Kaskadenbeschleuniger 157
Kaskadengeneratoren 148f
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Katalysatorproduktion 10

Kathoden von Rontgenréhren 50

Kathodenbauformen 54, 60

Kathodenheizung 126, 161

Kathodentemperatur 52, 435

Keilfilter 127, 233ff, 241ff, 248, 419

Keilfilterdicke 234f, 238

Keilfilterfaktoren 233, 242f, 248

Keilfilterisodosen 236, 238

Keilfilterprofil 234

Keilfilterwinkel 233, 238, 240, 242f, 263

Keilfilterwirkung 241

Keimfreiheit 402, 411, 441

K-Elektronen 108

Kelvin 446, 447

Kenndosisleistung 407, 409, 4171, 420f

Kennzeichnung der Keilfilter 243

Keramikisolatoren 140

Kernindustrie 9

Kernphotoeffekt 255, 308, 353f, 367, 371

Kernphotoreaktionen 222, 250ff, 368

Kernphotoschwellen 222, 250, 252, 367

Kernreaktionen 12, 14, 151, 148, 222, 271,
334, 35211, 359, 361, 364, 366, 368, 371,
373f, 385, 395ff, 405

Kernreaktor 8,15f, 320, 337ff, 384, 386, 388

Kernreaktornuklide 16

Kernreaktortypen 332

Kernspaltung 16, 320, 322ff, 328, 331, 333,
338, 341, 349, 352f, 3571f, 370, 382, 385,
389, 405, 456

Kernspaltungs-Kettenreaktion 320

Kerst, D. W. 25,265,268

Kick 232

Kickermagnete 308

Kickspulen 59

Kilogramm 446f

K-Kante 107f, 111

Klack 232

klyso 161

Klystron 162, 164f, 168, 173

Klystrongeometrie 162

Knochen 106

Kobalt 195, 263, 407, 416, 418f, 453

Kobaltanlage 9, 420, 424

Kobaltstrahler 389, 416, 421, 424, 441, 445

Kohlenstoff 252, 286, 442, 453

Kollimation des Elektronenstrahls 212

Kollimation des Photonenstrahlenbiindels
224

Kollimatorsystem 212, 239, 257, 259

Kompensatoren 233

Kompensatorwirkung 241

Kondensatorglattung 98f

Konformations-Bestrahlungstechniken 288

Konformationstherapie 242

Kontaktbestrahlungsplatten 407

Kontakttherapie 425

Kontakttherapiemethoden 12

Kontrastarmut 244

Kontrastmittel 11

Konvergenz 37, 226

Konvergenzwinkel 34

Kopplungsraum 189

Koronaentladung 151f, 155

Korperhohlen 12, 128, 426

Korpuskeln 14, 17, 19, 174, 177, 193

Krebsbehandlung 10

Krebsforschungszentrum 226

Kreisbahn 25, 34, 36, 45, 264, 266, 269,
272,295,312,314

Kreisbeschleuniger 14, 23, 25, 265, 294

Kreismikrotrons 297

Kreisringfldche 94

Krypton 453

K-Serie 102ff, 147

K-Strahlung 103f, 111, 147

Kugelhaufenreaktor 340

Kiihlaggregate 63, 198

Kiihllamellen 128

Kihlmittel 115, 139, 141, 146, 328, 332f,
338f, 341f

Kiihlmittelfluss 139, 339

Kiihl6lbad 131

Kihlung 63, 101, 126f, 130, 134, 136, 138,
1441, 147, 218, 337, 3391, 344

Kiihlwasseriiberwachung 232

Kiihlzeit 55

kumulative Dosis am Uterus 248

kumulative Fragmentausbeute 337, 457f

Kunststoffhartung 197

Kunststoffverarbeitung 309

Kupfer 89, 108, 121, 128, 136, 138, 140,
159, 167, 173, 183, 202, 218, 222, 273,
308, 453

Kupferkorper 117, 127, 133

Kurzdistanztherapie 12

L

Laboratoire Leon Brillouin 348
Labyrinth 255



Laddertron 155, 157

Ladungsaustauschprozesse 68

Ladungsaustauschquellen 82, 84f, 88

Lageiiberpriifung des Patienten 291

Lamellenflanken 226ff

Lamellenkollimator 225, 227, 243f

Lamellenzwischenrdume 226, 228

langsame Neutronen 342, 354, 381, 383f

Lanthan 453

Laufzeitverfahren 355f, 370

Lawrence, E. O. 9,179,194, 271, 273

Lawrencium 453

Lebensdauer 53, 55, 61, 138, 146, 161, 326,
349, 358, 385, 388, 392f, 3971, 402f, 405,
407, 433, 4351, 438

Lebensdauer der Kathode 53

Leckstrahlung 215, 226

Leichtmetalltubus 212

Leistungskernreaktoren 394

Leistungsklystrons 164

L-Elektronen 108

LET 284

Leuchtschirm 246

Lichtgeschwindigkeit 17, 20, 35, 121, 136,
179, 186, 189f, 267, 274, 303, 306

Lichtoptik 31

Lichtstirke 446f

Lichtvisier 198f, 217, 419f

LINAC 159, 175, 195ff

Linac-Sektion 298

linear divergierendes Feld 38

linear konvergierendes Feld 38

Linearbeschleuniger 9, 14f, 23ff, 31, 174f,
182, 193, 206, 232, 249, 268, 297, 299,
304f, 307, 416

Linearbeschleunigerstrukturen 175,299

lineare Strahloptik 27

Linienquelle 417

Linienspektrum 90, 102

Lithium 364, 380, 453

Livingston, M. S. 42,271,273

L-Kanten 108, 109

LLB 347

L-Linien 106, 110

Lochblendenanordnung 31

Lochblendensystem 185

Longitudinalwelle 170, 184, 187

Lorentz, H. A. 20

Lorentzgleichung 20, 27

Lorentzkraft 20, 25f, 29, 34ff, 39, 43ff, 49,
70, 741, 84, 160, 166, 180, 268f, 272, 277

Los-Alamos-Design 189
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Low-Z-Filter 221
L-Serien-Strahlung 102
Luftaufsittigung 215
Luftdruck 232
Luftkiihlung 140
lumen 427
Luminositit 43f
Lungengewebe 106
Lungenperfusion 404
Lutetium 453
Lymphknoten 12

M

Magnesium 374, 453

Magnetfelder 21, 25ff, 34, 36, 391f, 43, 46,
48f, 70, 761, 163, 173, 204, 264, 274, 277,
280, 282f, 301ft, 306ff, 310, 314, 318

Magnetfeldflussdichten 280

Magnetfilter 83

magnetische Ablenkung 41, 132, 222

magnetische Flasche 37, 77

magnetische Flussdichte 20, 279, 299, 319,
447

magnetische Fiihrungsfelder 264, 316

magnetische Quadrupole 41

magnetische Spiegel 37

magnetische Dipolfelder 27

magnetische Quadrupolfelder 28

Magnetkombinationen 203

Magnetmultipole 42

Magnetron 159ff, 165, 168, 173, 257

Magnetronhohlrdume 161

Magnetspektrometer 287

Magnox-Reaktoren 339

MAMI 50, 299

Mammaspickung 12

Mammografie 100, 105, 110, 115, 118, 125

Mammografieanoden 111

Mammografierdhren 136

Mammografiespektren 109ff

Mangan 453

Marx, E. O. 150

Marxgenerator 157

Massenreichweite der Elektronen 215

Massenverteilungen der Spaltfragmente 350,
389

Materialaktivierungen 248f, 252f, 255

Materialbearbeitung 10, 14, 16, 25, 148,
158, 182, 300, 333, 416, 433



502 Sachregister

Materialkunde 9

Materialpriifung 9f, 14, 90, 120, 127, 372,
425, 433, 438

Materialuntersuchungen 115, 371

Maximumsdosisleistung 235

Maxwellgleichung, zweite 25, 268

McMillan, E. M. 301

MDR 426

ME 232

mechanische Spannungen 134

Mediastinum 106

medizinische Elektronenlinearbeschleuniger
62

Megalix 130

Mehrfachionisationen 65, 67f

Mehrfeldertechnik 247

Mehrkammerklystrons 161f

Mehrkanalafterloading 431

Mehrquellenmethode 429f

Meitner, Lise 320,334

Meitnerium 453

Mendelevium 453

Metallfilmkathoden 51

Metallkathoden 50f

Metallketten 148, 158

Metallrohrenkolben 140

Metallwendel 50

Metastasen 12

MeV/2-Regel 410

Mikrokalk 114

Mikropulsung 309

Mikrotrons 9, 20, 264, 294, 296ff, 303, 307,
310

Mikrowellen 74f, 159, 161

Mikrowellen-lIonenquellen 74f

Minimierungsgebot 248

Minimum-B-Struktur 77

Mittelschnelle Neutronen 354f,

Mischoxid-Brennelemente 341

MLC 225,228, 230

Mo-99 107, 111, 391, 394, 398ft, 405, 407,
411, 413, 457ff

Mo-Anoden 111

Moderation 324, 327f, 331, 333, 335, 339ff,
348, 351, 355, 370, 382, 395

Moderator 328, 332, 341, 355

Moderatortank 344, 346, 347

Modulator 64, 197f

Mol 51, 53, 102ff, 108, 112, 129f, 134,
136ff, 386, 398f, 402, 411, 446f, 450, 453

Molybdén 51, 53, 102ff, 108, 112, 129f,
134, 136, 1371, 398f, 402, 411, 453

Molybdénanoden 100, 103
Molybdén-Technetiumgenerator 398
Monitoranzeige 239

Monitoreinheit 229, 232
Monitorkammer 106
Monitorriickstreuung 225f, 229
Monitorsystem 196, 232
Monitortabellen 232

monoenergetische Rontgenspektren 115
Mo-Tc-Generator 8, 391, 398, 405, 407, 411
motorische Keilfilter 239, 243

MOX 341

Multi-Cusp-Ionenquelle 83, 87
Multi-Cusp-Sources 70f
Multileatkollimatoren 226

Muskulatur 106

Myon 451

N

Nadelstrahl 40, 199, 207, 315

Natrium 179, 333, 342, 378, 436, 453

natiirliche Strahlenexposition 91

Natururan 320f, 332f, 339ff, 348

Natururan-Reaktor 339, 341

Nd 457f

Nebenwirkungen 195, 244, 426

negativ geladenes Wasserstoff-lon 84

Neigungsumkehr 37f

Neodym 349, 453

Neon 453

Neptunium 453

Neutronenaktivierungen 389

Neutronenausbeute 353f, 360f, 368f

Neutroneneinfang 12, 16, 250, 252, 254f,
320, 322, 328, 333f, 337, 342, 344, 349,
352, 355, 369, 372ft, 380, 383ff, 390ff,
434, 444, 459

Neutroneneinfangreaktion 391, 416

Neutroneneinfangwahrscheinlichkeit 383

Neutronen-Energiespektren 326

Neutronenfanger 250, 336

Neutronenfilter 343

Neutronenflussdichte 343, 363, 382, 387,
392,393

Neutronengenerator 13f, 150, 391

neutroneninduzierte Kernspaltung 15, 320,
322,389

Neutronenkonverter 343, 346f, 382

Neutronen-Protonen-Verhéltnis 395



Neutronenquellen 16, 352ff, 358ff, 364,
366ff, 379, 382, 391, 394

Neutronenquellen mit spontanen Spaltern
352, 358

Neutronenradiografie 352, 355, 372, 376,
380

Neutronenreflektoren 356f

Neutronenstrahler 353, 358, 370, 372, 382

Neutronenstrahlung 16, 222, 352, 379, 380

Neutronentiefendosisverldufe 365

Neutroneniiberschuss 324, 352, 385

Nickel 51,223, 453

Niob 183, 453

NIST 66

Nobelium 453

Nominalenergie 203

Notfallabschaltung 338

Notfallabschaltungssystem 332

Nozzle 291f

Nuklearmedizin 11, 397ff, 402, 404, 407,
4111, 414

Nur-Photonen-Maschinen 196

Nutzaktivitat 387

Nutzstrahlenbereich 249, 251

Nutzstrahlenbiindel 207, 244, 250, 252

(0]

Oberfldachendosis 239
Oberfldchenkonversionsquellen 88
Oberflachenquellen 82, 85, 88
Oberfldchenverdnderungen 10
Ohrwaschelbild 122
Oklo-Reaktor 320

Oktupole 42

Oktupolfelder 27
Ophtalmologie 407
Ortsdosisleistung 253
Osmium 61, 453
Oszillografen 91
Outputfaktoren 260f
Overtravel 225,229, 241f
Oxidkathoden 51, 60

P

Paarbildung 219, 221, 244
Paarvernichtung 252, 451
Packmethode 429
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Palladium 108

Parabelbahnen 29f, 34

Parallelisierung 33

Parallelstrahl 40

PDR 429

Pelletron 155, 157

Pellets 154f, 340, 418

Penning-lonenquellen 71ff, 79, 87

periodische elektrische Felder 22

Peristaltik 247

perkutan 12, 427

permanente Multipolmagnete 75

Pertechnetat 398, 402, 411

PET 3,412

Phantomoberflédchendosis 240

Phasenbedingungen 191

Phasenfokussierung 176f, 184, 186f, 191,
193f, 304, 306ff

Phasengeschwindigkeit 169f, 185, 187

Phasenlage relativistischer Teilchen im
Zyklotron 277

Phasenstabilitit 274

Phasenwinkel 266f

phi-coils 59

Phosphor 374, 382, 453

Photoeffekt 50, 108

Photonenausbeute 203, 216

Photonenausgleichskorper 199, 220, 259

Photonenbremsspektren 252

Photonenfluenz 93, 111, 240

Photonenhalbblenden 225

Photonenkollimator 214, 224, 228

Photonen-Schwichungskoeffizienten 108

Photonenspektrum 102, 221, 234

Photonentarget 198, 201

Photoneutronen 218, 250, 252f, 255

physiologische Kochsalzlosung 398f

Pierce-gun 63

PIG 69, 73

Pi-Meson 451

n-Modus 161

Pionenstrahlungen 13

Plancksches Wirkungsquantum 52, 91, 450

Plasma 39, 65, 67ff

Plasmaforschung 83

Plasmahiille 86f

Plasmamitte 79

Plasmaoberfldchen-Konversions-lonen-
quellen 85ff

Plasmaphysik 37

Plasmaraum 79

Plasmatrons 69, 71, 79
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Plasmavolumen 71, 79

Platin 51, 136, 406, 453

Plutonium 322, 339, 341, 349, 351, 434f,
453

Polardiagramme 123

polarer dissoziativer Elektronenstofl 82

Polonium 9, 368, 453

Polschuhabstinde 279

Polschuhdurchmesser 296

Polschuhe 28, 40, 72, 267, 276, 281f, 310

Polyethylen 343

Polymerfertigung 14

Polymerisation von Kunststoffen 2, 271

Polymerisationsaufgaben 309

Portal-Filme 244

Portal-Imaging Kontrollen 244

Portal-Imaging-System 196, 244ff

Portalvision-Kontrollen 262

Positionierungslaser 257

Positron 451

Positronen-Emissions-Tomografie 11

Positronenstrahler 11, 16, 255, 385, 395,
397, 405, 412

Positronenvernichtungsstrahlung 222

Potentialdifferenz 21f, 29, 32f, 447

Pottier, J. 308

praktische Reichweite 95ff

Prallanoden 86

Praseodym 453

Pressurized Water Reactor 341

Primérstreufolie 207f, 217

Primdrwicklung 265

Prinzip der Beschleunigung geladener
Teilchen 17, 20

Prinzip der Kettenreaktion 331

Projektionsmikroradiografie 118

Promethium 453

prompte Gammaquanten 328

Prostata 13,427,431

Prostata-Karzinome 12

Protactinium 453

Proton 451

Protonen-Bestrahlungsanlagen 288

Protonenspots 288

Protonen-Stereotaxie 290

Protonensynchrotrons 303

Protonentherapie 281, 283, 290

Protonenzyklotrons 10, 288

Pulsbetrieb 50, 79, 146, 150f, 161, 1641t
278f, 283, 302, 349

Pulsfolgefrequenz 191, 275

Puls-Generatorbetrieb 146

Puls-Generatoren 99, 146
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