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Patentanspriiche:

1. Neutronenquelle zur Erzeugung schneller
Neutronen hoher FluBdichte mit Hilfe von Kernre-
aktionen, die elektrisch beschleunigte Deuteronen in
cinem Targetkern hervorrufen, bestehend aus einer
von einem Targetgas durchstromten Druckkammer,
dic mit einem [dr die Deuteronen durchlassigen
Strahleintrittsfenster ausgestattet ist, das die Druck-
kammer von dem Vakuumriaum des Beschleuniger-
systems trennt, dadurch gekennzeichnet,
daB das Strahleintrittsfenster (22) durch Anblasen
mit ecinem in die Druckkammer eintretenden
Deuteriumgasstrahl von der Druckkammerseite her
gekihlt ist, wobei das Deuterium gleichzeitig als
Targetmaterial dient, und da8 in der Druckkammer
(1) eine mit einer Gasabfiihrungsleitung (40, 41) in
thermischem Kontakt stehende Kiihlvorrichtung
(32, 36) angeordnct ist, die die im Targetgas erzcugte
Wirme nach aden abfiihrt.

2. Neutronenquelle nach Anspruch i, dadurch
gekennzeichnet, daB das Strahleintrittsfenster (22)
aus Wolfram, Molybdan, cincr NiCo- oder NiFe-Le-
gierung von ciner Dicke zwischen 1€ und 30 um
besteht.

3. Neutronenquelle nach Ansoruch | oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dall cine Diise (39), die mit
einer Gasversorgungsanlage (38) verbunden ist, das
Deuteriumgas aul das Strahleintrittsfenster (22)
blast.

4. Neutronen.uclle nach cinem der Anspriiche |
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihlvorrich-
tung einen in der Druckkammer (1) angecordneten
cinscitig  verschlossen, gekimlten Zylinder (32)
umfaBt, dessen offene Stirnseite (3.5) zum Eintritts-
fenster (22) weist und dessen Achse (21) in
Strahlricktung des durch das Fenster cintretenden
Deuteronenstrahis liegt.

5. Neutronenquelle nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daB auf die AuBenummantelung des
Zylinders (32) cine Kiihlschlange (36) fiir Wasser
oder cin Flitssiggas zur Abfithrung der Wirme
aufgelegt ist und daB zusidtzlich aul die AuBenum-
mantelung des Zylinders (32) eine Rohrschlange (40)
gelegt ist, die mit dem Innenraum (42) des Zylinders
(32) iiber eine Gasablihrungsoffnung (41) und mit
einer GasauslaBleitung verbunden ist.

6. Neutronenquelle nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kiiklschlange (36) und die
Rohrschlange (40) in engem Kontakt ncbeneinander
auf dem Zylinder (32) liegen.

7. Neutronenquelle nach einem der Anspriiche 4
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der einseitige
VerschluB des Zylinders (32) aus einer Goldplatte
besteht.

8. Neutronenquelle nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck des
Deuteriumgases in der Druckkammer (1) in der
GroBenordnung von 11 at liegt.

Die Erfindung betrifft eine Neutronenqueile zur
Erzeugung schneller Neutronen hoher FluBdichte mit
Hilfe von Kernreaktionen, die elektrisch beschleunigte
Deuteronen in einem Targetkern hervorrufen, beste-
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hend aus einer von einem Targetgas durchstromien
Druckkammer, die mit cinem fir die Deuteronen
durchldssigen Strahleintritisfenster ausgestattet ist, das
die Druckkammer von dem Vakuumraum des Beschleu-
nigersystems trennt. Eine derartige Neutronenquelle ist
aus »The Rev. of Sc. Instr, Vaol. 27, 1956, Nr. 3, Seiten
132 bis 134 bekannt.

Die Einsatzméglichkeiten von Neutronenquellen
liegen im Gebiet der Strahlenbiologie, der Tiefenthera-
pie, der Aktivierungsanalyse, der Lebensmittelchemic
urd der Sterilisierungstechnik, wo hohe Dosisleistungen
und hohe Energie der Neutronen gefordert werden.
Physikalische Voraussetzungen fiir dic Anwendbarkeit
von schnellen Neutronen z B. in der Tiefentherapie
jedoch sind eine hinreichend hohe Dosisleistung am Ort
des Tumors und eine moglichst geringe Abnahme der
Dosisleistung im Gewebe mit der Tiefe in Strahlrich-
tung. Beide Forderungen sind aber nur zu erfillen, wenn
cine mdglichst hohe FluBidichte und cine méglichst hohe
Energie des Neutronenfeldes vorliegt. Dic Mindestfor-
derung, die der Therapeut an einc Bestrahlungseinrich-
tung mit schncllen Neutronen sielli, isi cine Dosislei-
stung in der GroBenordnung von 10 rad/min. in I m
Fokus-Hautabstand und eine Dosisleistung von 50% der
Oberflichendosis in etwa 10cm Tiefe. Aus Griinden
hinreichender Kollimicrung des Strahlenbiindels, genii-
gender Abschirmung auBerhalb des Strahlenbiindels
und des Einflusses des &bstandes aul den Tiefendosis-
verlauf kann der Fokus-Hautabstand nicht mehr
wesentlich verringert werden.

Es ist bekannt, daB zur Erzeugung schneller
Neutronen hoher Dosisleistung an z B. Teilchenbe-
schleunigern bisher zwei Wege beschritten worden sind.
So werden erstens Deuteronen auf eine Energie von
cinigen hundert keV beschleunigt und in ein Target aus
einem Schwermetall cingeschossen, in welchem Tritium
adsorbiert ist. Dic Deuteronen reagieren mit den
Tritiumatomen und erzeugen nahezu monocenergetisclie
Neutronen von etwa 15MeV. Wegen der starken
Abbremsung der Deuteronen im Targeimaterial ist die
Ausbeute fir viele Zwecke jedoch nicht ausreichend.
Zweitens kdnnen die Deuteronen auf ein festes Targel
aus Beryllium, auftreffen. Die resuitierende spektrale
Verteilung hat hohe Anteile niederenergetischer Neu-
tronen, was fiir vicle Anwendungen unerwiinscht ist.
Weiterhin  sind  dic  Neutronenausbeuten  fiir
Deuteronencnergien unterhalb ctwa 15 MeV unzurei-
chend. Ein Vorteil liegt allerdings in der einfachen
Wirmeabfuhr und der VerschleiBfreiheit der Targets.

Auch bei der cingangs angefiihcten bekannten
Neutronenquelle, bei der Tritium als Targetgas dient,
kann die Neutronenausbeute nicht beliebig durch dic
Erhohung des Deutcronenstromes gesteigert werden,
da dic verwendeten Eintrittsfenster schon bei cinem
Strom aus 2 MeV-Decuteronen bei 3 pamp platzen.

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde,
die eingangs genannte Neutronenquelle so zu gestalten,
daB die thermische Belastbarkeit des Strahleintrittsfen-
sters bei BeschuB mit Deuteronencnergien von etwa 10
bis 20 MeV wesentlich erhht ist.

Die Losung dieser Aufgabe ist erfindungsgemil
dadurch gekennzeichnet, daB das Strahleintrittsfenster
durch Anblasen mit cinem in die Druckkammer
eintretenden Deuteriumgasstrahl von  der  Druck-
kammerseite her gekihlt ist, wobei das Dcuterium
gleichzeitig als Targetmaterial dient, und daB in der
Druckkammer cine mit ciner Gasablthrungsleitung in
thermischem Kontakt stehende Kihlvorrichtung an-
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peordnet ist, die die im Targetgas erzeugte Wiirme nach
auBen abfikry.

Durch die gleichzeitige Wiirmeabfuhr sowohl von
dem Strahleintrittsfenster als auch aus dem Targeigas
kann die Strahlenbelastung und damit Neutronenflull-
dichie wesentlich erhéht werden. Die Vorteile der
Verwendung eines Targetgases aus Deuterium liegen
darin, daB der Wirkungsquarschnitt der Reaktion

D(d.mHe?im Bereich E; >2 MeV um etwa den Faktor 4,
héher ist als derj:nige der Reaktion T(d,n)Het. Die -

Tritiumreaktion besitzt zwar cine hohe Wirmetonung
und bei Ey=100 KeV ecine hohe Resonanz, weshalb
diese Reaktion an Niederencrgiebeschleunigern mit
hohen Decuteronenstrémen hevorzugt wird. Stehen
jedoch  héhere  Deuteronenenergien von  z. B.
Ey=10 McV zur Verfiigung, so verliert der Resonanzan-
teil gegen den hoherenergetischen Neutronenanteil an
Bedcutung, da im Resonanzgebiet die Funktionaldeter-
minante dE/dE, vergleichsweise klein wird. Hinsichtlich

der erziclbaren Ausbeute sind also Targets auf der -

Grundlage der D{dn)tic! Reaklion vorzuzichen, von
Strahienschuizprobiemen ganz abgesehen.

Eine vorteilhafte Ausgestaliung der Erfindung sicht
vor, daB das Strahleintrittsfenster aus Wolfram,

Molybdiin oder einer NiCo- oder NiFe-Legierung von .

einer Dicke zwischen 10 bis 30 ym besteht.

Eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, daB auf die AuBenummante-
lung des in der Druckkammer angeordneten Zylinders
eine Kiihischlange fiir Wasser oder cin Fliissiggas zur
Abfiihrung der Wirme aufgelegt ist und daB zusdtzlich
aufl die AuBenummantelung des Zylinders eine Rohr-
schlange gelegt ist, die mit dem Innenraum des Zylinders
iiber Abfiihr6ffnung und mit ciner Abfihrleitung
verbunden ist. Die Kihischlange und dic Rohrschlange
konnen weiterhin in engem Kontakt nebeneinander auf
dem Zylinder liegen, so daB die Kithlschlange auBer dem
Zylinder auch noch die Rohrschlange und damit das
abzufiihrende Gas aus der Druckkammer kiihlt.

Eine andere Ausgestaltungsform der Erfindung kann
vorschen, daB der cinseitige VerschluB des Zylinders aus
ciner Goldplatte bestcht. Auch kann der Druck des
Deuteriumgases in der Druckkammer in der GroBen-
ordnung von 11 at liegen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels mittels der Fig.J bis 4 ndher
erliutert.

Die Fig. 1 stellt cin Diagramm dar, in dem die
NeutronenfluBdichte in Abhidngigkeit von der Neutro-
nencnergie (Abszisse) aufgetragen ist,

die Fig.2 zeigt die prinzipielle Anordnung des
Targets in cinem Kollimator fir medizinische Zwecke,

dic Fig. 3 zeigt cinen schematisierten Schnitt durch
das Druckgastarget und

die Fig. 4 stellt cinen Schaltplan fiir die Versorgungs-
anlage dar.

Die Neutronenerzeugung erfolgt im Deuterium-Gas
nur iiber dic beiden Reaktionen D(dnp/D und
IXd.mHel. Wird als Gasdruck ca. 11 at gewihlt, so
betrigt die Reichweite der Deuteronen von etwa
10MeV etwa 30em. Die spektrale Verteilung der
Neutronen ist vom Abstand des betrachteten exponier-
ten Targetgas-Volumens vom Strahleintrittsfenster
abhingig. Fir einen Abstand von 1 m sieht die
erwartete spektrale FluBdichteverteilung so aus wie in
Fig. 1 wicdergegeben, wobei die NeutronenfluBdichie
(t/cm? . sec - MeV - 100 pA) in Abhidngigkeit von der
Neutronenenergic (MeV)aufgetragen ist.

3

In Fig. 2 ist eine Anordnung des Targets in einem
Kollimator 3 dargestellt. Eine solche Apordnung ist fiir
madizinische und radicbjologische Aufgabensteliungen
besonders gut geeignet. Der Aufbau des Kollimators 3
und der dbrigen Abschirmungen ist nicht niher
beschrieben. Die schnellen Neutronen gelangen durch
die Offnung 2 des Kollimators 3 auf das zu bestrahlende
Objekt.

Die Druckkammer 1 des Targets (s. a. Fi g. 3) ist itber
ein Zwischenrohr 4 und ein Strahlrohr 5 an ein zu einem
Kompaktzyklotron (nicht niher dargestellt) fiihrendes
Verbindungsrohr 6 angeschlossen. Dieses Kompaktzy-
klotron erzeugt Deuteronen einer Energie von etwa
E;< 20 MeV, welche durch das Strahlrohr 5, das
Zwischenrohr 4 und eine Offnung 7 in einer Flanschver-
bindung 8 in die Druckkammer 1 eingeschossen werden.

Im Strahlrohr 5 selbst ist cine Blendenanordnung 9
mit Blendenoffnung 10 und einer Kihlvorrichtung 11
aufgestellt, welche den nicht nidher dargestellten
Deuteronenstrihl begrenzt. Sie wirkt als Faraday-Be-
cher. Der Blendenring besteht aus hock.:-hmelzendem
Materiai mit hoher Ordnungszahl; letztercs um die
unerwiinschte Neutronenerzeugung an der Blende
gering zu halten. Die Kihlung ecrfolgt tber eine
Rohrzuleitung 12, die durch eine Flanschverbindung 13
zwischen Zwischenrohr 4 und Strahlrohr 5 mittels des
Isolierstiickchens 14 hindurchgefihrt ist. Uber die
Stromdurchfithrung 45 kann der Blendensirom aufge-
nommen und gemessen werden. Die Flanschverbindung

- 13 weist ebenfalls Isolierteile 15 und 16 fiir die beiden

Flanschteile 17 und 18 als auch die Schrauben 19 auf.
Daher wirkt das Zwischenrohr 4 ebenfalls als Faraday-
Becher. Der Deuteronenstrom kann also an irgend ciner
Stelle der Flanschverbindung 8 aufgenommen werden.

Im Flanschteil 18 ist eine Offnung 20 angeordnet,
welche genau wie die Offnung 10 in der Blendenanord-
nung 9 und die Offnung 7 in der Flanschverbindung 8 auf
der Achse 21 der Strahlrichtung liegt. Das Zwischenrohr
4 ist also das tragende Element, an welchem einerseics
die Blendenanordnung zur Sirahlbegrenzung und
andererseits die Druckkammer befestigt ist.

Die Leuteronen treten durch die Offnung 7 und das
Strahleintrittsfenster 22 in den Targetraum 23 der
Druckkammer 1 ein und erzeugen in dem Deuteriirmgas
innerhalb der Druckkammer iiber die Kernreaktion
D(dn)He} Neutronen. Die Wirmeténung betragt
)=3,27 MeV. Der Druck in der Druckkammer 1 ist so
gewihlt, daB die Deuteronen vollkommen abgebremst
werden, so daB sie mit jeder Energie zwischen der

- maximalen und der Energie Null zur Reaktion kommen.

Dies kann z.B. bei einer Linge von 300 mm der
Kammer 1 mit 11 at Druck und 10 MeV Deuteronen-
energie erfolgen.

Das De iterium befindet sich im Fargetraum 23 der
Druckkammer 1, welcher vom Vakuumsystem im
Zwischenrohr 4 und Strahlrohr 5 iiber das Fenster 22
getrennt ist. Dieses Fenster besteht aus einer diinnen
Folie von ca. 10—30 um Dicke aus Wolfram, Molybdin,
ciner NiCo- oder NiFe-Legierung. Es ist an der

- Flanschverbindung 8 angeschlossen. Die Flanschverbin-

dung 8 besteht aus den beiden Einzelflanschen 24 und 25,
welche iiber die Schraubverbindunger 26 und eine
Kupferdichlun%)ﬂ dicht und fest miteinander verbun-
den sind. Die Ofinung 7 ist durch die Fensterfolie 22
dicht verschlossen. Die Kanten der Offnung 7 sind auf
dar Seite der Druckkammer 1 abgerundet, um die
Belastung der Folie 22 an der Einspannstelle zu
verringern. Mit Hilfe des Ringes 28 und der Schraube 29
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wird dic Folie gegen den Flanschteil 24 gedriickt. Die
Vakuumdichtigkeit wird durch einen weichen Metall-
dichtring 30 (Gold oder Indium) gewihrleistet. Ubliche
Kunststoffdichtungen sind hier wegen der méghchen
Strahlenschidigung ungeeignet.

Dic Wirme, welche im Deuteriumgas der
Druckkammer 1 crseugt wird, wird diber  cinen
gekiihiten Zylinder 32 abgefithrt. Dieser Zylinder besitzt
einc offenc Stirnscite 33. welche zum Strahleintrittsfen-
ster 22 hinweist. Dic andere Stirnseite ist mit ciner
Goldplatte 34 abgeschlossen. Der Zylinder 32 weist
Abmessungen auf, die bei gegebenem Druck die totale
Abbremsung der Deuteronen im Gasraum eriauben

Es kann jedoch son Vortell sein, bet sonst glewchen
Abmessungen, den Druck  72u verringern oder  dic
Teilchenenergie 7u erhahen. Die Deuteronen werden
dann nicht mehr gans im Targetraum abgebremst,
SGRACTI CHW CivE fitdcd Guldpiaiic 34,

Verghchen mit dem Fall der totalen Abbremsung der
Deuteronen un Gas wird dadurch die nwttlere Energie
der reagierenden Neutronen cin wenig haher, die i
Gasraum freigesetzte Wirme geringer, die Neutronen-
ausbeute  jedoch nicht im selben Malle  geringer.
Beispiclsweise fiuhrt eine Verkiirzung des Targets auf 2/,
der Reichweite der Deuteronen zu einer Verringerung
der thermischen Lestung i Gasraum um 35%: die
Neutroncnausbeute in Vorwartsrichtung verringert sich
jedoch nur um rund 13%. Dies kann insbesondere far
hohere Deuteronenenergien hinsichthich der Lebens-
dauer der Fensterfohie 22 von Vorteil sein.

Die Abfulir der im Targetgas erzeugten Wirme
erfolgt uber die Wandung des Zvlinders 32 und cine um
den Zyhnder herumgewickelte Kihlsehlange 36, die
iber eine Zu und Ableinmg 33 und 37 mit Wasser
beaufschlagt wird. Die Wasserumwiilzung (s.a. Fiyg. 4)
erfolgt in cinem  Primirkreislanf 60 nuttels  ciner
Umwalzpumpe 61, die als Kiihlmittel  destilhicrtes
Wasser von ca. 20 Min. zur Verfagung stelit. Dieser
Primirkreistauf 60 kann iiber cinen duBeren Warmeaus-
tauscher 65 mut Leitungswasser gekihlt werden. Die
Konstruktion 1dBt auch die Kihlung mit flissigem
Stickstoff oder einem anderen Flisssiggas 2u, wodurch
ber gleichem Druck die notweadige Kammerlinge von
ca. 300 mm auf ca. 100 mm verkiirzt werden kénnte. Dic
Zu- und Abfihrung 35. 37 (s. wieder Fig. 3) fir das
Kuthiwasser wird durch die Flanschverbindung 8 und die
Wandung des Zufihrungsrohres 6 in den AuBlenraum
gefithrt

fin wichtiges, durch die tinnichtung zu io6sendes
Problem ist die thermische Belastbarkeit der Fensterfo-
lie des Strahleintrittsfensters 22, Damit diese Folie vor
Zerstorung geschitzt wird. wird sie mit dem Gasstrom
des Deuteriumgases angeblasen. Dieser Gasstrom wird
iiher eine Zufiihrungsleitung 38 durch die Flanschver-
bindung 8 in den Targetraum 23 eingefithrt. Die
Austrittséffnung der Leitung 38 ist zu einer Dise
ausgebildet. welche einen Offnungsdurchmesser von
3mm aufweisen kann. Die Dise 39 ist derart
ausgerichtet. daB der aus ihr austretende Gasstrahl von
etwa 8 I/min auf die Rickseite der Fensterfolie auftrifft.
Das Deuteriumgas. welches durch die Diise 39 austritt.
ist gleichzeitig das Targetmaterial.

Die Gasriickfithrung und Kiihlung erfolgt iiber cine
Rohrschlange 40. die an ihrem einen Ende eine
tintriztsoiinung 41 zum innenraum 42 des Zylinders 32
aufweist. Durch diese Offnung 41 strémt das Deuteriom-
gas in die Rohrschiange 40 ein. Die Kihlung erfolgt
dadurch. daB die Rohrschiange 40 parallel und im engen

in
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Kontakt sur Kiihlschlange 36 hir die Kithlung des
Zylinders 32 auf die Aulenummantelung des Zylinders
32 aufgelegt ist. Dic Abluhrung erfolgt dber cin
Ablithrrohr (nicht dargestellt), welches wicderum durch
die Flanschverbindung 8 cine nicht nither dargestellic
Rohrdurehfihrung durch das Zufiithrrohr 6 hindurchge-
fithrt wird. Auch die Gaszufubrungsleitung 38 ist iibe
ein nicht niher dargestelltes Koppelstiick durch die
Wandung 44 des Zulithrrohres 6 hindurchgefiihrt.

Flanschieil 25, Druckkanmer 1 und Deckel 46 des
Druckkammer bilden cine v rschweilBte Einheit. Nach
Losen der Schrauben 26 kann diese abgenommen
werden, wodurch  ein cinfaches Auswechseln der
Pensterfolie mogheh ward. Perner kann eine zweite
solche Einheit existicren, welche in threm Deckel eine
axiale Bobrung von etwa 20 mm besitzn, sowie cine Nul
fiir cinen Vakuumdichtning. M cimer aul den Dichtring
peegnei auigedrickicn Quarzpiasseitcibe kann dann
ber niedrigem Strahlstrom die Stral-insticrung diber
prift werden, was fiir den praktischen Betrieb schy
wichtig ist. Ferner kann die gesamte Konstruktion
(Druckkammer t, Zwischenrohr 4. Fihrungsrohr 6 und
Strahlrohr 5 [vergl. Fig 2]) nach Emtfernung des
aulleren Kollimatoraufbaues 3 und Losen der Flansch
verbindung 6a in einen geeigneten Abschirmbehilter
gezogen werden. Das kann von Vorteil sein, wenn
niamlich swach Lingerer Bestrahlungszeit die Bauteile der
Druckkammer hoch aktiviert worden sind und 7um
Schutze des Personals cine Lingere  Abklingpause
cinzulegen ist, bevor ecine Reparatur der Fensterfole
oder von Dichtungen vorgenomnien werden kann,

Die Gaszu- und -abfithrung 38, 48 fiir die Kithlung des
Eintrittsfensters 22 st nnt ciner Umwalzpumpe 47,
Kontrollinstrumenten 49, 55 und ciner Gaslillvorrich
tung 56—59 verbunden (i g 4)

Fine Ausfithrungsformy kann daber so ausschen, daly
diese Geriite m einer kompakten Versorgungscinheit
rusammengelalit werden mu cimem Schoellkupplungs
feld zum Anschlufd der Kithl und Gaskrewsliufe an die
Ncutronenquelle  emerseits und  ciner  clektrischen
Verbindung zum Anschlull einer Lowvik im Schaltondt des
Beschleunigers andererseits.

In Frg.4 st in der oberen Hilfte des Bildes dic
Druckkammer 1 stark schematisiert geseichnet, im
unteren  Teil sind die wesenthchen  Elemente  der
Versorgungseinheit schiematisch dargestellt. Der Gas-
umlaul wird durch die Gaspumpe 47 crreicht, dic in
einem Vorlauf-Riicklauf-Leitungssyvstem 38, 39 und 48
liegt. Das gesamte Gassystem befindet sich auf emnem
Druck von 11 at. Die Druckkontrolle erfolgt éiber ciaen
DruckmeBwertgeber 49: eine Entleerung des Systems
kann mit Hilfe des Magnetventils 50 iber cine Drossel
51 und einen Auspuff 52 ins f'reie durchgefiihrt werden.
Vor einer Fullung des Gassystems mit Deuteriumgas
mufl das System evakuicrt werden, was durch die
Vakuumpumpe 53 tiber das Magnetventil 54 geschehen
kann. Der pneumatisch-clekirnische Wandler 55 erlaubt
eine Kontrolle dariiber. ob vor Befiillen das System
ausreichend evakuiert ist.

Die Gaszufiihrung erfolgt von der Druckgasflasche 56
iiber ein Reduzierventil 57, ein Magnetventil 58 und cin
Drosselventil 59. letzteres bewirkt ein langsames
Befillien des Systems. so daB eine Zerstdrung der
Fensterfolie vermieden werden kann.

Der Primarkiihikreisiauf 60 mit destiiliertem Wasser
wird durch die im Vorlauf 35 befindliche Wasserpumpe
61 bewirkt, eine Funktionskontrolle wird durch den
Strémungswichter 62 durchgefiihrt. Der Sekundar-
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kreislauf 63 mit Zu- und AbfluBleitungen 66, 67 wird
durch den Stromungswiichter 64 kontrolliert. Mit Hilfe
einer nicht nihe: dargestellten elektrischen Schaltung
lassen sich MeBgroBen und StellgroBen so verkniipfen,
daB eine sichere Befiillung des Systems gewihrieistet ist.
Ferner kann der Beschleuniger automatisch abgeschal-
tet we=den, wenn an irgend einer Stelle ein unzulidssiger
MeBwert auftritt (Uberdruck, Kihlwasserausfall). Pri-
mir- und Sekundirkreislauf sind iiber den Wirmetau-
scher 65 gekoppelt.

Die mit dieser Neutronenquelle erzeugten Neutronen
haben bei einer Energic Es=9 McV der eintreffenden
Deuteronen (nach Abbremsung in der Fensterfolic) in

8

Vorwirtsrichtung eine maximale Energie £, von etwa
12MeV und unterhalb 2MceV nur einen geringen
spektralen Anteil (vergl. Fig. 1). Die mittlere Energic
legt bei etwa 8MeV und das Maximum der
Energieverteilung bei der maximalen Energie. Die
NeutronenfluBdichte in 1 m Abstand vom Strahlein-
trittsfenster 22 in Strahlrichtung 21 betrdgt ctwa
108/cm? - Sekunde, die maximale Dosisleistung in einem
gewebedquivalenten Phantom etwa 40 rad/Min. Der
Vorteil liegt also in der vergleichsweisen hohen
mittleren Energie und der hohen erzeugbaren Neutro-
nenausbeute in Deuteronenstrahirichtung 21.
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