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Der Strahlentransformator
(BETATRON)

von Rolf Widerie

Brown Boveri filhrte in den letzten Jahren eine Neuentwicklung, die des 31-
Millionen-Volt-Strahlentransformators, durch, welche in weiten Kreisen ein
groBes Interesse entfachte. Der Prototyp des Strahlentransformators steht seit
anfangs April 1951 im Kantonsspital Ziirich zur Heilung tiefliegender Krebs-
geschwiire in regulirem Therapiebetrieb. Die Firma Brown Boveri begab sich
damit in ein neues Arbeitsgebiet, die Technik und Anwendung der elekeri-
schen Teilchenbeschleuniger, ein Gebiet, welches von grofiter Bedeutung ist
fiir den Arzt, den Kernphysiker und den Materialfachmann, der iiber die Gren-
zen des heutigen Wissens und Konnens hinausstoBen will.

In dem neuentwickelten Strahlentransformator werden Elektronen auf eine
kinetische Energie beschleunigt, die einem Spannungsgefille von 31 Millio-
nen Volt entspricht. Die Elektronen erzeugen Rontgenstrahlen, deren Inten-
sitdt der gleichen Energie entspricht. Der in die neue Technik nicht einge-
weihte Ingenieur wird sich sofort fragen, wie es wohl moglich ist, so hohe
Spannungen zu meistern, die etwa die GroBBenordnung natiirlicher Blitzentla-
dungen erreichen. Die Antwort ist aber einfacher als man glauben sollte: Die
hohe Spannung tritt im Betatron tatsichlich niemals auf, sondern die Elek-
tronen werden nacheinander eine Million mal mit einer Spannung von im
Mittel 31 Volt beschleunigt. Die Elektronen speichern dabei die im Span-
nungsgefille jedesmal gewonnene Energie als Bewegungsenergie auf und er-
reichen somit am Schluf} die phantastisch anmutende Energie von 31 Millio-
nen Volt. So einfach diese Erklirung auch klingt, so schwierig ist die Reali-
sierung der Grundgedanken gewesen. Man stelle sich folgendes vor:

Elektronen werden von einer kleinen «Elektronenkanone» in ein kreis-
formiges, evakuiertes Rohr (ein «Toroid») eingeschossen und ihre Bahnkurve
wird mittels Magnetfelder zu einer Kreisbahn gestaltet. Auf dieser Kreisbahn
bewegen sich die Elektronen mit einer Geschwindigkeit, die bald nahezu
300 000 km pro Sekunde erreicht, und zwar legen sie in 1300 Sekunde eine
Wegstrecke von etwa 1500 km, d. h. eine Strecke gleich jener von Baden nach
Stockholm zuriick. Die Elektronen kreisen wihrend dieser langen Reise 1
Million mal in der Kreisr6hre herum und werden allmiahlich in der bereits
beschriebenen Weise auf eine kinetische Spannung von 31 Millionen Volt
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gebracht. Wenn diese erreicht ist, wird die Kreisbahn schnell erweitert, so dal3
die Elektronen ihr Ziel, ein kleines Platinstiick von 1 mm Hoéhe und 0,5 mm
Breite erreichen und in diesem die Rontgenstrahlung auslésen konnen. Selbst
ein Schiitzenkonig muf} sich wohl als geschlagen erkliren, wenn es darum
geht, eine solche Zielscheibe in 1500 km Entfernung zu treffen; aber diese
enorme Zielgenauigkeit wird nicht nur einmal geleistet, sondern 50 mal in
jeder Sekunde wihrend tiber 1000 Stunden, d. h. mehr als 180 Millionen mal,
seitdem der Apparat in Ziirich in Betrieb genommen wurde.

Aber nicht genug damit. In dem Apparat sind zwei «Elektronenkanonen»
eingebaut, die abwechselnd «abgefeuert»> werden. Die eine schieBt ihre Elek-
tronen in der Kreisrohre rechts herum, die andere links herum ein; und beide
sollen die gleiche Zielscheibe, das kleine Platinstiick, treffen. Somit entstehen
Rontgenstrahlen, die abwechselnd nach rechts und nach links gerichtet sind.
Wir haben also eine Zweistrahlmaschine und kénnen mit ihr nach Wunsch
und unabhingig voneinander gleichzeitig zwei getrennte Aufgaben 16sen.

Wir glauben, nicht zuviel zu sagen, wenn wir behaupten, daf} die tech-
nischen Leistungen und die Wirkungsweise des Strahlentransformators fast
an das Wunderbare grenzen und einen ebenso phantastisch anmuten wie die
einfache Zahlenangabe: 31 Millionen Volt.

Was kann man nun mit den vom Betatron erzeugten Rontgenstrahlen
dieser hohen Energie erreichen? Um dies klar zu machen, miissen wir erst
noch kurz auf das Wesen der Rontgenstrahlen eingehen.

Bei den Rontgenstrahlen handelt es sich um eine elektromagnetische
Wellenstrahlung, genau wie bei den Radiowellen, den Warmestrahlen und
den Lichtstrahlen, nur daf3 die Wellenlinge der Rontgenstrahlen viel kiirzer
ist als jene des sichtbaren Lichtes. Die Lichtstrahlen haben Wellenlingen von
etwa 0,0007 bis 0,0004 mm, eine Rontgenrohre fiir 300 kV Spannung erzeugt
hingegen Strahlen mit einer kleinsten Wellenlinge von nur 0,00000004 mm
(7 Nullen hinter dem Komma). Die 31-Millionen-Volt-Rontgenstrahlung hat
aber eine Wellenlinge, die noch 1000 mal kleiner als diese ist; sie betrigt nur
0,00000000004 mm (10 Nullen hinter dem Komma), und diese kurzwellige
Strablung vermag gewissermaflen viel leichter zwischen den Atomen eines
Korpers «hindurchzuschliipfen» als die gewdhnlichen Rontgenstrahlen. Die
31-Millionen-Volt-Strahlung wirkt viel durchdringender, sie ist, wie der Fach-
mann es anders ausdriicke, eine #ltrabarte Strahlung. Dies ist von groBer Be-
deutung, wenn die Wirkung der Strahlen tief in einen Korper eindringen soll,
oder wenn dicke Eisenplatten zu durchleuchten sind.

Die iiblichen Rontgenstrahlen werden im menschlichen Korper stark ge-
schwicht; in 10 cm Tiefe betrigt die Intensitdt nur noch 30 % der an der
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Hautoberfliche wirksamen Strahlenintensitit. Dies bereitet fiir die’ Tiefen-
therapie grofle Schwierigkeiten, und es war bisher in vielen Fallen unmdglich,
tiefliegende Krebse zu behandeln und zu beseitigen, ohne schwere Hautver-
brennungen und Schiden in Kauf zu nehmen. Fiir die Betatronstrahlung lie-
gen die Verhiltnisse nun wesentlich giinstiger. Bei ihr werden die grofiten
Strahlenwirkungen in der Tiefe des Korpers (etwa in 6 cm Tiefe) ausgeldst,
wihrend die Einwirkung auf der empfindlichen Haut viel kleiner ist. Aus
diesem Grunde lassen sich die Hautverbrennungen jetzt ganz vermeiden, wo-
bei zudem noch viel kriftigere Dosen an tiefliegenden Krankheitsherden zur
Wirkung gebracht werden konnen. Die ersten Behandlungsergebnisse des
Kantonsspitals in Ziitich haben diese Erwartungen bestitigt, und die Arzte
betrachten bereits heute die 31-Millionen-Volt-Strahlung als einen bedeut-
samen Fortschritt der Krebstherapie. Abbildung 1 zeigt das im Kantonsspital
Ziirich installierte Betatron.

Genau wie der Arzt mull auch der Materialfachmann mit den Rontgen-
strahlen dicke Schichten von Materie durchdringen; in diesen Fillen aber, in
welchen es sich etwa um das Durchleuchten von Eisen und Stahl handelt, ist
die Durchdringungsfihigkeit der Strahlung fast noch wichtiger. Mit den 31-
Millionen-Volt-Rontgenstrahlen kann man noch bis zu 50 cm dicke Eisen-
platten durchleuchten und dabei Rontgenaufnahmen ausfiihren, anhand wel-
cher innere Fehler erkennbar sind. Als ein Beispiel fiir die Empfindlichkeit
dieser Kontrolle sei nur erwdhnt, daB} man in einer 29 cm dicken Eisenplatte
ganz diinne Locher mit einem Durchmesser von nur 1,4 mm noch erkennen
kann. Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem Strahlenlaboratorium der
Firma Brown Boveri, wihrend der Vorbereitung einer Rontgenaufnahme von
einem Elektromotor. In Abbildung 3 ist die Rontgenaufnahme einer elekeri-
schen Kiichenmaschine zu sehen.

Wie bereits anfangs erwihnt, spielt der Strahlentransformator auch eine
bedeutende Rolle fiir die heute so wichtige Erforschung der Atomkerne. Unter
dem Einflufl der 31-Millionen-Volt-Strahlung lassen sich die meisten Stoffe
radioaktiv machen. Die in dieser Weise erzeugte Radioaktivitdt ist zwar in
fast allen Fillen so schwach, daB sie ganz ungefihrlich und praktisch vernach-
ldssigbar ist; fiir die feinen Mef3gerite des Physikers jedoch gibt diese kiinst-
lich erzeugte Radioaktivitdt sehr wesentliche Aufschliisse iiber den Bau der
Atomkerne, iiber die Bausteine der Kerne und die Krifte, die diese im Kern
zusammenhalten. Unter dem Einflul der hochenergetischen Strahlung wird
in den meisten Fillen aus dem Atomkern ein nicht geladenes Teilchen (ein
sogenanntes «INeutron») herausgeschleudert, und es entsteht dadurch ein neuer
Atomkern, der etwas leichter als der alte Kern ist, sonst aber fast genau die
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Abb. 1. Strablentransformator im Kantonsspital Zirich mii Schutzwéinden von der

Seite geseben.

Rechts und links sind die Tubusse fiir die Bestrahlung der Patienten sowie die
Visiereinrichtungen sichtbar.

Abb. 2. Aufnabme eines Rontgenbildes mit dem Betatron im Strablenlaboratorium
der AG. Brown, Boveri & Cie., Baden

Das Bild lalit erkennen, wie einfach sich die Rontgenaufnahme eines Werk-
stuckes, im vorliegenden Falle eines Elektromotors, mit dem Betatron gestaltet.

Abb. 3. Durchleuchtung einer Kiichenmaschine mit 31-MV -Rintgenstrablen.

Abb. 1



Abb. 3




gleichen Eigenschaften besitzt. Man nennt ein derartiges Atom ein «Isotop»
des urspriinglichen Stoffes. Diese Isotopen haben sich fiir die Forschung auf
vielen Gebieten als duflerst wichtig erwiesen. Diese neuen Atome mit, wie
erwahnt, fast genau gleichen Eigenschaften wie jene vor der Bestrahlung,
haben eine ganz besondere, neue Eigenschaft hinzu erhalten: Sie sind radio-
aktiv geworden und lassen sich aus diesem Grunde leicht erkennen und fest-
stellen. Man kann beispielsweise solche «markierte Atome» bei ihrer Wan-
derung durch den menschlichen Korper genau verfolgen und kann auf diese
Art Aufschliisse iiber den Stoffwechsel und {iber die chemischen Vorginge im
Organismus erhalten, von denen man frither nicht einmal zu triumen gewagt
hitte. '

Man erkennt aus diesen nur kurz angedeuteten Hinweisen, wie wertvolle
Dienste der neue Strahlentransformator zu leisten vermag. Es ist tatsichlich
hier ein neues Werkzeug geschaffen worden, welches sowohl fiir das prak-
tische Leben wie auch in der Hand des Forschers die Losung vieler Probleme
und den Weg zu neuen Erkenntnissen bringen wird.
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