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4.5 Bahnstorungen durch Mond und Sonne

Im erdfernsten Punkt, wo die Gravitationskraft der Erde
am kleinsten und die des Mondes am grossten sein konnte, ist
das Verhiltnis der beiden Beschleunigungen:

YErde: YMond = 2,46 * 105

Diese Abschidtzung zeigt schon, dass man den Mond als
Storkorper in erster Ndherung vernachldssigen kann. Im Ein-
zelnen sind die Beschleunigungen, welche die Erde, der
Aquatorwulst, der Mond und die Sonne erzeugen:

yErge = 57,8 cms~2 im Minimum

ywaist = 0,96 cm s~2 im Maximum

Ymona = 3,82+ 1073 cm s~2 im Maximum

Vsonne = 0,594 cm s —2

Danach mochte man zunichst versucht sein, dem Einfluss
der Sonne grosse Beachtung zu schenken. Die Sonne wirkt
aber auf die Erde im zeitlichen Mittel ebenso stark wie auf den
Satelliten, und die Bahnstorung fiir diesen relativ zur Erde ist
nur durch den mehr oder weniger grossen Abstand des Satel-
liten von der Sonne bedingt. Das ist aber im Falle der «Molnija»
nur die Schwankung von + 46300 km auf 150 Millionen km.
Man kann also die Sonne als Storkorper vernachlissigen.

4.6 Lebensdauererwartung

Zum Schluss sei noch kurz der Einfluss der Exosphire auf
die Bahn von «Molnija» betrachtet. Ausgehend von den Be-

trachtungen unter 3.2 und unter Zugrundelegung der folgenden
Annahmen:

Os=125m2 ms=30kg a=2,66-10"m
e=0741 0o=4-1012kgm=3 x =195
erhilt man Ae = — 70 m/Umlauf. Dieser Wert ist wegen der

nach dem vierten Glied abgebrochenen Reihenentwicklung um
etwa 20 9, zu giinstig. Nimmt man den wesentlich ungiinsti-
geren Wert Aa = — 100 m/Umlauf an, so werden dennoch bis
zum Erreichen der Kreisbahn nicht weniger als 540 Jahre ver-
gehen, falls nicht andere Einfliisse (Meteoriteneinschlige!) den
Absturz wesentlich beschleunigen.
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Neue elektrische Akzeleratoren im Dienste der Materialpriifung und Medizin
Von K. Kuphal, Baden

Es werden einige neue elektrische Akzeleratoren des Hoch-
volt-Energiebereiches zwischen 4 und 35 MeV beschrieben, und
zwar Neuentwicklungen der in der Materialpriifung und Me-
dizin meist benutzten Elektronenbeschleuniger «Betatron» und
«Linearbeschleuniger». Bei beiden kénnen die beschleunigten
Elektronen entweder direkt als Elektronen-Strahlung austreten
oder Rontgen-Strahlung gleicher Maximalenergie erzeugen. Fiir
die zerstorungsfreie Materialpriifung braucht man ein inten-
sives Rontgenstrahlbiindel hoher Durchdringungsfihigkeit, das
von einem kleinen Brennfleck ausgeht, um grosse Material-
dicken mit kurzer Filmbelichtungszeit zu durchstrahlen und eine
gute Fehlererkennbarkeit zu erzielen. Fiir die Strahlentherapie
benotigt man exakt ausgeblendete Rdéntgen- und Elektronen-
Strahlenbiindel geniigender Reichweite, um die Wirkung der Be-
strahlung moglichst auf den Krankheitsherd zu konzentrieren.
Die Elektronen-Strahlung bietet den Vorteil, je nach Energie
mehr oder weniger tief in den Korper einzudringen. Sie kann
dadurch die einem Krankheitsherd bestmoglich angepasste Dosis-
verteilung erzeugen.

1. Einleitung

Elektrische Akzeleratoren dienen der Erzeugung schnel-
ler geladener Teilchen, Die fiir die praktischen Anwen-
dungen heute wohl wichtigsten Partikel sind die Elektronen.
Sie verlassen den Beschleuniger entweder direkt als Elek-
tronen-Strahlung oder erzeugen in einem Target (Antika-
thode) Rontgenstrahlung. Man benutzt Elektronenbeschleu-
niger ausser zu Forschungszwecken hauptsiachlich zur zer-
storungsfreien Werkstoffpriifung und zur Strahlentherapie
in der Medizin. Fiir beide Anwendungsgebiete hat sich der
Hochvoltbereich der kinetischen Elektronen-Energie von 1
bis ca. 40 MeV als giinstig erwiesen.
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L’auteur décrit quelques nouveaux accélérateurs de particules
électriques pour énergies allant de 4 a 35 MeV, qui sont dérivés
des «bétatrons » et des «accélérateurs linéaires» couramment
employés en médecine et pour lessai des matériaux. Dans les
uns comme dans les autres, les électrons accélérés peuvent soit
sortir de l'appareil sous forme de radiation électronique, soit
servir a produire des rayons X de méme énergie maximale. Pour
essayer les matériaux sans les détruire il faut disposer d'un
faisceau intense de rayon X trés pénétrants et émanant d’'un foyer
concentré, afin que ces rayons puissent traverser des matériaux
épais et qu'une bréve exposition du film suffise pour faire bien
apparaitre les défauts. En radiothérapie on a besoin de faisceaux
de rayons X ou de faisceaux d’électrons diaphragmés avec préci-
sion et de portée suffisante, afin que leffet des rayons puisse
étre concentré le plus possible sur le foyer de la maladie. Les
rayons électroniques présentent l'avantage de pénétrer, selon leur
énergie, plus ou moins profondément dans le corps, ce qui permet
d’adapter le mieux possible leur dosage et leur répartition a la
partie malade.

Es sollen hier einige neue Entwicklungsstufen der beiden
wichtigsten Akzeleratoren dieser Energie, ndmlich des Be-
tatrons und des Linearbeschleunigers behandelt werden.
Beide Arten sind auf den Gebieten der Materialpriifung
und Medizin seit etwa 15 Jahren in Gebrauch. Obwohl ihre
Grundkonzeption heute zum technischen Allgemeingut ge-
hort, geht ihre Entwicklung stindig weiter. Die Ziele sind
dabei hauptsichlich hohe Betriebssicherheit und relative
Einfachheit der Mittel, verbunden mit grosser Strahlleistung
und Genauigkeit der Strahlfiihrung. Vor Beschreibung ein-
zelner Gerite und ihrer Figenschaften sei eine kurze Uber-
sicht der seitens der Materialpriifung und der Medizin zu
stellenden Anforderungen gegeben.
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Halbwertdicke d,, von Stahl in Abhiingigkeit von der Maximalenergie
der Rontgenstrahlung W

1 Legrand; 2 Buechner; 3 Charlton und Westendorp; 4 Goldie; Fig.2

5 Miller; 6 O’Connor; 7 Girard und Adams; 8 Scag; 9 Westendorp
und Charlton; 10 Widerde

2. Forderungen der Materialpriifung an Akzeleratoren

Zur zerstorungsfreien Priifung sollen Materialien durch-
strahlt und ihre inneren Fehler sichtbar gemacht werden.
Fiir den wichtigsten Werkstoff Stahl und die zur Zeit ak-
tuellen Raketentreibstoffe eignet sich besonders die Rontgen--
strahlung, weil sie wenig absorbiert wird, d. h. sehr durch-
dringend ist, und weil mit ihr eine vorziigliche Fehlerer-
kennbarkeit erzielt wird. Daneben werden heute fiir schwere
Elemente wie Uran, Blei und Wismut auch schon ther-
mische Neutronen verwendet, auf die hier nicht nidher ein-
gegangen wird [1]1).

Die Durchdringungsfihigkeit der Rontgenstrahlung ist
im Stahl bei Maximalenergien zwischen 20 und 30 MeV
am grossten (Halbwertdicke 3,3 cm [2], in Raketentreib-
stoffen jedoch erst bei wesentlich hoheren Energien [3])
(Vgl. Fig. 1 und 2). Es ist daher sinnvoll, zur Erzielung kur-
zer Belichtungszeiten nicht nur eine hohe Strahlintensitat,
sondern auch die Energie mit der grosstmoglichen Halb-
wertdicke zu fordern. Man verlangt ferner ein Biindel kon-
stanter Intensitdt tiber einen grossen Offnungswinkel, um
moglichst grosse Flachen durchstrahlen zu kénnen.

Zum Sichtbarmachen der aus dem Material heraustre-
tenden Strahlung verwendet man heute meist Rontgenfilme;
xeroradiographische Platten [4] und Rontgenbildverstirker
mit angeschlossener Fernseheinrichtung [5; 6] finden aber
immer mehr Verwendung. Die Bildgiite oder Fehlererkenn-
barkeit hdngt ausser vom Kontrast, d. h. von der relativen
Schwirzungsdifferenz zwischen Fehler und Umgebung, we-
sentlich von der Schirfe des Schwirzungsiibergangs am Feh-
lerrand ab. Diese wird durch die geometrische Unscharfe
infolge der endlich ausgedehnten Strahlenquelle (Fokus),
die im Material entstehende Streustrahlung und die innere
Unschirfe im Aufnahmesystem herabgesetzt. Die zur Er-
zielung einer hohen Bildgiite zu stellenden Forderungen an
Strahl- und Aufnahmeparameter sind bekannt [7] und
stehen teilweise im Widerspruch zur Forderung nach kiir-
zester Belichtungszeit. Man kann hier nicht auf Einzel-
heiten eingehen und es sei nur noch erwahnt, dass es auf
jeden Fall giinstig ist, einen moglichst kleinen Fokus und
eine zur Verminderung der Streustrahlung hinreichend hohe
Energie zu haben.

Vom Akzelerator verlangt man ausserdem, dass er in
allen Freiheitsgraden moglichst weitgehend beweglich ist,
um die Durchstrahlung unhandlicher und schwerer Werk-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Halbwertdicke d;, von Raketentreibstoff in Abhiingigkeit von der
Maximalenergie der Rontgenstrahlung W

stiicke einfacher zu gestalten. Den Anforderungen des Ma-
terialpriifbetriebes ist durch eine robuste und betriebssi-
chere Konstruktion Rechnung zu tragen.

3. Forderungen der Medizin an Akzeleratoren

Bei der therapeutischen Bestrahlung des menschlichen
Korpers benutzt man — hauptsiachlich zur Zerstérung von
Krebszellen — heute sowohl Rontgen- als auch Elektronen-
strahlen. Die Therapie mit Rontgenstrahlung ist seit langem
bekannt. Elektronenbestrahlungen werden seit etwa 10 Jah-
ren durchgefiihrt, aber erst heute als «vollwertige» Therapie
anerkannt [8]. In zahlreichen Fillen konnen sie giinstiger
sein als Rontgenbestrahlungen. Andere Strahlungsarten (Neu-
tronen, Protonen, Alphateilchen) werden erst versuchsweise
therapeutisch angewandt.

Fiir die Rontgen-Tiefentherapie braucht man zur Scho-
nung der Haut Energien von mindestens einigen MeV, fiir
die Elektronen-Tiefentherapie wegen der begrenzten Reich-
weite mindestens 30 MeV. Zur Bestrahlung der tiefsten
Krankheitsherde mit Elektronen sind 35, evtl. etwas mehr
MeV erwiinscht, weil erst dann das Maximum der im Ge-
webe absorbierten Energie geniigend tief (ca. 10 cm) liegt
(Fig. 3 und 4). Akzeleratoren mit Maximalenergien von
35 MeV werden von den Radiologen fiir die meisten vor-
kommenden Behandlungsfille als ausreichend bezeichnet.

Eine Forderung nach beliebig hoher Intensitat fiir The-
rapiezwecke besteht nicht, da bei einer Dosisleistung von
50...100 R/min {iibliche Dosen von 200...300 R pro Be-
handlung in einer Zeit abgegeben werden konnen, die ver-
gleichbar ist mit der Einrichtzeit des Patienten. Ausserdem
werden extrem kurze und entsprechend intensive Bestrah-
lungen von verschiedenen Strahlentherapeuten als ungiinstig
bezeichnet.

Hinsichtlich der Strahlbegrenzung und Dosisverteilung
im Korper verlangt man von arztlicher Seite grosse Pria-
zision und Anpassungsfihigkeit an den Krankheitsherd,
weil eine der wesentlichen Forderungen stets sein wird, das
gesunde Gewebe so weit wie moglich zu schonen. Man be-
notigt Bilindeldurchmesser bis zu 20 cm; in besonderen
Fillen sind aber noch grossere Felder erwiinscht.

Die Bewegungseinrichtung des Akzelerators soll eine ge-
naue und schnelle Justierbarkeit und neben der Festfeldbe-
strahlung auch verschiedene Arten der Bewegungstherapie
(Pendel-, Kreuzfeuer- und Rotationsbestrahlungen) auszu-
fithren gestatten.

Bull. SEV 57(1966)3, 3. Februar



100

/o §\ %\ ] -
= | \\\‘ \\\ 35 Mev
\\ \\ N3 wey.
N
[ NN O[3
" SRS ™~
\\ \\ \ Qt}v ~
o N N wl\ .
~ \ \ \Q&i\\
Y 20 N | I~
\ @“‘V |
i
uIJ 4 8 12 16 Z‘D cm
dy,0
Fig. 3
Tiefendosiskurven in Wasser fiir Ront; trahl verschied
Maximalenergien

I relative Intensitit; dg,0 Wassertiefe

4. Das Betatron
4.1 Grundlagen

Das Betatron ist ein Kreisbeschleuniger [9]. Die Elek-
tronen werden in kurzen Impulsen in eine ringférmige Va-
kuumrohre tangential eingeschossen, die im Luftspalt eines
Transformators an Stelle der Sekundarwicklung angebracht
ist. Der die Rohrenebene senkrecht durchsetzende, zeitlich
ansteigende magnetische Fluss (Beschleunigungsfeld) indu-
ziert ein elektrisches Feld in Flugrichtung der Elektronen,
das sie wihrend einem Viertel der Wechselstromperiode bis
zur Endenergie beschleunigt. Dabei laufen die Elektronen
auf einer Kreisbahn (Sollkreis) etwa 1 Million mal um und
legen eine Strecke von etwa 1500 km zuriick. Die Fithrungs-
kraft, welche die Teilchen auf der Bahn hilt, ist eine Folge
der magnetischen Flussdichte am Sollkreis (Fiithrungsfeld).
Das Magnetfeld des Transformators dient also sowohl der
Beschleunigung als auch der Fithrung der Elektronen, wozu
aber eine ganz bestimmte raumliche Verteilung notwendig
ist: Die mittlere Flussdichte innerhalb des Sollkreises muss
doppelt so gross sein wie die Flussdichte am Sollkreis selbst
(1:2-Bedingung). Durch eine bewusste Storung dieser
1 : 2-Verteilung nach dem Erreichen der gewiinschten Ener-
gie werden die Elektronen vom Sollkreis abgelenkt und aus
der Rohre herausgefiihrt bzw. zur Rontgenstrahlerzeugung
auf ein Target gelenkt.

Die Maximalenergie ist proportional dem Sollkreisradius
und der Amplitude der Sollkreisfeldstarke. Hinsichtlich die-
ser Daten und vieler anderer Einzelheiten (z. B. der Me-
thode des Einfangs und der Herausfiihrung der Elektronen)
unterscheiden sich die einzelnen Gerdte und deren wesent-
liche Eigenschaften. Wir nennen hier als Beispiele das
24-MeV-Betatron von Allis-Chalmers (USA) [9], das
31-MeV-Betatron von Toshiba (Japan) [10] und — als
eine Neuentwicklung — das 42-MeV-Betatron der Siemens-
Reiniger-Werke (Westdeutschland), iiber das noch keine Ver-
offentlichung vorliegt. Wir mochten hier nicht auf samtliche
Neuentwicklungen eingehen und beschrinken uns daher auf
einige neue Merkmale des Betatrons der AG Brown Boveri
& Cie.

Bull. ASE 57(1966)3, 3 février
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Erkldarungen siehe Fig. 3

Die charakteristischen Eigenschaften dieses Apparates
sind: Mit einem Sollkreisradius von etwa 25 cm und einer
maximalen Sollkreisflussdichte von etwa 5 kG wird eine
Maximalenergie der Rontgen- und Elektronenstrahlung von
35 MeV erreicht. Die Elektronen werden zu Beginn des
Beschleunigungszyklus mit einer Spannung von 50 kV in
Impulsen von 5..10 ps Dauer eingespritzt. Der fiir die
Hochspannung verwendete Impulswandler ist raumsparend
und kann daher im Transformatorgehduse selbst unterge-
bracht werden.

Zum moglichst verlustarmen FEinfang und Austritt der
Elektronen vor und nach der Beschleunigung dienen einige
dem Hauptfeld kurzzeitig iiberlagerte Magnetfelder, die von
Stromimpulsen in bestimmten Hilfswicklungen hervorge-
rufen werden. Der Kontraktionsimpuls bewirkt als Ver-
starkung des natiirlichen Einfangeffektes eine um ein Mehr-
faches gesteigerte Intensitit des umlaufenden Elektronen-
stromes. Der Expansionsimpuls erweitert den Kreisstrom
am Ende der Beschleunigung, indem er das bis dahin kon-
stante Verhiltnis des Beschleunigungsfeldes zum Fiihrungs-
feld vergrossert. Mit einem weiteren Impuls kann die ganze
Sollkreisebene gehoben oder gesenkt werden, so dass man
es in der Hand hat, die Elektronen entweder auf die Platin-
Antikathode auflaufen zu lassen oder durch einen weiteren,
azimutal begrenzten Extraktionsfeldimpuls an einer bestimm-
ten Stelle durch die Glaswand treten zu lassen. Im ersten
Falle hat man Rontgen-, im zweiten Elektronenstrahlung.
Die Rontgenstrahlung geht von einem sehr kleinen Fokus
(ca. 0,1 mm2) aus, ist mit einer Winkelverteilung von der
Halbwertbreite + 3,20 stark vorwarts gerichtet und be-
sitzt ein kontinuierliches Spektrum von 0 bis zur Energie
der beschleunigten Elektronen. Die Elektronenstrahlung ist
gut monochromatisch, erfahrt beim Durchgang durch das
Glas eine Schwichung von ca.1 MeV und wird im Streu-
feld des Magneten leicht gekriimmt.

Die Kreisrohre ist ein evakuierter und abgeschmolzener
Glaskorper, dessen Vakuum mit Hilfe eines Zirkongetters
auf einigemal 10-6 Torr gehalten wird, so dass die Anlage
im Betrieb keine Vakuumpumpe erfordert. RGhre und Elek-
tronenkanone (Spender-Kathode: gesintertes Wolframrohr-
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chen mit Barium-Aluminat impréagniert und indirekt ge-
heizt) erreichen als geschlossene Einheit heute eine mittlere
Lebensdauer von ca. 5000 h (Spitzenwerte nahe 20 000 h).
Dadurch ist ein hohes Mass an Betriebssicherheit und War-
tungsfreiheit garantiert.

4.2 Aufbau

Die Vakuumrdhre fiir das Materialpriifungs-Betatron
von Brown, Boveri besitzt zwei azimutal um 1800 gegen-
einander versetzte Elektronenspritzen, die ihre Elektronen
in einander entgegengesetzter Umlaufsrichtung einschies-
sen konnen. Thre zugehorigen Beschleunigungsphasen fol-
gen daher abwechselnd im zeitlichen Abstand einer halben
Wechselfeldperiode aufeinander. Die Rontgenstrahl-Erzeu-
gung erfolgt ebenfalls an zwei azimutal um 1800 gegen-
einander versetzten Antikathoden, so dass zwei einander
parallele Strahlenbiindel (im Abstand von 53 cm) aus der
Maschine treten konnen. Man kann nun, wie es bei der
praktischen Anwendung in der Regel getan wird, mit dem
einen oder andern Biindel arbeiten und hat das zweite
zur Reserve; oder man macht mit beiden Biindeln gleich-
zeitig sog. Doppelstrahl-Aufnahmen. Bei diesen kann man
den Abstand Fokus-Priifling so wahlen, dass sich die beiden
durchstrahlten Felder entweder beriihren (Breitfeld-Auf-
nahme) oder einen Abstand von einer Feldbreite haben
(Doppelfeld-Aufnahme). Beide Methoden dienen z. B. der
schrittweisen Untersuchung langer Schweissnéhte.

In der urspriinglichen Ausfiihrung dieses Betatrons fiir
die Materialpriifung betrug der Winkel zwischen den beiden
Antikathoden etwas weniger als 1809, so dass die beiden
Biindelachsen konvergierten. Auf diese Weise konnten
Stereo-Radiographien aufgenommen werden, ohne das Be-
tatron oder das Werkstiick verschieben zu miissen [11].

Das Gerit ist in seinen technischen Einzelheiten (Strahl-
leistung, Hilfskreis, Bedienung) stetig verbessert worden und
gilt heute als eines der zuverldssigsten und wirtschaftlichsten
Gerite der Hochvolt-Materialpriifung. Das Beispiel einer
Ausfiihrung zeigt Fig. 5. Man erkennt daraus, wie die Be-
weglichkeit der Strahlenbiindel in 5 Freiheitsgraden (3 der
Translation, 2 der Rotation) erreicht wird.

4.3 Eigenschaften

Die Eignung dieses Gerites fiir die Materialpriifung
wird wesentlich bestimmt durch die relativ kurze Belich-
tungsdauer des Filmes und die hohe Bildgiite, fiir Stahl
etwa im Dickenbereich von 5...50 cm. Die Belichtungszeit
T ist eine Funktion des Fokus-Film-Abstandes F und der
Werkstoffdicke d:

T=aF:eM™

Dabei ist a ein Faktor, der im wesentlichen von der In-
tensitdt der Primarstrahlung, der Filmempfindlichkeit und
der Verwendung von Verstarkerfolien vor und hinter dem
Film abhéngt. Fiir 100 R/min in 1 m Abstand vom Fokus
und Kodak-AA-Film ist a ca. 0,03 min/m2. u ist der Ab-
sorptionskoeffizient, der fiir Stahl bei 31 MeV nur
0,21 cm-! betragt, so dass grosse Dicken 4 (bis ca. 50 cm)
mit wirtschaftlich tragbaren Belichtungszeiten durchstrahlt
werden konnen. Trotz der bei der Energie von 31 MeV
etwas grosseren inneren Unschidrfe im Film erreicht man
im Vergleich mit anderen Geriten eine sechr hohe Fehler-
erkennbarkeit, weil die geometrische Unschiarfe wegen des
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Fig.5
31-MeV-Betatron fiir die Materialpriifung in Wednesbury, England

fast punktformigen Fokus und die Streustrahlung wegen
der hohen Energie gering sind. Man kann als Mass fiir die
Bildgiite beispielsweise die Draht- oder die Bazillenerkenn-
barkeit angeben. Jene wird durch die Dicke gerade noch er-
kennbarer Drihte, diese durch den Prozentsatz der gerade
noch erkennbaren, unregelmaissig verteilten Drahtstiickchen
angegeben. Die Ergebnisse hdngen von den Versuchsbe-
dingungen ab [2; 7; 11; 12].

Eine interessante Anwendung des Brown-Boveri-Mate-
rialpriif-Betatrons war die versuchsweise Durchstrahlung
heisser Stahl-Vorblocke in einem Walzwerk [5]. Ihr Zweck
war, die Linge der abzuschneidenden Blockenden, die Lun-
ker enthalten, im laufenden Betrieb zu ermitteln. Da mit
einem radiographischen Verfahren keine befriedigende
Priifgenauigkeit zu erreichen war, wurde das Problem fol-
gendermassen gelost:

Die durch den Vorblock hindurchtretende Strahlung
wurde durch einen Rontgenbildverstirker (9” &) in ein
sichtbares Bild umgeformt. Dieses wurde iiber eine Optik
mit grossem Offnungsverhiltnis auf die Photokathode einer
Image-Orthikon-Rohre projiziert und mit dieser auf den
Schirm einer Fernsehrohre iibertragen. Die mit diesem Sy-
stem erreichte Drahterkennbarkeit betrug bei 20 cm Block-
dicke auf dem Bildschirm 4 mm statt der mit stationidren
Filmaufnahmen erzielbaren Drahterkennbarkeit von 0,6 mm.
Untersuchungen der tatsdachlich erkannten Lunkergrosse er-
gaben jedoch eine hohere Fehlererkennbarkeit, weil sich
der Fehler mit konstanter Geschwindigkeit {iiber den
Schirm bewegt und daher vom Auge besser wahrgenommen
wird, als wenn er stehenbliebe.

Ahnliche Verfahren wurden auch fiir ruhendes Material
vorgeschlagen, fiir den Fall, dass man mehr Wert auf eine
grosse Zahl von Ubersichtsaufnahmen legt als auf hohe
Fehlererkennbarkeit [6].
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5. 35 MeV-Betatron fiir Strahlentherapie

Bei der medizinischen Ausfiihrung des Brown, Boveri-
Betatrons (Fig. 6) ist die Energie kontinuierlich von 5...35
MeV dadurch regelbar, dass die Beschleunigung des Elek-
tronenkreisstromes frither oder spiter durch den Expan-
sionsimpuls abgebrochen wird. Rontgen- und Elektronen-
Strahlen treten etwa an derselben Stelle aus der Rohre und
konnen durch einfache Umschaltung wahiweise gewonnen
werden. Zur Elektroneneinspritzung in die Rohre sind zwei
Kathoden-Systeme vorhanden, von denen jeweils nur eines
benutzt wird. Das zweite dient zur Reserve.

5.1 Rontgen-Strahlung

Das Rontgen-Strahlenbiindel wird durch zwei hinterein-
ander gekreuzt angeordnete Paare von Blei-Kollimatoren
ausgeblendet, die eine rechteckige Strahlbiindelbegrenzung
variabler Breite und Hohe kontinuierlich einzustellen ge-
statten, Thr Antrieb mit Servomotoren kann von einer Hand-
station aus gesteuert werden. Zum Ausgleich der Intensitit
iiber die gesamte Biindelbreite dienen verschiedene, dem
Biindelquerschnitt angepasste konische Ausgleichsfilter aus
Zinn. Das so ausgeglichene Rontgenstrahlenbiindel erzeugt
im bestrahlten Gewebe fast rechteckige Isodosenkurven und
ist seitlich scharf begrenzt. Man kann es also sehr genau auf
den Krankheitsherd einrichten. Durch eine geeignete Wahl
der Rontgenstrahl-Energie bestiinde an sich die Moglichkeit,
- genau diejenige Tiefendosis-Kurve zu erzeugen (Fig. 3), die
dem Krankheitsherd am besten angepasst ist. Man macht
jedoch selten davon Gebrauch, weil sich die Kurven im
Energiebereich zwischen 10 und 35 MeV nicht wesentlich
voneinander unterscheiden und anderseits bei geringer Ener-
gic die Dosisleistung stark abfillt (proportional der 3. Po-
tenz der Energie). Man bestrahlt daher lieber mit hoher
Energie und Dosisleistung (ca. 100 R/min in 1 m Abstand)
und verlangert bei weniger tiefen Herden den Absorptions-
weg kiinstlich durch Auflegen einer Wachsmaske auf den
Korper.

5.2 Elektronen-Strahlung

Das Elektronen-Strahlenbiindel wird zun#chst durch eine
diinne Kupferfolie aufgestreut und homogenisiert und dann
durch eine Blende aus Aluminium, Eisen und Blei so be-
grenzt, dass am Rande moglichst wenig Elektronen-Streu-
strahlung und Rontgenbremsstrahlung entsteht. Ein von der
Blende bis zum Korper reichender Plexiglastubus bestimmt
die Feldgrosse. Durch Auswechseln der Blende-Tubus-
Einheit (Kollimator) konnen verschiedene Kreis- und Recht-
eckquerschnitte gewiahlt werden.

Die Isodosen verbreitern sich birnenférmig mit wach-
sender Gewebetiefe, was eine Folge der Elektronen-Viel-
fachstreuung ist. Die Tiefendosiskurven (Fig. 4) zeigen einen
im Gegensatz zur Rontgenstrahlung steilen Abfall bei einer
bestimmten, energieabhingigen Reichweite. Daher ist die
Elektronentherapie u. a. pradestiniert fiir Fille, in denen der
Krankheitsherd vor einem lebenswichtigen Organ (oder so-
gar nur an der Hautoberfliche) liegt. Wegen der starken
Abhingigkeit der Reichweite von der Energie und der gros-
sen Intensititsreserve (maximal 600 R/min in 1 m Abstand
vom «Fokus») ist hier im Gegensatz zur Rontgenbestrahlung
die Variation der Reichweite mit der Energie sinnvoll.
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5.3 Elektronenlinse

Um eine noch bessere Konzentration des Elektronen-
Dosismaximums zu erreichen, wurde als Zusatzgerat eine
magnetische Elektronenlinse entwickelt [13]. Sie enthilt eine
um die Biindelachse rotierende, zu ihr senkrechte Kreis-
scheibe mit einem Sektorausschnitt. Das durch diesen aus-
geblendete exzentrische Teilbiindel wird durch ein Magnet-
feld (2 kG), das im Spalt eines mitrotierenden Permanent-
magnetringes besteht, zur Biindelachse hin abgelenkt. Durch
die zeitliche Uberlagerung der sich in einem begrenzten
Gebiet kreuzenden Teilbiindel kommt die Fokussierung zu-
stande. Die maximale Reichweite der 80-%/p-Isodose im Ge-
webe betragt dabei 12,5 cm, etwa 2 cm mehr als bei nor-
maler Elektronenbestrahlung. Sie kann — wie auch die ge-
samte Isodosenverteilung — variiert werden.

5.4 Bewegung

Fiir den Strahlentransformator mit seinem Gewicht von
7 t (einschliesslich Bleiabschirmung) konnte eine genaue und
zuverlissige Bewegungsvorrichtung entwickelt werden. Der
Apparat ist durch ein Hubwerk iiber eine Hohendistanz von
1,4 m verstellbar und durch eine Drehvorrichtung um eine
horizontale Achse senkrecht zum Strahlenbiindel um einen
Winkel von 2100 verdrehbar (Fig. 6). Fin in seiner Linge

Fig. 6
35-MeV-Betatron (Asklepitron 35) fiir Strahlentherapie im Inselspital Bern

veranderbarer Kupplungsarm kann parallel zur Biindelachse
die Verbindung mit dem horizontal auf Schienen beweg-
lichen Behandlungstisch herstellen. Auf diesem ist der La-
gerungstisch so angeordnet, dass er insgesamt in allen drei
Raumrichtungen beweglich und um die vertikale Achse
drehbar ist. Alle geschilderten Bewegungen konnen im un-
gekuppelten Zustand einzeln durch elektrischen Antrieb aus-
gefiihrt werden. Es kann also fiir Festfeldbestrahlungen das
Strahlenbiindel auf jede Stelle im Korper unter verschiede-
nen Richtungen und Fokusabstinden einjustiert werden.
Rotationsbestrahlung erreicht man durch eine gleichférmige
Drehung des Behandlungstisches. Zur Durchfiihrung der
Pendelbestrahlung werden Betatron und Behandlungstisch
gekuppelt. Dies bewirkt, dass das Strahlenbiindel zur Scho-
nung der hautnahen Partien um den Krankheitsherd «pen-
delt», d. h., den Herd innerhalb eines einstellbaren Pendel-
winkels aus jeder gewiinschten Richtung trifft.
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Fig.7
Schematische Darstellung von Pendeltherapie-Bewegungen
W,..W, Statorwicklungen; Tacho Tachometer-Dynamo

Der Antrieb z. B. der vollautomatischen Pendel-
bestrahlung geht aus Fig. 7 hervor. Die primire
Bewegung ist die abwechselnde Rotation des Beta-
trons rechts- und linksherum mit stabilisierter Win-
kelgeschwindigkeit innerhalb eines wéahlbaren Win-
kelbereiches. Die sekundidren Bewegungen sind
einmal die iiber den Induktionsregler elektrisch
geregelte cosinusformige Hubbewegung des Beta-
trons und zum anderen das (sinusférmige) Nach-
ziehen des Behandlungstisches durch den Kupp-
lungsarm, so dass insgesamt die Pendelbewegung
des Biindels um einen festen Punkt im Korper er-
folgen kann. Damit die Dreh- und die Hub-
geschwindigkeit des Betatrons stufenlos und ruckfrei ver-
andert werden konnen, werden beide Bewegungen mit
Gleichstrommotoren angetrieben. Ihre Ankerspannungen
stammen von geregelten Gleichstromgeneratoren (Ward-
Leonard-Antrieb), die ihrerseits von Asynchronmotoren
nahezu konstanter Drehzahl angetrieben werden. Ihre kon-
stanten Erregerspannungen Wj stammen von weiteren, in
Fig. 7 nicht gezeichneten Generatoren. Die Drehzahl der
Antriebsmotoren richtet sich also nach der Spannung der
Hauptgeneratoren und somit nach deren Statorfeldern, die
von zwei Wicklungen W; und W, erzeugt werden. Diese
konnen von einander entgegengerichteten Stromen durch-
flossen werden, deren Differenz Drehzahl und -richtung
bestimmt. Auf diese Weise ist die zur Verminderung von
Strahlungsiiberdosierung in den Umkehrpunkten notwen-
dige stufenlose Richtungsumkehr der Antriebe moglich. Die
Regelung der Generator-Wicklungsstrome erfolgt iiber Ma-
gnetverstarker.,

Die einfache und sichere Bedienung aller Bewegungs-
einrichtungen wird durch eine umfangreiche Steuerung mit
entsprechenden Verriegelungen ermdoglicht. Der Patient ist
gegen Beriihrung durch das Betatron infolge fehlerhafter
Bedienung durch einen kapazitiv wirkenden Beriihrungs-
schutz gesichert, der im Bedarfsfalle jede Bewegung unter-
bricht.

Asynchron -
Motor

5.5 Diagnostikanlage

Zur Justierung des Strahlenbiindels dient eine im Beta-
tron-Gehduse eingebaute 125-kV-Diagnostikanlage. Die
Achsen des Diagnostik- bzw. Therapiebiindels sind parallel
und liegen ca. 30 cm auseinander. Auf einem Leuchtschirm
hinter dem Patienten kann mit abgebildeten Metallstaben,
bzw. Bezugsmarken, die Grosse und Lage des eingestellten
Rontgen- bzw. Elektronen-Biindelquerschnittes sichtbar ge-
macht werden. Somit ist die Feldgrosse unmittelbar auf den
zu bestrahlenden Krankheitsherd visuell einstellbar. Zur
Therapie wird der Lagerungstisch dann exakt um den Dia-
gnostik-Therapie-Strahlabstand verschoben.

6. Linearbeschleuniger

6.1 Grundlagen
Linearbeschleuniger fiir Elektronen werden heute nach
dem Wanderwellenprinzip gebaut [9]: eine elektromagne-
tische Welle von einigen 109 Hz pflanzt sich durch ein ge-

114 (A 84)

Ward-Leonard-Generator

v WL WM
Hub- Motor Tacho

Asynchron..
Mo)gr

Ward- Leonard- Generator

-

Techo Induktions-|

Regulator

Kupplungsarm

-
v i|Magne Verstarker

e~ ﬁ

: o
Rotationsgeschwindigieit __

Magnet - q
Verstarker "0V

1k
80V

rades, mit Lochblenden versehenes evakuiertes Metallrohr
fort und beschleunigt die in gleicher Richtung eingeschos-
senen Elektronen. Die Blendenabstinde miissen der wach-
senden Elektronengeschwindigkeit mit sehr grosser Genauig-
keit angepasst sein. Die Strahlung entsteht auch hier in Im-
pulsen, weil die Hochfrequenzgeneratoren die erforderliche
hohe Energie nicht kontinuierlich abgeben konnen. Eine
iibliche Impulswiederholfrequenz von 500 Hz und eine Im-
pulsdauer von 2 ps fiihrt auf ein Tastverhiltnis von 10-3,
d. h. nur wihrend dieses Bruchteils der Zeit werden Elek-
tronen emittiert. Zu ihrer Konzentration auf die Rohrachse
ist das Rohr mit Spulen umgeben, die ein achsiales Magnet-
feld erzeugen.

Die mit einem gegebenem Hochfrequenz-Generator er-
reichbare Elektronen-Energie ist proportional der Wurzel
aus der Rohrlinge, aus der Shuntimpedanz und aus der
Wanderwellenleistung am Rohrende, die nicht im Rohr ab-
sorbiert oder an die Elektronen abgegeben wird [14]. Da
die Shuntimpedanz selber der Wurzel aus der Hochfrequenz
proportional ist, hingt die Endenergie von der 4. Wurzel der
Frequenz ab. Die heute mit einem Beschleunigerrohr von
1 m Linge erreichbaren Energien liegen zwischen 4 und
6 MeV. Fiir hohere Energien braucht man grossere Abmes-
sungen. Daher ist es verstindlich, dass bewegliche Linear-
beschleuniger fiir die Materialpriifung und die Medizin
hauptsiachlich in diesem relativ niedrigen Energiebereich
gebaut werden. Die vielen technischen Probleme, die bei
der Erzeugung und Fortleitung der Wanderwellenenergie,
der Elektronenerzeugung und der Vakuumbherstellung auf-
treten, sind heute zum grossten Teil geldst, erfordern aber
immer noch hohe Herstellungskosten.

Um einen Einblick in die Entwicklung auf diesen Ge-
bieten zu geben, sollen im folgenden je ein Linearbeschleu-
niger fiir die Materialpriifung und die Medizin besprochen
werden.

6.2 Linearbeschleuniger fiir die Materialpriifung

Der 4-MeV-Linearbeschleuniger von Mullard fiir die
Materialpriifung (Fig. 8, [15]) wird von einem Magnetron
mit einer elektromagnetischen Welle der Frequenz von ca.
3000 MHz und der Wellenlinge von ca. 10 cm gespeist. Die
Energie der Welle betragt 4 MW im Impuls, die effektive
Impulsdauer 1,8 us. Die Impulswiederholfrequenz wird von
einem Modulator in den Stufen 100, 200, 300, 400 und 500 Hz
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Fig. 8
4-MeV-Linearbeschleuniger fiir die Materialpriifung

geliefert, um die ihr proportionale Intensitdt variieren zu
konnen.

Einige iiber die normale Hohlleitertechnik im 10-cm-Ge
biet (S-Band) hinausgehende Merkmale sind die Riickleitung
der im Beschleunigungsrohr nicht verbrauchten Energie
(5009/p) iiber eine ringformige Riickkopplungsbriicke (Fig. 9)
und der Druck von 4 kg/cm2? im Hohlleitersystem, der an
Stelle einer schwieriger zu 16senden Evakuierung Uber-
schldge verhindert. Die Riickkopplungsbriicke ist eine be-
sonders entwickelte, entkoppelte Ringverzweigung mit ei-
nem reflexionsfreien Arm, deren Hohlleiteranschliisse aus
Platzersparnis in einer Ebene liegen. Der Ubergang der
Hochfrequenzenergie vom Uberdruck-Hohlleiter zum eva-
kuierten Rohr erfolgt iiber eine polierte Quarzscheibe von
5,5 cm Durchmesser in einem 6 mm dicken Messingflansch.
Die besten Masse fiir reflexionsfreie Anpassung wurden
empirisch gefunden. Interessant ist auch die Losung des
Problems der iiberschlagsfreien Phasenschieber: sie beste-
hen aus rhombenférmigen Polystyrolkdrpern, die auf Stiften
aus nicht rostendem Stahl verschiebbar sind.

Das Beschleunigungsrohr wird durch eine Oldiffusions-
pumpe stiandig auf einem Druck von 3-10-6 Torr gehalten,
Da sich die Pumpe stets in vertikaler Lage befinden muss,
ist zwischen ihr und dem um eine horizontale Achse
schwenkbaren Beschleunigungsrohr eine drehbare Vakuum-
kupplung notwendig.

Die Kathode fiir die Elektronenerzeugung wird direkt
geheizt. Da ihre Lebensdauer begrenzt ist, muss sie schnell
auswechselbar sein. Um dabei eine Beliiftung des ganzen
Rohres zu vermeiden, dichtet man den Kathodenteil gegen
das Rohr ab, beliiftet ihn und wechselt den Kathodentrager.
Der Kathodenteil ldsst sich wieder so schnell evakuieren,
dass der Betrieb des Beschleunigers nur wihrend etwa 5
min unterbrochen werden muss.

Das magnetische Azimutalfeld im Rohr fokussiert die
Elektronen nur so viel, dass 909/, von ihnen innerhalb
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eines Kreisquerschnittes von 1cm Durchmesser auf das
Target fallen. Da dieser Brennfleck fiir die Fehlererkenn-
barkeit bei der Materialdurchstrahlung zu gross ist und man
nicht durch Ausblenden Intensitdt verlieren will, muss mit
einem System zweier magnetischer Quadrupollinsen zu-
siatzlich fokussiert werden. Derartige Anordnungen erfor-
dern bei Elektronen keine sehr hohen Werte der magne-
tischen Flussdichte. Es gelingt so, einen wesentlich kleineren
Brennfleck zu erzeugen. Die Antikathode besteht aus einer
Wolfram-Scheibe von 5 mm Durchmesser und 3 mm Dicke.
Sie sitzt in einem Kupferblock mit Wasserkiihlung, da die
Dauerbelastung im Brennfleck 1 kW/mm?2 betragt.

Das hinter dem Target divergierende Rontgen-Strahlen-
biindel wird durch einen Bleikollimator mit kegelfGrmiger
Bohrung begrenzt. Damit der Brennfleck immer genau in
der Mitte des Kegels liegt, ist hinter dem Kollimator eine
4-Quadranten-Ionisationskammer angeordnet, deren Diffe-
renzstrome im Falle einer Unsymmetrie den FElektronen-
strahl mittels zweier gekreuzter Ablenkspulen wieder zen-
trisch einregeln. Weitere verstellbare Bleiblenden dienen der
Herstellung verschiedener rechteckiger Biindelquerschnitte
von 3X3 bis 25X30 cm? in 1 m Entfernung vom Target.

Die Intensitit der Rontgenstrahlung betrigt in dieser
Entfernung auf der Biindelachse ca. 750 R/min ohne Ein-
schaltung der Quadrupollinsen. Nach deren Einschaltung
sinkt sie auf ca. 600 R/min, ist aber gleichmassiger iiber den
Querschnitt verteilt, so dass sich ein Ausgleichskorper im
allgemeinen eriibrigt.

Die Belichtungszeit errechnet sich nach derselben Formel
wie beim Betatron, wobei der Eisen-Absorptionskoeffizient
w wegen der niedrigen Energie hier 0,26 cm-!, der Vor-
faktor a aber wegen der hoheren Intensitdit nur etwa
0,005 min/m2 betragt (Kodak-AA-Film) [16]. Im Vergleich
mit dem Betatron bedeutet dies, dass man oberhalb einer
gewissen Grenzdicke (ca.35 cm) des durchstrahlten Stahls
mit diesem Linearbeschleuniger lingere Belichtungszeiten
braucht als mit dem Betatron, unterhalb jedoch kiirzere.
Bei den Raketentreibstoffen ist die Grenzdicke — bezogen
auf die Zahl der durchstrahlten Halbwertdicken — bedeu-
tend kleiner, weil das Maximum der Halbwertdicke bei
Energien weit oberhalb der Betatron-Energie liegt.

Die Fehlererkennbarkeit hingt sehr stark von den vielen
Versuchsparametern und der Beobachtungsgenauigkeit ab.
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Fig.9
Schematische Darstellung des Lginearbeschleunigers von Mullard
Ma Magnetron; G, Hohlleiter; PS; Phasenschieber; RR Riick-
kopplungsbriicke; WW, Hohlleiterfenster; An Anode; BS, RS Be-
schleunigungsrohr; FC Spulen fiir achsiales Magnetfeld; DT ; Kopplungs-
tiirklinken; L magnetische Quadrupollinsen; 7' Target
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Deshalb ist ein Vergleich der Ergebnisse verschiedener Au-
toren schwierig [16]. Wegen des grossen Brennfleckes ist
die geometrische Schirfe der Radiographien des Linear-
beschleunigers geringer als die des Betatrons (Halbschatten),
und die niedrige Energie verursacht mehr Streustrahlung.
Diese Einbussen werden nur zum Teil wettgemacht durch
die kleinere innere Unschiarfe im Film. Auch mit der
Quadrupollinsen-Fokussierung erreicht man heute noch
nicht die beim Betatron gewohnte Bildgiite.

Das Mullard-System ist mittels fahrbarer Kranbriicke
und drehbarer Aufhingevorrichtung so angeordnet, dass
das Rontgenstrahlenbiindel in 5 Freiheitsgraden bewegt
werden kann,

6.3 Linearbeschleuniger fiir die Medizin

Seit etwa 12 Jahren sind 4-MeV-Linearakzeleratoren zu
Therapiezwecken in Spitdlern im Gebrauch. Sie sind in-
zwischen weiterentwickelt worden. Insbesondere benutzt
man die Fortschritte

im Magnetronbau fiir Frequenzen bis 10 000 MHz,

im Bau von raumsparenden Modulatoren,

in der Entwicklung des Ferrit-Isolators,

in der Entwicklung der Titan-Getter-Pumpe

und in der Verwendung von Magnetverstirkern und

Transistor-Schaltungen.

Mit diesen neuen Moglichkeiten wurde von der Vickers
Research Limited ein Gerat unter Beibehaltung einer Be-
schleunigungslinge von 1 m gebaut, das einen FElektronen-
strom von 40 mA auf 6 MeV beschleunigt (Fig. 10, [17]).

Fig. 10
Linearbeschleuniger fiir die Medizin

Diese Energieerhohung ist in erster Linie auf die erhohte
Wanderwellen-Hochfrequenz von 10 000 MHz zuriickzu-
fithren. Sie wird mit dem Ferranti VF 11-Magnetron er-
zeugt, das eine Leistung von 1 MW im Impuls und 1 kW
im Mittel ergibt. Ein weiterer Vorteil der hoheren Frequenz
ist die Reduktion des Strahlquerschnittes (2 mm Durch-
messer) und der Strahlauswanderung, so dass eine Fokus-
sierung etwa durch Quadrupollinsen und eine Zentrierre-
gelung iiberfliissig werden. Da das Magnetron eine Modu-
lator-Spannung von nur 30 kV erfordert, kann bei Benutzung
eines «Pulse-forming-network» der Impulswandler wegfal-
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len. Man muss dann allerdings eine spezielle Funkenstrecke
als Modulator-Schalter verwenden, der Spannungen iiber
60 kV unterbindet. Die Modulatorschaltung und die Hoch-
spannungs-Versorgung werden als Einheit im Olbad ausge-
fiihrt. Sie kann somit raumsparend in den unteren Teil des
schwenkbaren Geritetrigers als Gegengewicht zum Strahler-
kopf eingebaut werden.

Eine wichtige Verbesserung der Hochfrequenz-Anpas-
sung zwischen Hohlleiter und Beschleunigungsrohr wird mit
dem Ferrit-Isolator erzielt. Er vergrossert die Bandbreite
auch ohne Riickfithrung der unverbrauchten Wanderwel-
lenenergie, so dass sich die Frequenzabweichungen des
Magnetrons zu Beginn der Impulse nicht schadlich aus-
wirken. Man erspart sich damit ein Hohlleiter-Riickfiihrungs-
system. Das Beschleunigungsrohr selbst hat wegen der er-
hohten Hochfrequenz einen wesentlich geringeren Durch-
messer als frither. Bei der Herstellung wird es zunichst aus
den Kupfer-Lochblenden und Aluminium-Distanzrohren
aufgebaut und elektrolytisch mit dem Kupferrohrmantel
umgeben (electro forming). Anschliessend werden die Alu-
miniumrohre herausgedtzt. Das Vakuum wird im «abge-
schmolzenen» Rohr durch eine Titan-Gettergruppe aufrecht-
erhalten. Genaue Berichte iiber die Lebensdauer liegen noch
nicht vor. Der bei Linearbeschleunigern gefiirchtete Effekt
der Impulsverkiirzung konnte vermieden werden, indem die
Neigung zu solchen Schwingungsformen, die ihn hervor-
rufen, durch eine neue Rohrkonstruktion vermindert wurde.

Die Bewegungseinrichtung (schwenkbarer Tragarm mit
vertikalem Beschleunigungsrohr (Fig. 10) lasst die Pendel-
bestrahlung um einen festen Punkt im Ko&rper nur mit ei-
nem einzigen Fokusabstand zu, weil das Beschleunigungs-
rohr wegen der Hohlleiterzufithrung nicht in Strahlrichtung
verschiebbar ist. Das Behandlungsbett weist eine interes-
sante Konstruktion auf: seine Oberflache ist aus 8 Platten
gleicher Grosse zusammengesetzt, die beliebig vertauscht
und auch zum Teil weggelassen werden konnen. Da eine
davon aus Plexiglas besteht, kann man jeden Teil des Kor-
pers auch von unten sichtbar machen. Das Geridt wurde wie
die meisten medizinischen 6-MeV-Linearbeschleuniger nur
zur Erzeugung von Rontgenstrahlung eingerichtet [18; 19],
da sich die Elektronenstrahlung dieser Energie nur fiir eine
Therapie sehr geringer Reichweite eignet. Eine Ausnahme
bildet der 6-MeV-Linearbeschleuniger von Varian [14],
bei dem auch die Elektronen zur Bestrahlung benutzt wer-
den konnen. Sein Beschleunigungsrohr ist im horizontalen
Teil des schwenkbaren Tragarmes untergebracht, so dass
das Elektronenbiindel vor dem Auftreffen auf das Target
oder dem direkten Austritt magnetisch um 900 nach unten
umgelenkt werden muss. Eine ausreichende Beweglichkeit
des Gerites kann bei Linearakzeleratoren noch hoher
Energie nicht mehr ohne grossen Aufwand erreicht werden.
Man baut dann das mehrere Meter lange Rohr horizontal
(in einem Nebenraum) fest ein und lenkt das Elektronen-
biindel einmal um 909 [20; 21] oder mehrmals in die
gewiinschte Richtung um.
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Anwendungsmoglichkeiten der Pulscodemodulation

Vortrag, gehalten an der 24. Schweizerischen Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 30. September 1965,

von J. Bauer, Bern

Dank der Entwicklung der Halbleitertechnik lassen sich in
naher Zukunft Ubertragungssysteme mittels Pulscodemodulation
wirtschaftlich mehrfach ausniitzen. Untersuchungen zeigen aber,
dass das neue Verfahren nicht nur auf die eigentliche Ubertra-
gungstechnik angewendet werden kann, sondern dass sich damit
auch interessante Vermittlungseinrichtungen aufbauen lassen. Die
konsequente Anwendung der Pulscodemodulationstechnik fiihrt
zu «integrierten» Nachrichten-Systemen.

1. Einleitung

In seinen Betrachtungen iiber die Beziehungen zwischen
Industrie und PTT auf dem Gebiete des Fernmeldewesens
anlasslich der vergangenen Generalversammlung der «Pro
Telephon» befasste sich Ch. Lancoud, Direktor der Fern-
meldedienste der schweizerischen PTT, auch mit dem Pro-
blem der Entwicklung unseres ausgedehnten Nachrichten-
systems. Unter anderem fiihrte er aus:

«Der Fernmeldeverkehr aller Arten wird weiterhin im gleichen
stiirmischen Rhythmus zunehmen. Um ihn zu meistern, sind sehr
grosse Anstrengungen auf allen Gebieten unseres Netzes not-
wendig. Neue Ubertragungsarten und Ubertragungsmittel, beson-
dere Modulations- und Codierungssysteme miissen geschaffen
und die Bautechnik muss iiberholt werden.

In nichster Zeit ist die Kapazitidt unserer Koaxialkabelanlagen
durch Erweitern des Frequenzbandes zu erhthen. Fiir die Orts-
und Teilnehmerleitungen wird man ebenfalls neue, wirtschaftlich
tragbare Ubertragungssysteme finden miissen, mit denen sich
diese Leitungen mehrfach ausniitzen lassen, Man denkt dabei vor-
wiegend an ein Pulscodemodulationssystem, doch konnte auch
ein billigeres Trégersystem in Frage kommen.»

Fines der Probleme, vor das sich die schweizerische PTT
nach diesen Ausfiihrungen gestellt sieht, besteht in der wirt-
schaftlichen Mehrfachausniitzung der Orts- und Teilnehmer-
leitungen. Wenn man sich die Tatsache vor Augen hiilt, dass
ein sehr grosser Teil des Kapitals, welches in das schweize-
rische Leitungsnetz investiert ist, auf die Teilnehmeranlagen
fillt, kann man erkennen, von welcher Bedeutung Einsparun-

gen in diesem Bereiche sein miissen.

Bull. ASE 57(1966)3, 3 février

621.376.56

Grdce au développement de la technique des semiconducteurs,

les systemes de transmission par impulsions codées pourront, dans

un proche avenir, étre utilisés toujours plus économiquement. Des

recherches montrent en outre que ce nouveau procédé pourra

non seulement étre appliqué a la technique des transmissions

proprement dite, mais permettra également d'aménager d’intéres-

sants équipements de transmission. L’application conséquente de

la technique des impulsions codées conduit a des systémes de
télécommunications intégrés.

Nach dem heutigen Stand der Technik lassen sich metal-
lische Leitungen nach zwei verschiedenen Verfahren mehr-
fach ausniitzen, namlich:

a) nach dem Frequenzmultiplexverfahren, und
b) nach dem Zeitmultiplexverfahren.

Nach dem Frequenzmultiplexverfahren arbeiten die Tri-
gerfrequenzsysteme, die allgemein bekannt sein diirften. Tré-
gerfrequenzsysteme fiir verschiedenste Kanalzahlen in einer
ganzen Reihe von Bauarten bilden heute das Riickgrat des
nationalen und internationalen Telephonverkehrs. Uber die
ganze Welt verteilt, diirften viele Millionen Kanalkilometer
im Betriebe stehen. Dabei ist diese Technik nicht wesentlich
alter als 30 Jahre. Die meisten dieser Frequenzmultiplexan-
lagen sind auf der Grundlage der Einseitenbandmodulation
(ESM) realisiert.

2. Pulscodemodulationsverfahren und Zeitmultiplexprinzip

Nach dem Zeitmultiplexprinzip wird ein Ubertragungs-
medium dadurch mehrfach ausgeniitzt, dass die einzelnen
Nachrichten zunachst nach dem Abtasttheorem in periodi-
sche Folgen sehr kurzer Impulse aufgeteilt und diese Im-
pulse dann zeitlich ineinander verschachtelt iibertragen wer-
den.

Wenn dieses Prinzip in der kommerziellen Ubertragungs-
technik bis heute keine grossere Rolle gespielt hat, so liegt
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