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TECHNOLOGIE TEILCHENBESCHLEUNIGER

TECHNOLOGIE ACCELERATEURS DE PARTICULES

Rolf Widerde und das Betatron

Ein Leben fiir die Elektronenbeschleunigung

Schon als Student hat der Norweger Rolf Widerde
verschiedene Moglichkeiten skizziert, um sehr hohe
elektrische Spannungen fur die Atomforschung zu
generieren. Er wurde zum Vater der Teilchenbeschleuni-
gung und baute Elektronenbeschleuniger fur Krebs-
therapie und Materialprtfung. Widerte schwebten auch
Speicherringe zum Erzeugen von Teilchenkollisionen vor,
wie sie spater von anderen realisiert wurden.

Norbert Lang

Rolf Wideroe wurde am 11. Juli 1902
in Oslo geboren. Nach dem Besuch von
Grundschule und Gymnasium in Oslo
studierte er Elektrotechnik in Karlsruhe.
Als 214dhriger Student hatte er die Vi-
sion, mittels elektromagnetischer Wech-
selfelder Elektronen auf hohe kinetische
Energien zu beschleunigen. Er skizzierte
hierzu verschiedene Realisierungswege.
Als er dem «Vakuumpapst» Professor Ga-
ede vorschlug, diese Ideen mit einer Dis-
sertation zu vertiefen, lehnte dieser das
Thema als unrealistisch ab. Nach der Di-
plomierung und einem Industrieprakti-
kum wechselte Widerde nach Aachen an
die Rheinisch Westfélische Technische
Hochschule. 1927 promovierte er dort bei
Professor Rogowski. WiderGes Arbeit
«Uber ein neues Prinzip zur Herstellung
hoher Spannungen» wurde 1928 in der
Zeitschrift «Archiv fiir Elektrotechnik»
publiziert. Darin legte er dar, wie die fiir
die Atomforschung notigen hohen Span-

nungen durch Elektronenbeschleunigung
erzeugt werden konnen. Er zeigte zwei
mogliche Wege dazu auf: mittels Poten-
zialfeldern (Linearbeschleuniger, Linac)
oder mit Wirbelfeldern (Kreisbeschleuni-
ger, Betatron). Widerde legte hier die nach
ihm benannte, wichtige Betatron-Relation
vor. Trotz des knappen Umfangs von ge-
rade mal 20 Druckseiten lieferte seine
Dissertation einen wichtigen Beitrag zur
Hochenergiephysik. Sie regte den spéte-
ren Nobelpreistriager E. O. Lawrence dazu
an, das erste Zyklotron zu bauen.

Von der Energietechnik

zur Strahlenphysik

Von 1928 bis 1933 war Wideroe bei
der AEG in Berlin tétig, wo er sich haupt-
sdchlich mit der Entwicklung von Dis-
tanzrelais zum Schutz von Stromiibertra-
gungsleitungen befasste.

1933 kehrte er in seine norwegische
Heimat zurtick und betétigte sich weiter-

Bild 1 Elektronen-Kreisrohre aus Hartglas, das Herzstiick des Betatrons.
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hin auf den Gebieten Transformatoren-
Entwicklung und Schutztechnik. 1940
trat er in den Dienst der Norwegischen
Brown-Boveri-Werke (NEBB) in Oslo,
wo er sich mit der Planung von Wasser-
kraftwerken befasste. 1943 wurde Wi-
derde durch die deutsche Luftwaffe ver-
pflichtet, in Hamburg ein 15-MeV-Beta-
tron zu entwickeln. Norwegen war 1940
durch die deutsche Wehrmacht besetzt
worden. Da sein Bruder wegen Beteili-
gung an einer Widerstandsaktion in Haft
sass, sah sich Wideroe nicht in der Lage,
diesen Auftrag abzulehnen. Das deutsche
Reichsluftfahrtministerium hoffte, Teil-
chenstrahlen als Kriegswaffe verwenden
zu konnen. Doch bevor das Betatron ein-
satzfahig war, ging der Krieg zu Ende.
Wideroe kehrte daraufhin nach Norwe-
gen zuriick.

Auf Empfehlung von ETH-Professor
Paul Scherrer, dem Griinder des nach ihm
benannten Forschungsinstituts in Wiiren-
lingen (AG), kam Rolf Wideroe 1946 zu
Brown Boveri (BBC) nach Baden. BBC
war an der friedlichen Nutzung der Atom-
energie interessiert und verfiigte tiber brei-
tes Know-how im Bau elektrischer Ma-
schinen und in der Hochvakuumphysik
(Elektronenrohren, Quecksilberdampf-
gleichrichter). Unter Widerdes Leitung
entstand das BBC-Betatron mit haupt-
sdchlichen Anwendungen in Medizin und
Materialpriifung. Die erste Anlage wurde
1951 an das Universitétsspital Ziirich ge-
liefert. Insgesamt hat BBC gegen 80 Ge-
ridte mit Energiespektren zwischen 31 und
45 MeV gebaut. In weiterentwickelter
Form kamen sie unter dem Markennamen
«Asklepitron» auf den Markt. 1986 ver-
kaufte BBC das Know-how an die Firma
Varian Medical Systems.

Funktionsprinzip

des Betatrons

Betastrahlen bestehen aus Elektronen.
Wie erwihnt, ist das Betatron ein Elektro-
nen-Kreisbeschleuniger. Widerde nannte
sein Gerit Strahlentransformator, weil es
auf dem Transformatorprinzip beruht. Ein
mit einphasigem Wechselstrom von 50 Hz
erregter Eisenkern erzeugt ein sinusformig
pulsierendes Magnetfeld. Anstelle einer
Sekundarwicklung ist eine evakuierte to-
rusformige Glasrohre (Bild 1) eingebaut
mit einer Wolfram-Gliihkathode als Elek-
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tronenquelle. Mit einer Anfangsenergie
von rund 50 keV werden die Elektronen
tangential in die Kreisrohre eingeschos-
sen. Wéhrend des knapp 5 ms dauernden
positiven Anstiegs der Sinuskurve werden
sie in der Kreisrohre auf nahezu Lichtge-
schwindigkeit beschleunigt. [6] In dieser
kurzen Zeit bewiéltigen sie rund eine Mil-
lion Umlédufe. Bei einem durchschnittli-
chen Spannungszuwachs von 31V pro
Umlauf erreichen sie eine kinetische End-
energie von 31 MeV. Damit der Elektro-
nenstrahl wéahrend der Beschleunigungs-
phase auf einer Kreisbahn mit konstantem
Radius gehalten wird, ist ein verdnderli-
ches magnetisches Fiihrungsfeld notwen-
dig, das der Widerde’schen Bedingung
(mittlere magnetische Feldstdarke des
Wechselfeldes ist gleich der Halfte der
Feldstarke des Fiihrungsfeldes) entspre-
chen muss. Nach Erreichen der Endge-
schwindigkeit wird der gebiindelte Strahl
magnetisch ausgelenkt und trifft auf ein
Platinpléttchen (die Antikathode) als Tar-
get. Durch die abrupte Bremsung werden
ultraharte Rontgenstrahlen (Gammastrah-
len) emittiert. Die Strahlen sind gepulst im
20-ms-Takt und vermogen Stahlwinde bis
50 cm Dicke zu durchdringen, weshalb sie
neben medizinischen Therapien auch fiir
die zerstorungsfreie Materialpriifung ver-
wendet wurden. Es wurden auch Gerite
mit direkt ausgelenkten Elektronenstrah-
len fiir kernspektroskopische Anwendun-
gen gebaut. WiderGe hat zudem ein Zwei-
strahl-Betatron entwickelt, bei dem neben
dem positiven auch der negative Anstieg

Bulletin 7/2012

motors vor.

des Sinusfeldes fiir die Beschleunigung ge-
nutzt wird. Dabei kreist abwechselnd in
einem oder im andern Richtungssinn ein
Elektronenstrahl in der Réhre. Mit den
beiden Strahlenbiindeln kénnen entweder
gleichzeitig zwei Patienten therapiert oder
Stereo-Rontgenbilder fiir die Materialprii-
fung erzeugt werden (Bild 3). Ein komplet-
tes Betatron mit Abschirmung, aber ohne
Steuerung wiegt rund 5 Tonnen.

Hochschuldozent

und Fachberater

Parallel zu seiner Forschungs- und
Entwicklungsarbeit in der Industrie hat
Widerde rund 20 Jahre lang als Privatdo-
zent und spéter als Titularprofessor Vor-

Bild 3 Zerstérungs-
freie Priifung einer Pel-
tonturbine mittels
Zweistrahlbetatron. Die
Strahlfelder sind durch
Metallstabe visualisiert.
Auf der Riickseite des
Turbinenrades sind die
Filmkassetten fiir Foto-
aufnahmen befestigt.

Bild 2 Im Strahlenlabor von Brown Boveri bereitet Rolf Widerde die Durchleuchtung eines Elektro-

lesungen an beiden Ziircher Hochschu-
len gehalten. Er setzte sich mit der Wir-
kung ionisierender Strahlen auf mensch-
liches Zellgewebe auseinander und wies
nach, dass die mittels Betatron erzeugten
hochenergetischen Strahlen fiir die Be-
handlung von Tumoren in vielen Fillen
besser geeignet sind als die bis anhin ver-
wendeten «weichen» Rontgenstrahlen.
Eine von Widerde entwickelte Zweikom-
ponententheorie erméglichte die quanti-
tative Berechnung der Strahlenreaktion
und die Erstellung individueller Bestrah-
lungsprogramme fiir jede einzelne Thera-
pie.

Widerde arbeitete auch haufig als Re-
ferent bei Fachkongressen mit und war
fiir verschiedene Institutionen beratend
tdtig. Unter anderem wirkte er am Euro-
péischen Kernforschungszentrum CERN
in Genf und beim Forschungssynchrot-
ron DESY in Hamburg als Berater mit.
Seine Publikationsliste ist recht umfang-
reich. Auch nach seiner Pensionierung
1968 nahm er weiterhin regen Anteil an
den Ergebnissen der Atom- und Teilchen-
forschung.

Widerde war mit der Norwegerin
Ragnhild Christiansen verheiratet. Das
Ehepaar hatte eine Tochter und zwei
Sohne und wohnte in Nussbaumen bei
Baden. Rolf Wider6e verstarb am 11. Ok-
tober 1996.

Wegweisende Patente

Zwischen 1943 und 1971 hat Widerde
mehr als 50 Patente angemeldet. Die
meisten seiner Patente beziehen sich auf
spezielle Anwendungen oder Detailver-
besserungen des Betatrons. Darunter
fallt auch das erwidhnte Zweistrahlbeta-
tron. Ferner entwickelte Wideroe magne-
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Interview der BBC-Hauszeitung
mit Rolf Widerde 1962

«Eine besondere technologische Schwierig-
keit zeigte sich bei der Herstellung der
kreisformigen Hochvakuumréhre mit den
eingeschmolzenen Elektronenspritzen. Sie
verlangte ein (iberaus hohes glastechni-
sches und glasblaserisches Kénnen. Zwei
Jahre bendtigten wir, um dieses Problem
befriedigend zu I6sen.» Siehe Bild 1.

tische Linsen zur Strahlfokussierung so-
wie diverse Schwenk- und Kippmecha-
nismen fiir Betatrons und Therapietische.
Zudem hat Widerde fiir seine Zeit neuar-
tige Ideen in Patenten niedergelegt. Mit
dem Titel «Anordnung zur Herbeifiih-
rung von Kernreaktionen» patentierte er
1943 einen Speicherring fiir gegenldufig
kreisende, kollidierende geladene Teil-
chen, den er als «Kernmiihle» bezeich-
nete. Wegen des Krieges wurde das Pa-
tent jedoch erst 1953 publiziert.

Ein anderes Patent betrifft ein Syn-
chrotron mit Driftrohren. Es wurde 1949
eingereicht mit dem Titel: «Anordnung
zur Beschleunigung von elektrisch gela-
denen Teilchen». Diese beiden Patente
sind in [5] als Faksimile abgedruckt. 1958
hat Widerde sogar fiir einen Kernfusions-
reaktor ein Patent beantragt.

Ehrungen

Fiir seine wissenschaftlichen Arbeiten
wurden Rolf Wideroe zahlreiche Ehrun-
gen zuteil.

1962 verliechen ihm die Rheinisch
Westfilische Technische Hochschule Aa-
chen sowie die Universitdt Ziirich die
Ehrendoktorwiirde und die ETH Ziirich
den Titel Titularprofessor. Die Stadt

Bild 4 Blick in ein gedffnetes Betatron. Sichtbar der radial geblechte Magnetjocharm mit konzen-
trischen Erregerwicklungen und dazwischenliegender Kreisrohre.

Wiirzburg, in der Wilhelm Conrad Ront-
gen 1895 die nach ihm benannten Strah-
len entdeckt hatte, verlieh Widerde 1971
den Rontgenpreis. 1973 wurde Widerde
zum Mitglied der norwegischen Akade-
mie der Wissenschaften ernannt. 1983
wurde er Ehrenmitglied der Schweizeri-
schen Gesellschaft fiir Strahlenbiologie
und Strahlenphysik. Anlédsslich Widerdes
neunzigstem Geburtstag 1992 veranstal-
tete die ETH Ziirich ein Fachsymposium
zu seinen Ehren.

Ab den 1970er-Jahren ist das Betatron
zunehmend durch wesentlich leistungsfa-
higere Beschleuniger verdréngt worden.
Fiir medizinische Therapien und fiir die
Materialpriifung setzten sich mit Hoch-

m Rolf Wideroe et le bétatron

Une vie consacrée a |'accélération de particules
Alors qu'il n'était qu'étudiant, le Norvégien Rolf Widerde (1902—1996) avait déja imaginé divers
moyens de génération de trés hautes tensions électriques pour la recherche nucléaire. Pere de
I'accélération de particules, il construisit un accélérateur d'électrons pour I'oncothérapie et le
controle de matériaux. Widerde imagina aussi des anneaux de stockage pour générer des
collisions de particules tels qu'ils furent construits plus tard par d'autres.

Entre 1943 et 1971, Widerde a déposé plus de 50 brevets. Pour la grande majorité, il s'agit
d'applications spéciales ou de versions améliorées du bétatron.

A partir des années 70, le bétatron est progressivement supplanté par des accélérateurs plus
puissants. Dans le domaine des thérapies médicales et du controle de matériaux, on voit
s'imposer des accélérateurs linéaires a haute fréquence plus compacts et moins chers. Les
bétatrons ne se prétant pas a |'accélération de protons, la recherche sur les particules se tourne
vers le synchrotron, puis de plus en plus vers les anneaux de stockage. Widerde reste cependant
aujourd’hui trés admiré pour son travail de pionnier.

No
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frequenz betriebene Linearbeschleuniger
durch, die kompakter und preisgtinstiger
sind. Fiir Protonen-Beschleunigung sind
Betatrons nicht geeignet. In der Teilchen-
forschung kamen deshalb Synchrotrons
und spater immer grossere Speicherringe
zum Einsatz. Trotzdem verdient Widerdes
grundlegende Pionierarbeit heute noch
immer Bewunderung.
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