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Medizinphysik I : Erzeugung von Elektronenfeldern für die perkutane Strahlentherapie

Anforderungen an Bestrahlungsanlagen

Emittierte Strahlung
-Durchdringungsfähigkeit

-Strahlenart
-Strahlenenergie

-Dosisleistung
Strahlführung
Strahlenkollimation
Strahlenfeld-Modulatoren
Strahlenüberwachung (Monitore)
Einstellhilfen
Einstellüberwachung
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Bestrahlungsanlagen für die perkutane 
Strahlentherapie

Teilchen-Beschleuniger
- Röntgengeräte
- Elektronen-Linearbeschleuniger (LINAC)
- Elektronen-Kreisbeschleuniger 
(Betatron, Mikrotron)

- Neutronen-Anlagen
- Protonen-Anlagen (Zyklotrone)
- Anlagen für schwere Ionen
(Synchrotrone)

Radioaktive Quellen
- Co-60- und Cs-137-Geräte
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Röntgenanlagen
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Beschleunigung der Elektronen in einem elektrischen Feld
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Röntgenanlagen
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Röntgenanlagen
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Elektronen-Linearbeschleuniger



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  http://www.ams.unibe.ch -9-

Medizinphysik I : Erzeugung von Elektronenfeldern für die perkutane Strahlentherapie

Elektronenlinearbeschleuniger
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Elektronen-Kreisbeschleuniger

-Betatrone

-Mikrotrone
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Betatrone



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  http://www.ams.unibe.ch -12-

Medizinphysik I : Erzeugung von Elektronenfeldern für die perkutane Strahlentherapie

Betatrone
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Linac vs Betatrone

Bauliche Infrastruktur L: kleiner
B: grösser

Kosten L: kleiner
B: grösser

Strahlenenergie L: Kleiner  (bis 25 MeV)
B: grösser (bis 50 MeV)

Dosisleistung L: grösser
B: kleiner

Isozentr. Expositionen L: einfach
B: Umlagerung notwendig
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Mikrotrone
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Race-Track-Mikrotrone
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Aufbau eines Linearbeschleunigers
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Elektronenlinearbeschleuniger
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HF-Modulator

-HF-Quelle

- Magnetron
- Klystron

- Hohlleitersystem für HF-Wellen
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Magnetron
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Klystron
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Elektronenkanone
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Elektronenkanone



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  http://www.ams.unibe.ch -23-

Medizinphysik I : Erzeugung von Elektronenfeldern für die perkutane Strahlentherapie

Elektronenkanone
1. Elektronenquelle

-Thermische Elektronenquelle:
(Elektronenaustrittsarbeit durch 
Zuführung thermischer Energie)

- direkt geheizter Wolframwendel
- indirekt geheizter Wolframwendel

- „kalte“ Elektronenquellen
(Bariumsulfatbeschichtete Flächenkathoden;
Elektronenextraktion allein durch Anlegen
einer Hochspannung)

Kalte Gitterkathoden erzeugen zeitlich scharf 
abgegrenzte Elektronenimpulse
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Elektronenkanone

2. Elektronenextraktion

- Spannungsdifferenz Kathode - Gitteranode

- Elektronenfokussierung mit Wehneltzylinder;
(Elektronenausbeute)

Merke: - Extraktionsspannung U=15-50 kV
- Elektronenausbeute ca. 30%
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Elektronenkanone
3. Betrieb

Nur Impulsbetrieb (Kühlung, el. Versorgung)
Typische Merkmale: Impulsdauer t(I)=μs

Impulsfrequenz 100-400 Hz

Bei jeder Strahlerzeugung wird im Beschleunigungs-
rohr eine HF-Welle aufgebaut (Beamloading);
erst danach wird die Elektronenkanone zur Emission 
von Elektronen angeregt. Die Steuerung bzw
Synchronisation der HF-Impulse und der Elektronen-
emission erfolgt durch die Steuerelektronik des 
Modulators
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Elektronenbeschleunigung
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Erzeugung eines Elektronenstrahles
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Beschleunigung der Elektronen

1. Beschleunigungsrohr

-metallischer, gut leitender Hohlzylinder
(1-3m lang, je nach gew. max. e-Energie)
-Unterteilung mit Lochblenden in einzelne 
Resonanzräume (5-10cm lang)
-Ausbreitungsgeschwindigkeit der HF-Welle
hängt von der Geometrie der Rohreinteilung
(Blendenöffnung, Resonanzräume) ab.
-Elektronenbeschleunigung durch elektrische
Feldkomponente in Ausbreitungsrichtung
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Beschleunigung der Elektronen

2. Wanderwellenprinzip

Merke: Kathodenelektronen v=ca. c/3
Beschleunigte Elektronen v=99%c (3 MeV)
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Beschleunigung der Elektronen
2. Wanderwellenprinzip

Phasenfokussierung
Solange v<<c holen stark beschleunigte Elektronen
die Vorläufer, d.h. schwach beschleunigte Elektro-
nen ein. Es entstehen stets diskrete Elektronen-
bündel die mit der Frequenz der HF-Welle (3 GHz)
den Strahlerkopf erreichen.  

Elektronen Bunching
Reduktion der Ausbreitungsgeschwindigkeit der HF-
Welle durch besondere Anpassung der Resonanz-
räume am Rohranfang, damit ein grossteil der lang-
samen Elektronen (v=ca.c/3) nicht hinter der HF-
Phase hereilen.
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Beschleunigung der Elektronen

2. Wanderwellenprinzip

Elektronenaustritt

Am Ende des Beschleunigerrohres treten die 
beschleunigten Elektronen durch ein dünnes Fenster 
in den Bestrahlerkopf aus.

Vernichtung oder Rückführung der HF-Welle

Die Restenergie der HF-Welle wir am Ende des 
Rohres in einem Wellensumpf venichtet oder zurück 
in den Buncher geführt
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Beschleunigung der Elektronen

3. Stehwellenprinzip

Erzeugung der Stehwelle

Die Stehwelle wird durch Reflexion der HF-Welle am 
Ende des Beschleunigerrohres erzeugt. Die vorwärts 
und rückwärts laufenden HF-Wellen werden durch 
optimale Anordnung und Geometrie der Resonanz-
räume derart überlagert, dass eine stehende HF-
Welle resultiert (Bäuche und Knoten der Schwingung 
sind ortsfest).



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  http://www.ams.unibe.ch -33-

Medizinphysik I : Erzeugung von Elektronenfeldern für die perkutane Strahlentherapie

Beschleunigung der Elektronen

3. Stehwellenprinzip

Beschleunigungsvorgang

-Aufbau einer Stehenden Welle
-Injektion von Elektronen durch die Elektro-
nenkanone
-ruckartige Beschleunigung der Elektronen 
durch erste positive HF-Schwingung
-fortlaufende Beschleunigung in den Schwing-
räumen und beschleunigungsfreies durch-
dringen der Kopplungsräume
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Beschleunigung der Elektronen

3. Stehwellenprinzip
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Beschleunigung der Elektronen

3. Stehwellenprinzip

Randbedingungen

-exakter Abgleich der beiden überlagerten HF-
Wellen zur Erzeugung der Stehenden Welle
-exakter Abgleich der Schwingzeit und der   
Elektronenvorwärtsbewegung (besonders   
kritisch solang ve<<c)
-Zusätzliche elektromagnetische Fokussierung not-
wendig um ein Auseinanderlaufen der Elektronen-
bündel zu verhindern
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Beschleunigung der Elektronen
4. Vergleich  Wander- und Stehwellenprinzip

-Rohrlänge: WW: länger
SW:  kürzer, kompakter

-Ausbeute WW: grösser (35%; Bunching)
SW:  kleiner (10%)

-Beschleunigung/l WW: kleiner
SW:  grösser

-Energieschärfe WW: kleiner (wenige %)
SW:  grösser

-HF-Unschärfen WW: unproblematisch
SW:  rel. Problematisch

-Vakuumanford. WW: <10-5 hPa
SW:  < 10-6 – 10-7 hPa
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Beschleunigung der Elektronen
5. Erzeugte Strahlenimpulse
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Beschleunigung der Elektronen

5. Erzeugte Strahlenimpulse

Da Elektronenkanone nur in Impulsen von μs 
Elektronen emittiert, entstehen schliesslich Strah-
lenimpulse von wenigen μs die effektiv eine zu-
sätzliche Pulsstruktur von 3 GHz aufweisen.

Wir haben es somit immer mit einer gepulsten 
Strahlung zu tun. 
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Strahlführung im Strahlerkopf
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Strahlerkopf

Eigenschaften des internen Elektronenstrahls

Nadelstrahl mit wenigen mm Durchmesser, in Rich-
tung des Beschleunigerrohres (meistens horizontal) 
unbekannter energetischer und räumlicher Struktur 
(Energiespektrum, Winkelverteilung) 

Aufgabe

Umwandlung des interne Elektronenstrahls in ein 
homogenes Bestrahlungsfeld mit bestimmter Inten-
sität sowie vorgegebener Richtung, Form und Ein-
dringtiefe 
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Strahlerkopf

Aufbereitung des Elektronenstrahlenbündels



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  http://www.ams.unibe.ch -42-

Medizinphysik I : Erzeugung von Elektronenfeldern für die perkutane Strahlentherapie

Strahlerkopf

Aufbereitung des Elektronenstrahlenbündels
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Strahlführung

Grundlagen zur Strahlführung mit zeitlich 
konstanten Magnetfeldern

Lorenzkraft Fl

Bahnradius r in einem homogenen Magnetfeld B

p: Impuls; q: Ladung; B: Magnetfeldstärke
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Strahlführung

Wirkung eines 90o-Umlenkmagneten mit 
homogenem Magnetfeld
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Strahlführung

Fokussierende Umlenkmagneten
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Umlenkung und Fokussierung des 
Elektronenstrahlenbündels

270o-Umlenkung



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  http://www.ams.unibe.ch -47-

Medizinphysik I : Erzeugung von Elektronenfeldern für die perkutane Strahlentherapie

Umlenkung und Fokussierung des 
Elektronenstrahlenbündels

Slalom-Magnetumlenksystem
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels

Problemstellung

Nach Umlenkung und Fokussierung besitzt das 
Elektronenstrahlenbündel zwar die richtige Ener-
gieschärfe und Richtung, ist aber noch zu schmal 
(wenige mm breit) um therapeutisch nutzbar zu 
sein. Für die Applikation an Patienten werden 
gleichmässig „ausgeleuchtete“ Strahlenfelder be-
nötigt. Das Strahlenbündel muss somit „aufgewei-
tet“ und „geglättet“ werden. Dies wird als 

Feldhomogenisierung bzw. Feldausgleich
bezeichnet.
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels

Verfahren

- Streufolienverfahren

- Scanverfahren
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels

1. Streufolienverfahren

Elektronen werden durch dünne Folien im   
Strahlengang gestreut.

-Änderung der Richtung der Elektronen

-Energieverlust und Energiestraggeling

-Kontamination mit Photonen (Bremsstrahlung)
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels

1. Streufolienverfahren

Abhängigkeit der Streuwirkung von der   
Ordnungszahl der Folie

-Massenstossbremsvermögen Scol= f(Z)

-Massenstrahlungsbremsvermögen Srad=f(Z2)

-Energieverlust pro mittlerer Streuwinkel Θ2=f(Z2)

Scol/Θ2 = f(1/Z)

Srad/Θ2 = unabhängig von Z
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels
1. Streufolienverfahren

Abhängigkeit der Streuwirkung von der Ordnungs-
zahl der Folie und der Elektronenenergie
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels

Einfoliensysteme
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels

Doppelfoliensysteme
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels
2. Scanverfahren
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels

3. Vergleich der verschiedenen 
Feldausgleichmethoden
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Homogenisierung des Elektronenstrahlenbündels
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Kollimation des Elektronenstrahls

Problemstellung

Durch die endliche Dimension des Elektronenstrahls 
und durch Streuprozesse in den Primär- und Sekun-
därkollimatoren sowie in der Luft entstehen am Ran-
de der Strahlenfelder grosse Halbschatten die in der 
Therapie nicht erwünscht sind.

Die Strahlenfelder müssen deshalb auf dem Weg 
von der Strahlenquelle (Streukörper) zum Patienten 
speziell kollimiert werden.



Division of 
Radiation Physics

Inselspital and 
University of Berne 

Switzerland

Stefan Fankhauser 

Dr. R. Mini; Abteilung für Medizinische Strahlenphysik Inselspital - Universität Bern (Schweiz)  http://www.ams.unibe.ch -59-

Medizinphysik I : Erzeugung von Elektronenfeldern für die perkutane Strahlentherapie

Kollimation des Elektronenstrahls

Lösung

-unveränderlicher Primärkollimator 
(zwischen erster und zweiter Streufolie)

-Variabler Sekundärkollimator 
(für Elektronen- und Photonenstrahlungen)

-Elektronentubusse oder Elektronentrimmer
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Kollimation des Elektronenstrahls

1.unveränderlicher Primärkollimator 
(zwischen erster und zweiter Streu-
folie)

2.Variabler Sekundärkollimator 
(für Elektronen- und Photonen-
strahlungen)
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Kollimation des Elektronenstrahls

Tertiärkollimatoren für Elektronenstrahlungen

-Geschlossene und offene Elektronentubusse

-Bewegliche Elektronentrimmer
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Kollimation des Elektronenstrahls

1. Geschlossene und offene Elektronentubusse
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Kollimation des Elektronenstrahls
2. Bewegliche Elektronentrimmer
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Elektronentubus
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Kollimation des Elektronenstrahls

Schlussfolgerungen
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