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NEUNTES KAPITEL

DER DURCHGANG DER ELEKTRIZITAT
DURCH GASE
DIE RONTGENSTRAHLEN

Die Luft und andere Gase treten im Gebiet der Elektrizitit zunichst als
sehr vollkommene Isolatoren auf. Die geringste Luftstrecke, m den Kreis
eines galvamischen Stromes eingeschaltet, verhindert das Weiterflieflen des
Stromes. Nur wenn der Strom sehr starke ‘.‘_"]n:nm_ml_; besitzt, dann wird der
Widerstand der Luft von ithm iiberwunden, und es bildet sich ein elektrischer
Funke. Diesen fast vollkommenen Mangel an Leitungsfihigkeit besitzen aber
die Gase nicht unter allen Umstinden. Man kann ja die Gase vermittels der
Luftpumpen in einem Raum beliebig verdiinnen, und solche verdiinnte Gase
zelgen durchaus nicht mehr die elektrische Starrheit, wie Gase unter gewdhn-
lichem Druck, sie gestatten vielmehr der Elektrizitit recht leicht den Durch-
gang, zeigen aber dabei eine ganze Reihe von merkwiirdigen Erscheinungen,
die fiir die Erklirung der Elektrizitit hervorragend wichtig geworden sind.
Um durch ein verdiinntes Gas die Elektrizitat hindurchsenden zu kénnen, mul)
man in das GefaB. welches das Gas enthilt, zwei Drihte oder Platten einfiihren
(einschmelzen oder emkitten), welche mit der Elektrizititsquelle verbunden
werden konnen. Diese bezeichnet man auch hier als Elekiroden und unterscheidet

auch hier Anode und Kathode (positive und negative Elektrode). In Fig. 141

ist ein Rohr abgebildet, in welches zwei Elektroden eingeschmolzen sind, und
zwar eine Spitze und eine Platte. Solche Rohren werden vor dem Zuschmelzen
an eine Luftpumpe angesetzt und ausgepumpt, bis die Luft gentigend verdimnt
ist. Die dazu notigen Verbindungsstiicke sind in der Higur weggelassen.

Wenn man nun in einem solchen Rohr die Luft mit der |,lJl'i.l'|umpi_‘ allmahlich
verdiinnt und die Elektroden des Rohres mit der sekundaren Rolle emes Induk-

L'n'm;:ui.|'-m-u!t-.~' verbindet, so sieht man '\Fig.142::. wenn der ;_l‘tt:'illgv Druck von
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etwa 6 bis 8 mm erreicht ist, zwischen den beiden Elektroden ein helles, violettes
Lichtband sich erstrecken. welches nicht die Breite der Rohre ausliillt, welches
auch nicht ganz geradlinig verliuft, welches aber scheinbar vollkommen von
der einen Elektrode bis zur anderen sich erstreckt. Macht man den Druck
noch g’!_‘l'jll‘\,;’t_‘l" I—3 mm, S0 bleibt immer ein solches violettes Licht zwischen
den Elektroden, welches aber allméhlich die ganze Breite der Rihre ausfiillt.
Von einem bestimmten Druck an aber erkennt man, dafi dieses Licht geschichiet
ist. Es sind auf der ganzen Linge der Réhre abwechselnd hkelle und dunlkle
Schichten in nahezu gleichem Abstand voneinander vorhanden,

Rohren von sehr verschiedener, oft sehr kunstvoller Form, die so weit evakuiert
sind, wurden von Geifiler in Bonn in den Handel gebracht und heiflen deshalb
Geiflersche Rihren. Ist ein solches Rohr gebogen oder gekriimmt, wie in Fig. 143,
so folgt die Entladung, das violette Licht, allen Kriimmungen des Rohres, und der
Strom geht auf ithm durch die Luft in dieser geschichteten Weise von der
positiven zur negativen Elektrode iiber.

Bei schirferer B{'EJEJ;[L'!][I]I:;_I' findet man aber., dall doch nicht die violettroet
Entladunig sich von der positiven bis ganz zur negativen Elektrode erstreckt.
Vielmehr sieht man, dall die negative Elektrode mit einem bliaulichen Licht
LI!II,',:L‘}'H_!I] ist und dali das violette Licht nur bis nahe an dieses blauliche Licht
herankommt, aber doch von diesem noch durch emmen klemnen dunkeln Zwisehen-
raum getrennt ist. Die leuchtende Entladung geht also von der positiven Elek-
trode aus, aber nichi Tanz bis zur Hl';_['?lli\'i_‘]l Elektrode hin. Man nennt deshalb
dieses helle, im Falle der Luft violette, bei anderen Gasen anders gefiarbte Licht
das positive Licht oder die positive Entladung. Den dunkeln Zwischenraum
zwischen dem Ende des positiven Lichts und der Kathode nennt man den
(Faradayschen) Dunkelrawm.

Die negative Elektrode ist mit blaulichem Licht bedeclt. Bei genauer Beobach-
lung aber erkennt man, dall man an der iu'g;nl.i\'t‘.rl Elektrode noch mehrere
Schichten zu unterscheiden hat, Unmittelbar auf der Kathode findet man niam-
lich in Luft eine Schicht goldgelben Lichts, welches man als ersie Kathoden-
schichi bezeichnet. Das |‘];1‘|_-:11[it']1r_', leicht erkennbare blaue Licht, das man als
zwette RKathodenschicht bezeichnet, ist von der ersten Kathodenschicht durch
einen kleinen dunkeln Zwischenraum getrennt, den man den Hittorfschen
Dunkelraum nennt. Die beiden Kathodenschichten und diesen Zwischenraum
zusammen bezeichnet man als negatives Glimmlicht. Fig. 144 gibt schematiseh

Fig. 143
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Fig. 144

das Aussehen der Entladune in einer solchen Réhre. K ist die drahtformige
Kathode, die von der ersten Kathodenschicht I bedeckt ist: nach dem Hf'!.fru‘;"-
schen Dunkelraum D ]'l'-|:,-l. die zweite Kathodenschicht II, nach dieser der
Faradaysche Dunkelraum und dann die positive, hier geschichtete Lichtsiule
bis zur plattenformigen Anode A.

Das Leuchten der Gase in den Geiblerréhren ist 1m allgemeinen nur durch eine
Stromquelle von hoher Spannung, wie sie der Induktionsapparat bietet, zu
erzielen. FEs hat sich aber gezeigt, dal} einige Edelgase, insbesondere das Neon,
schon bei der geringen 5]};|1|t;|::1;¢' von 220 Yolt in geeignet gestalteten Rohren
zum Leuchten kommen., Darauf beruht die I"d'[:f&.fi‘at'ruiJJrrf’, die wir schon 5.9g9
angefiihrt haben und welche besonders wegen ihres schénen orangerosa Lichts
fiir Reklamezwecke angewendet wird.

Wenn man aus einer Riéhre, die eine Erscheinung bietet, wie sie in Fig. 144 dar-
cestellt 1st, die Luft noch viel weiter auspumpt, also noch hohere Verdiinnuneen
hervorbringt, etwa bis 0,01 mm oder 0,001 mm Druck, so werden die Erschei-
nungen andere. Zunichst werden sie weniger glanzend, Das positive Licht geht
namlich dann immer weniger weil von der Anode fort, der Faradaysche Dunkel-
raum wird immer griffer. Man kann es durch geniigende Evakuation bewirken,
dal das positive Licht ganz verschwindet und dall das ganze Innere der Rohre
dunkel ist., Aber mit der allmihlich steigenden Verdiinnung beginnt, wie zuerst
Hf'h'uf',.'- Igﬁ() entdeckt und dann I?‘}T&) Crookes nachentdeclt hatte, eine andere
Erscheinung. Es zeigt sich namlich, dall die Glaswand der Rohre da, wo sie
der Kathode gegeniiberliegt, hellgriin zu leuchten anfingt.

Man erklirt sich das so, und der Beweis dafiir wird im fol-

genden gefithrt werden, dall von der Kathode Strahlen aus-

gehen, welche an sich unsichtbar sind, welche aber das Glas,
auf das sie treflen, zum hellen Selbstlenchten, Fluoreszieren,
anregen, Diese Strahlen nennt man Kathodenstrahlen, und
Riohren, welche sie zeigen, Hittorfsche oder Crookessche
lohren. Die Kathodenstrahlen gehen immer genau senk-

recht zur Kathode fort, oANZ 1l|‘|i,'.l].|]_:.-illf._{'i;_{' davon., wo die

Anode sich befindet. Liect also der Kathode die Glaswand

der Rohre :_-'f‘t';uh' It_fﬂgu\lli’il;i']; so fluoresziert diese, und

8%

zwar bel deutschen Glisern griin, ber englischen (blethalti--
gen) blau. Nicht blofi das Glas fluoresziert, wenn es von
Kathodenstrahlen getroffen wird, sondern auch sehr viele

andere I\'.n'll'!u-l'v namentlich Mineralien. I’;f'i't'.:liz'r man etwa
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absichtlich in einer Réhre ein Mineral so, dali es der Kathode 3_-'1-51'('“{151(.‘1'-

liegt, so fluoresziert dieses in einer thm eigentitmlichen Farbe. Wenn man, wie

in Fig.145, die Kathode K hohlspiegelformig macht, so vereinigen sich die
Kathodenstrahlen, da sie immer senkrecht zur Kathode avstreten, in dem
Mittelpunkt des Hohlspiegels, einem Brennpunkt, und gehen dann auseinander

und errecen die Glaswand bei S zur Fluoreszenz, wobei es ganz gleichaiiltiz
- I o L - =

ist. ob man a oder a’ oder a’’ als Anode benutzt.
Der schirfste Beweis dafiir, daB die Kathodenstrahlen sich ganz geradlinig
ausbreiten, ist von Crookes durch eine Réhre, wie Fig. 148, geliefert worden.
Dieser Apparat zeigt namlich, daB. wenn man einen undurchlissigen Korper
in den Wee der Kathodenstrahlen stellt, dieser dann emen scharfen Schatten
wirft. In der Réhre ist bei b ein Metallkreuz befestigt. Bei a ist die Kathode,
bei P die Anode. Die Kathodenstrahlen, die von a ausgehen, erregen die gegen-
iiberliegende Glaswand zu heller Fluoreszenz, iiberall wo sie sie treffen. Wo aber
die Kathodenstrahlen durch das Kreuz abgefangen sind, bleibt die Glaswand
dunkel. Man sieht daher ein dunkles Kreuz d, mit ganz scharfen Randern, auf
orimem Grunde an der Glaswand.
Die Kathodenstrahlen laden jeden Kérper, auf den sie fallen, negativ elektrisch,
sie werden sowohl durch einen genaherten Magneten wie auch durch einen
in die Ndhe gebrachten elektrisch geladenen Korper von ihrer Bahn abge-
lenkt. Daraus und aus ihren sonstigen Eigenschaften hat man den Schluf
gezogen, dafl die Kathodenstrahlen aus eleltrisch geladenen Korperchen be-
stehen. welche von der Kathode geradlinig, und zwar sehr rasch, fortfliegen.
Und zwar sind diese Korperchen negativ geladen. Aus der genauen quantitativen
Untersuchung dieser Erscheinungen aber hat sich weiter ergeben, dali wir
in den Kathodenstrahlen die Atome der negativen Elektrizitit selbst, die
negativen Elektronen, finden, welche mit sehr grofler Geschwindigkeit von
der Kathode sich forthewegen. Hier, in diesen gasverdiinnten Raumen, treten
die Elektronen fre1 fiir
Fig. 146 sich auf, wihrend sie lul"l
der Elektrolyse, wie wir
veschen haben, 1mmer
mit den korperlichen
Atomen verbunden er-
scheinen.
Man mufl natiirlich
fragen: Wenn in den
Kathodenstrahlen die
rL-‘u‘:lIi\':-n Elektronen
sich bewegen, wo sind
dann die I|'HJHJ.|’|"- en Elel-

tronen? Denn da das

Gas wvor dem Durch-
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gang des Stromes unelektrisch ist, so miissen auller den negativen auch positive
Teilchen vorhanden sein. In der Tat bewegen sich in einer solchen evakuierten
Réhre auch positiv geladene Teile. Wihrend aber die negativen Teilchen
von der Kathode fortfliegen, miissen umgekehrt positive Teilchen auf die
Kathode =zuflieren. Am einfachsten findet man daher die positiven Teil-
chen, wenn man die Kathode in der Mitte einer Rohre anbringt und sie
mit. Lichern, Kanilen versiecht. Wenn dann ein Strom durch die Béhre
hindurchgesendet wird und die Kathodenstrahlen von der Kathode nach der
einen Seite der Rohre geradlinig ausgehen (nach derjenigen Seite, an welcher
die Anode sich befindet), so findet man, daBl von den Léchern aus nach der
anderen Seite der Rihre sich ebenfalls lenchtende strahlenartige Gebilde aus-
breiten, die von Goldstein entdeckt wurden und die man eben wegen dieser
Kanile in Deutschland Kanalstrahlen nennt. Im Ausland werden sie als positive
Strahlen bezeichnet. Fig. 147 zeiol eine solche Kanalstrahlenréhre. Man sieht in
der Réhre eine scheibenférmige Elektrode K, mit Schlitzen wversehen. Diese
wird zur Kathode gemacht. Die Anode befindet sich rechts. Von der Kathode
aus gehen dann die Kathodenstrahlen in der Rohre nach unten, in denjenigen
Raum, in welchem sich die Anode befindet. Dagegen sieht man durch die
Schlitze rosa gefarbte Strablen nach oben in die Riohre gehen, Dies sind
die Kanalstrahlen. Es hat sich oezeioh, dall diese stets positive Ladung
besitzen. Wihrend aber die negativen Elektronen wich frei von Materie
Hir sich bewegen kinnen, sind die positiven Elektronen

auch hier in verdiinnten Gasen noch immer mit den Fig-147

Atomen oder Molekiilen fest verbunden, Man mul des-
halb besser sagen, daBl in den Kanalstrahlen positive
Tonen, nichi positive Elektronen sich bewegen.

Wenn das Vakuum einer Rohre immer

ifler und grofer
gemacht wird, wenn also die Luft aus der Rohre immer
weiler ausgepumpt wird, so braucht man immer griliere
Spannung an den Enden der Réhre, um Kathoden-
strahlen in ihr zu erzeugen. Und man kommt dabei
schliefilich an eine Grenze, in welcher mit unseren Mit-
teln direkt keine Entladung mehr durch die Réhre oeht,
Hier aber hilft ein anderer Vorgang. Wenn man namlich
die Kathode einer Rohre stark erhitzt, bis auf Weill-
glut, so fliegen von dieser Kathode aus negative Elek-

tronen von selbst in die Rohre hinein, auch wenn diese

aul das &uflerste evakuiert ist. Und wenn der Kathode
eine positiv geladene Anode gegeniibersteht, so belkom-
men diese Elektronen auch grofie Geschwindigkeiten,

so dafl sie wie Kathodenstrahlen wirken. Man nennt

die Erscheinung, dall von erhitzten Kathoden necative

Teilchen fortfliegen, FElektronenemission und bezeichnet
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die Lehre von dieser als Thermionif und hat von dieser Erscheinung eine Anzahl
hochst wichtiger Anwendungen gemacht, von denen wir sprechen werden.
AuBer den Kathodenstrahlen und den Kanalstrahlen tritt aber in evakuierten
Réhren noch eine dritte Art von Strahlen auf, welche Réntgen 1896 entdeckte
und die wichtige praktische Anwendungen zeitigte. Bontgen fand namlich,
daf} von derjenigen Stelle des Glases einer Hittorfschen Rahre, welche von den
Kathodenstrahlen getroffen und zur Fluoreszenz evregt wurde, dali von dieser
Stelle neue Strahlen in die Luft ausgehen. Diese wirken nimlich auf photo-
oraphische Platten, die aufierhalb der Rihre sich befinden, und sie erregen
fluoreszenziahige Korper aufierhalb der Réhre zum Leuchten (Fluoreszieren).
Umnhiillt man also eine Hittorfsche Rohre mit einem schwarzen Karton oder
mit schwarzem Tuch und bringt man in die Nihe der von den Kathodenstrahlen
setroffenen Stelle des Glases einen Papierkarton, der mit Bariumplatinzyaniir,
einem stark fluoreszierenden Kérper, bestrichen ist, so findet man, dab dieser
hellgriinlich aufleuchtet. Bringt man ebenso in die Nihe eine photographische
Platte. so wird diese belichtet. Denn wenn man sie in gewohnlicher Weise ent-
wickelt, so zeigt sie sich vollkommen geschwérzt.

Diese Strahlen, die Rontgenstrahlen, gehen von derjenigen Stelle aus, welche von
den Kathodenstrahlen getroffen ist, sei es von dem Glas der Réhre oder von
irvend einem innerhalb der Rohre eingeschmolzenen Korper, den man so an-
oebracht hat, dafi ihn die Kathodenstrahlen treffen.

Die wichtigste Eigenschaft dieser Strahlen ist die, daB sie eine sehr grofie Durch-
drinoungsfihigkeit fiir die verschiedensten Korper besitzen. Sie gehen durch die
meisten nichtmetallischen Kérper leicht hindurch, durch die gewohnliches Licht
nicht hindurchdringt. Insbesondere ist das Holz fiir diese Strahlen sehr leicht
durchlassig. Sie passieren das Holz ebenso leicht wie die gewdhnlichen Licht-
strahlen das Glas. Daraus folgt, daf, wenn man eine photographische Platte
durch sie belichten lassen will, man diese Platte ruhig in eine Holzkassette
eingeschlossen ihnen exponieren darf. Ebenso wie das Holz sind aber auch
andere undurchsichtige Kirper, Ebonit, Kautschuk, Wachs, Kork, Kohle,

Graphit, leicht durchlissig, ja auch Aluminium gestattet diesen Strahlen ganz

ebenso leicht den Durchgang wie Glas. Die schweren Metalle sind viel undurch-
lissiger, aber auch nicht vollstindig. Auch durch Eisen, Silber, Gold, Kupfer
in diinnen Schichten gehen die Strahlen. Blei ist am allerwenigsten durch-
giingig. Uberhaupt laBt sich in erster Anniherung sagen, dal} ein Korper umso
leichter den Rontgenstrahlen den Durchgang gestatiet, je leichter er spezifisch
ist. umso schwerer also, je dichter er ist. Aluminium und Glas, die ziemlich
oleich dicht sind, haben die gleiche Durchlassigkeit fiir Rontgenstrahlen,
obwohl das eine fiir gewohnliches Licht durchsichtig, das andere ganz undurch-
sichtig ist. Unterschiede in der Dichtigkeit zwischen verschiedenen Korpern
peben auch Unterschiede mn der Durchlassigkeit. Darauf beruht nun der Ver-
such. der diesen Strahlen so rasch ihre Popularitat verschafft hat. Fs gelingt

dadurch. aus umhiillten oder verschlossenen Korpern den Inhalt zu photogra-
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phieren, wenn der Inhalt dichter ist als Fig-148
die Umhiillung. So kann man aus einem
verschlossenen Portemonnaie das Geld,
aus Holzblécken etwa darin enthaltene
Schrauben, aus der Hand die Knochen
photographieren, wie letzteres in Fig. 148

dargestellt ist, weil eben die Geldstiicke

weniger durchlassig sind als das Leder,
die Schrauben weniger als das Holz,
die Knochen und der Ring weniger als
das |||J~xt]1

Jeder J’I\.r'J'J'JH-?J'_, der von Kathodenstrahlen
getroffen. wird, ob er innerhalb der Rohre
oder an der Rihrenwand sich befindet,
wird an der getroffenen Stelle Ausgangs-
stelle von Rontgenstrahlen. Der Korper

kann sichtbar fluoreszieren. wie es das

Glas der Rohrenwand oder l-inf_\ji-jn'hluni—
zene Mineralien tun, der Kérper kann

aber auch ein Metall sein. welches nicht

fluoresziert. Allgemein bezeichnet
man einen in die Réhre eingeschmol-

zenen Kérper, welcher von den

Kathodenstrahlen getroffen wird

und daher Réntgenstrahlen aussendet, K a %4_

als die Antikathode der Rohre.

Um moglichst scharfe photographische oder fluoreszierende Bilder zu erhalten,
mufl man danach trachten, die Réntgenstrahlen moglichst von einem Punkit
ausgehen zu lassen, nicht von einer ganzen Fliche. Das erzielt man einfach
dadurch, daB man die Kathode dep Rihre -|Ilni1!,€-ilii'.[.{{‘];l]'i;_g\" macht, da ,iil die
KRathodenstrahlen dann in einem Punkt. dem Mittelpunkt des Hohlspiegels,
zusammentreffen. Bringt man nun ungefiihr an die Stelle dieses Mitte

Ipunktes
ein Metallblech in das Innere der

tohre, so wird dieses die Antikathode. und von
ihm gehen dann die Rontgenstrahlen aus. Man bezeichnet derartizce Réntoen-
it eine solche Rohre. Man sieht links bei K
die hohlspiegelartig geformte Kathode. rechts bei A die Antil
;:E'1:_1t'.~'u'iar-iig_=_'rv Platinfliche an einem dicken Kupferstab, die

punkt der Kathodenstrahlen angebracht ist. Bei

rohren als Fokusrihren, Fig. 149 zei

tathode, eine
in dem Brenn-
ist die Anode der _H{'lh[v_k
doch kann man auch die Antikathode selbs zur Anode machen. Die Platin-

antikathode, auf der je nach der genauen Einstellung ein kleiner oder orifierer
Brennfleck sichtbar

ist, sendet von der bestrahlten Seite aus die Réntgenstrahlen
durch den vor ithy liegenden Teil der Glaskugel, welche d:

ibei schin griin fluores-
ziert, nach auflen,
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Je hoher das Vakuum der Rohre ist, umso grifler mull die Spannung sein,

die an sie angelegt werden mull, um Kathodenstrahlen zu erzeugen, um
so durchdringender werden aber auch die Réntgenstrahlen. Man unter-
scheidet die Rontgenstrahlen als harte und weiche, harte gehen durch dicke
Schichten von Stoffen hindurch, weiche nur durch diinne.
Die Rontgenréhren werden aber jetzt fast ausschlieBlich nach dem Prinzip der
Gliihkathoden konstruiert. Bei diesen werden die Elektronen, die durch ihren
;\l];}i':all auf die Antikathode die Roéntgenstrahlen erzeugen sollen, durch eine
glihende Kathode entwickelt. Wir haben oben 8. 150 f. diese Erscheinungen
der Thermionik EJr_-.-:|s1-m'h£'n, Durch solche Elektronenemission ;:|i’i|u“11:l+-r' J‘;I“)I"lil'l'
kann man also in einer moglichst gasfreien Rohre die geniigende Zahl von
Elektronen, und zwar in regulierbarer Anzahl, frei machen, damit sie beim
AufstoBen auf die Antikathode Réntgenstrahlen erzeugen. Dieses Prinzip ist
zuerst von Coolidge in der jetzt iiblichen Art angewendet worden.
Die Gliithkathodenrihre (Coolidgerihre), Fig.150, unterscheidet sich dem #uBe-
ren Ansehen nach wenig von einer der frither gebrauchlichen Réntgenrdhren,
aber sie ist eben maglichst gasfrei gemacht. Die Kathode jedoch ist besonders
t‘i]lgrt[‘itll[i'l', s1e ]ll.‘:"[f-]l!. aus |'i[l('t' I!.E'i:’,.‘\'l?i['illf‘ aus \\.U”['Elillr 1'“13 Von :'i]||'1'
konischen Hiille aus Molybdan umgeben ist. Thr ;_{E‘[:'[']I'I-Ell]i']' steht eine starke
Antikathode A aus Wolfram. die beir dem Betrieb der Réhre infolee des Elek-
tronenbombardements zu heller Gelbglut kommt. Die Kathode wird von einem
regulierbaren Heizstrom geheizt. Je hoher die Temperatur der Kathode wird,
umso mehr Elektronen gehen von ihr aus, umso griofier ist daher die Menge,
also die Intensitiit der Rintgenstrahlen. Je hoher die Spannung ist, die zwischen
Kathode und Antikathode angelegt wird, umso rascher bewegen sich die Elek-
tronen, umso hérier sind die erzeugten I'-{i-lllfg_['f'l'l.‘-é|J":ll'lli']l. Man kann so die
Stirke und die Hirte der Strahlen unabhfingig voneimander regulieren.

Bei den Rohren fiir medizinische Diagnostik kommt es
Fig. 150 wesentlich darauf an, erstens sehr scharfe Bilder zu er-

gl halten und zweitens sehr intensive Rontgenstrahlen anzu-

wenden, um die Expositionszeit zu verkiirzen. Schurfe Bilder
verlangen einen sehr kleinen Brennfleck auf der Kathode,
der méglichst punktartig wirken soll. Sehr intensive Strahlen
aber, die grofle Energie besitzen, erhitzen die Antikathode
sehr stark, so daB man intensive Wasserkithlung anwenden
mull, Ein wesentlicher Fortschritt in dieser Richtung ist
durch die Mediarihre von C. H. F. Miiller in Hamburg
stellt ist, be-

steht die Kathode nicht aus einer f‘:.|r]rzlh', sondern aus

erzielt. Bei dieser, die durch Fig.151 darg

einem Glithfaden, der auf der nur wenig ;1}-;_:'e-.~'t'1115'|:_"!1r1|
Antikathode einen strichférmigen Brennfleck (Strichfolus)
erzeugt (von 4 X 16 mm). In der ]lilll]llhl]'ii}li‘['i"!lltI[L;{

i‘]'.“"hf‘i]l[ er ':IIJ. r nur von der l:lﬁi)n’ 1, _5_ Imrn, so ll'.!].,l er
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ziemlich punktformig, namentlich fiir gréfiere Entfernungen, wirkt und doch
emne starke Belastung vertriigt. In der Tat kann diese Rohre mit 10 Kilowatt

belastet werden (z. B. 125 Milliampere bei 80 ooo Volt Spannung). Durch das

oben angesetzte \\.:lsﬁltr'_'_gr:l-i'l|.'1 wird die Antikathode :J't']{l“[hl t. Bei den ]}[;1_t_l'[“|_-;t 1l
rohren verwendet man meistens Spannungen bis etwa 80 Kilovolt und Strom-
stirken bis iiber roo Milliampere, wihrend bei den Réhren fiir die irztliche
Therapie sehr viel hthere Spannungen, bis 250 Kilovolt, angewendet werden,
dafiir aber die Stromstiirke bedeutend geringer bleibt (4—8 Milliamnpere).

Die Rinteenstrahlen erlauben auch eine direlcte Hi—.’J'r_';"u’r?ta.’r-he'.'mg des |({'|1'1;1‘.1:-‘,
50 dall man, auch ohne Photographie, direkt das Innere desselben sehen kann.

Dies beruht auf ithrer Eigenschaft, dall sie fluoreszenzfih

e Kérper zu sehr
hellem Leuchten bringen. Man stellt Fluoreszenzschirme Liuflich her, die aus
einem schwarzen Karton mit :an;rHsIi'ic']u'—lu‘m _H'd!'il]]ll[J]:lf[i]?_\i!“'['l['_‘ einem

griinlichgelben Pulver, bestehen. Diese Schirme leuchten im Dunkeln, wenn

sie von der Riickseite durch den Karton hindurch von Rénteenstrahlen oe-
troffen werden, aullerordentlich hell, weill mit einem Stich ins Griinliche.
Bringt man nun zwischen die Réhre und den Schirm etwa eine Hand., so vehen
die Rontgenstrahlen durch die Knochen der Hand
nur schwach hindurch, und infolgedessen wird der Fig-151
Schirm an diesen Stellen nicht [l_:HL'EHE‘.ch:\\'5_-111]'[‘[Hl
er an den Stellen, wo die Strahlen das Fleisch
|::|..~':~'it'|'l haben, hell aufleuchtet. Daher sieht man
auf dem Schirm direkt ein Schattenbild der
Knochen der Hand mit bloflem Auge, also ohne
jede Photographie. Nicht blofl die Knochen der
Hand und des FuBles kann man auf diese Weise
sofort sehen, sondern auch die des Unter- und
Oberarmes, des Unter- und Oberschenkels und
auch die Rippen des Brustlkastens. Durch Drehen
und Bewegen der Korperteile kann man die ent-
sprechende Bewegung der Knochen direkt ver-
folgen. Ja, die Schirme leisten noch mehr. Man
kann namlich auch, wegen ihrer verschiedenen

Durchlassigkeit, innere weiche Organe, das Herz,

das Zwerchfell, den Magen, sogar die Lunge direki
mit ithnen beobachten. Ja, man kann sogar die
Bewegung des Zwerchfells beim Atmen und die
Bewegung des Herzens bei seiner fortwithren-
den Tatigkeit direlt mit blofem Auge dabei ver-
foloen.

Die Erfolge, die mit dieser Methode in der

Medizin tiglich erzielt werden, namentlich

zur Auffindung von Fremdkorpern, Kugeln,
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Fig. 152 Nadeln, .\Il‘[i!“h]l“”l’['l] 1m }{i'u'[wl'.
aber auch zur Untersuchung der
mneren Oreane, der Grille des Her-
zens usw., sind unschitzbar., Unzih-
Hgl- in dem ](riv;_w- Verwundete
konnten dadurch auf maglichst ein-
fache Weise und miut geringsten
Schmerzen, da man die Lage des
Geschosses sofort erkennen konnte,
oehellt werden. Aber nicht blofl fiir
die Diagnose, sondern auch fiir die
Bekiampfungund Heilung von Krank-

_—————¢ heiten, namentlich in der Gyniko-

logie, und speziell zur Heilung des

Krebses, haben sich die Rintgen-

strahlen wertvoll erwiesen. Aller-

dings sind die Réntgenstrahlen fiir
den menschlichen Karper nicht un-
gefihrlich, ja, bei gewissen Personen
haben sie sehr schwere Krankheiten

hervorgebracht, so dall jedenfalls

die Rontgenstrahlen am mensch-
lichen I\:{'rrpl-r' nur von durchaus er-
fahrenen Arzten mit Vorsicht gebraucht werden diirfen.

Bei diesen medizinischen Anwendungen ist es notwendig, dafl die Arzte und die
Krankenschwestern durchaus vor den Strahlen geschiitzt werden; denn sie
sind nicht, wie der Patient, blofl einige Minuten den Strahlen ausgesetzt,
sondern dauernd, solange sie Kranke behandeln. Man hat deswegen iiberall
Schutzmalregeln getroffen, indem man die Réhren von .dem Arzte durch Blei-
platten und Bleiglasfenster trennte. Ja man hat grofie Aufbauten in den Kranken-

hiusern gemacht, die bewirken sollten, dall von der Strahlung einer Réhre

niemand getroffen werden konne als bloB der Patient und dieser blofi an der
gewollten Stelle. In der einfachsten Weise 18t aber diese Aufgabe durch neue
Rohren der Réhrenfabrik Philips in Einthoven gelést worden. Sie konstruiert
sowoh! fiir Durchleuchtune wie i‘ﬂr"|'§u-1'.—_1|nie_- vollstindig metallisch umschlossene
Rihren, welche iiberhaupt nur an einer Stelle Strahlen nach auBen lassen.
Fine Ansicht einer solchen Réhre fiir Diagnostik, von H. F. Miiller A.-G. in
Hamburg, der ,,Miiller Media-Metalix™ ':.I".V-“""" Philips), gibt Fig. 152, Die innere
Einrichtung der Réhre ist in Fig. 158 gezeichnet. Die Strahlenerzeugung zwischen
der Kathode f und d-r Antikathode geht in einem Chromeisenzylinder von
2,5 mm Stirke vor sich, der an Glas angeschmolzen ist; dieser Zylinder 1st von
einem Bleimantel von § mm Stirke umgeben und dieser endlich von einer

Messinghiilse von 1,5 mm Stiirke. An der Stelle, an der die Strahlen austreten
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sollen, sind die dulleren Schutzschichten entfernt, und Fig. 153
entwederist die Wand des Chromeisenzylinders passend
diinner gemacht oder dort ein Fenster eingesetzt.

Eine Eigenschaft der Rintgenstrahlen wurde im obigen
noch gar nicht berithrt, und gerade diese hat sich
fiir den Fortschritt der Wissenschaft als sehr wichtio

erwiesen. Sie besteht damn, dall diese Strahlen elek-

trisch geladene Korper, auf die sie fallen, sehr rasch

entladen, unelekirisch machen. Ladet man z. B. ein

Goldblattelektroskop mit einer geriebenen Ebonit-
stange, wodurch es negativ, oder mit einer geriebenen

Glasstange, wodurch es positiv elektrisch wird, und

lafit man nun Réntgenstrahlen auf dasselbe fallen,
so gehen die Blittchen des 1".[1~1-Ll]'n_~;l(r,|p_~,: sehr rasch

ZUSAITInenn, i'il! l_’){_‘\"l'ih’_. i{itj.'l €5 l'l:ll_.ll]]'['}l E':'I'I'.li_l.[_h_‘.]l

wurde, Am einfachsten laBt sich dieser Versuch so ¢
deuten — und diese 1]{'11!1[]’[%‘ wird durch besondere,
zu ihrer Priiffung angestellte Versuche bestitigt —,
dall die Luft, die von den Réntgenstrahlen durch-
strahlt 1st, ithr [.\'U]E\1']0115\'('r'1n:"\gfm verloren hat und

selbst leitend geworden ist. Wenn das der Fall ist,
wenn die Luft leitend ist, so kann natiirlich eine
Ladung auf einem Kérper nicht bestehen bleiben,
sondern sie muB abgeleitet werden auf die Umgebung
und schlieBlich auf die Erde, so dall dadurch der
geladene Korper entladen wird. Natiirlich wird die durchstrahlte Luft nicht
etwa ein so guter Leiter wie Kupfer oder auch nur wie eine Salzlésung, die
[Leitungsfahigkeit ist noch aullerordentlich gering, aber sie geniigt doch, um
die geladenen Kérper, die Spannungen von einigen hundert oder tausend Voli
gegen die rde haben, sehr rasch zu entladen. Man nimmt auf Grund be-
sonderer Erfahrungen an, dall durch die Strahlen die Molekiile der Luft in
ithre lonen .'ﬁf‘r'.-*[l:n“ifll werden, so dali nun freie ||I+.~'|'I'1\'u und I]l'f_‘:iﬂi\'l' lonen
in der durchstrahlten Luft enthalten sind, welche dann die Ladung des Gold-
blattelektroskops neutralisieren. Man sagt deshalb auch, die Luft werde durch
die Réntgenstrahlen ionistert,
Wenn Rontgenstrahlen auf einen Korper treffen, so wird dieser Kérper Aus-
gangsstelle von neuen solchen Strahlen, die man als sekunddire Réntgenstrahlen
bezeichnet. Diese sind immer weicher, also leichter absorbierbar als die sie
erzeugenden Strahlen.

Uber das Wesen der tontgenstrahlen, ob sie wie die Lichtstrahlen auf einer
"u\-t'l]f-[lllc".\'[‘;'llIlg‘ des _le]l!l':-‘ oder wie die Kathodenstrahlen auf einer Massen-
bewegung beruhen, ob sie also eine Atherstrahlung oder eine Eleltronenstrahlung

darstellen, darither hat man durch F':X]Ii‘i']!llt'l!li' eine Entscheidung treffen
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kinnen. Man kann mnamlich direkt beweisen, dali die Ronteenstrahlen eimne
Wellenbewegung des Athers sind, also sich wie die Lichistrahlen verhalten.
DaB das Licht eine Wellenbewegung ist, wird namlich streng dadurch bewiesen,
daB es sich nicht, wie der erste Anschein glauben macht, durchaus geradlinig
l.ul‘l.[J[lilll.'{[.k .\'I_lllt]f.‘r[t []All-)l €5, WENI Hindernmisse sich 1thm i'llIIl_fr.':_-"l‘IHEn'H:'n, um
diese Hindernisse herum sich ausbreitet, ebenso wie sich die Wasserwellen
eines Teiches. wenn ihnen Steinblécke oder Schiffe im Weg stehen, um diese
Hindernisse herum umbiegen, oder wie die Schallwellen um Ecken herumgehen
und nm Ecken herum von einem Ohr _gvh{'u'i' werden. Nur sind n:lh'_'u-iﬁ:h__ WEegen
der auBerordentlichen Kleinheit der Lichtwellen, auch blof} sehr kleine, sehr
wenig ausgedehnte Hindernisse imstande, das Licht stark von seiner sonst
geradlinigen Ausbreitung abzubiegen. In der Tat, wenn man Licht durch ein
System von regelmiBig angeordneten, sehr engen Spalten, ein sogenanntes
Beugungsgtiter, gehen lalit, so beobachtet man, dafl man das Licht sehr stark
von seiner geradlinigen Bahn abbeugen kann; man erhalt ganz weit seitlich

von dem einfallenden Lichtstrahl noch starke Lichtwirkungen.
Die Natur bietet uns nun in den Kristallen, in denen ja die Atome regelmibig
angeordnet sind, Gitter von auBerordentlicher Feinheit. Und in der Tat zeigt
es sich. daP man durch sie auch mit den Réntgenstrahlen starke Beugungs-
wirkuneen erhilt. Wenn man ein schmales Biindel i:i':ur_u'i‘n.ul|';1]L]1-|| durch eine
]\;l'jyl:[”]a]u[]v hill(]]l]'i'll;_['i'h!',l] 1laBt, so zeigen sich auch weitab von der gerad-
linigen Fortpflanzungsrichtung Wirkungen, die eben auf der Beugung der
Strahlen beruhen. In Fig. 154 ist ein solches Beugungsbild be: Rintgenstrahlen
abgebildet. Als Kristall diente Zinkblende, durch welche ein schmales Biindel
Réntgenstrahlen hindurchgesendet wurde, das nach dem Durchgang durch
den Kristall auf eine }ﬂmlﬂj_-r;]plli.-u']lv Platte fiel. Man sieht in der Mitte der Figur
den direktenDurchstoBungspunkt
Fig. 154 des Rontgenstrahlbiindels als
scharfen schwarzen Fleck. Aber
man sieht weiter rings um diesen
mittleren Fleck in wunderbarer
Schirfe und Regelmifigkeit noch
weitere schwarze Flecke, welche
eben den abgebeugten, den von
2 i ¥ der geraden Bahn aboelenkten
' . ' Strahlen entsprechen. Dabel zei-
cen diese Flecke eine ganz sym-
- * metrische Anordnung, die ganz
genau der Symmetrie entspricht,
welche der Kristall um die Rich-
tung der Rontgenstrahlen herum

besitzt.

Aus solchen Beugungserschei-
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nungen kann man berechnen, dafl die bei der obigen Figur benutzten Réntgen-
strahlen Wellenlingen haben, die zwischen 0,3 und [, AE (Angstrém-
]‘;inh!'ih'n? “l_‘;_l't'h_ wobei 1 AE :IE'ii_'h dem ?.[']H]I'llll“iili].‘-'[l'l’l Teil elmnes
Milhimeters ist?®.

Wenn wir oben harte und weiche Rénteenstrahlen unterschieden haben. so
ktnnen wir jvtzl. senauer sagen, die Ronteenstrahlen wverschiedener Hirte
unterscheiden sich durch ihre Wellenléinge. Je kleiner ihre Wellenlinge ist,
umso erolier 1st thre Hiarte,

Nach der neuesten Entwicklung der Physik ist iibrigens ein scharfer Unter-
schied zwischen Korpuskularstrahlung und Wellenstrahlung nicht vorhanden,
vielmehr ist jede Korpuskularstrahlung mit Wellen, jede Wellenstrahlung mit
Korpuskeln verbunden.

! Ausfithrliches dariiber siche L. Graetz, Die Atomtheorie in ihrer neuesten
Entwicklung. 5. Aufl. Stutigart, J. Engelhorn, 1925



	Seite 146
	Seite 147
	Seite 148
	Seite 149
	Seite 150
	Seite 151
	Seite 152
	Seite 153
	Seite 154
	Seite 155
	Seite 156
	Seite 157
	Seite 158

