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Vorwort.

Nachdem vor einiger Zeit in dieser Sammlung ein Heft?!) er-
schienen war, welches die Fragestellungen der Réntgenspektral-
analyse und Kristallstrukturanalyse nach der chemischen Seite hin
erértert hatte, soll nun gewissermafen als Erginzung dieses neue
Heft die experimentelle und praktische Seite dieses Arbeitsgebietes
beleuchten. Von dem Zeitpunkt an, von welchem die Réntgen-
strahlen durch Vergréferung ihrer Anwendungsmdoglichkeit ein
Hilfsmittel zur Klirung chemischer, mineralogischer, metallo-
graphischer, physikalischer und auch biologischer Fragen geworden
sind, ging n- rlich auch eine stetige Anpassung der apparativen
Anlage, und vor allem der Rontgenrshren selbst, an das neue Arbeits-
gebiet vor sic  Es wurden im Laufe der Zeit eine Anzahl Rohren-
typen konstruiert, deren Korper ganz aus Metall besteht. Natiirlich
bedingt eine solche Rohre andere BetriebsmafBnahmen als eine
Rontgenrohre aus Glas, wie sie heute allgemein in der Medizin
Verwendung finden. Bei dem Vorteil der gréBeren Betriebssicherheit
und der Moglichkeit, groBere Stromstérken verwenden zu konnen,
haben die Metallrshren den Nachteil, die dauernde Anwesenheit
eines Pumpenaggregats zu bedingen, welches wahrend des Betriebes
der Rohre an diese angeschlossen ist und dauernd im Gange sein mu8.
Dies ist wohl ein Grund, weshalb die Metallrontgenréhren bisher
noch nicht die Grenzen jener Anwendungsgebiete iiberschritten
haben, fiir welche sie speziell konstruiert sind, und weshalb sie
bisher noch keinen Eingang in die Medizin gefunden haben. Trotz-
dem erscheint es nicht undenkbar, da8 Metallréntgenréhren mit
mittlerer Spannung und hoher Stromstirke einmal fiir Therapie-
zwecke von Bedeutung sein konnen.

Im vorliegenden Hefte ist ein kurzer Abril einer Anzahl von
Metallréntgenrshrentypen, ihre Wirkungsweise, Laboratoriumsanlage

1) Karl B ker, Die Réntgenstrahlen als Hilfsmittel der che-
mischen Forsch g (Sammlung Vieweg, Heft 73). 1924.



und Betriebsfithrung gegeben. Auch auf eine Anzahl von Kunst-
griffen bei der Bedienung einer solchen Anlage ist aufmerksam
gemacht, die wir in langjahrigen Laboratoriumserfahrungen ge-
sammelt haben. Im Vorwort des vorangegangenen Heftes!) war die
Vermutung ausgesprochen worden, daf vielleicht die Zeit nicht mehr
fern ist, wo jedes chemische Laboratorium eine Réntgenanlage
besitzen wird wie heute einen Spektralapparat. Dieses neue Heft
soll nun dazu dienen, bei der Auswahl und Anlage einer Rontgen-
apparatur mit Metallrohren die gesammelten praktischen Erfahrungen
verwerten zu helfen. Unser Wunsch ist es, daf auch die experimentelle
Seite dieses Arbeitsgebietes sich erweitern und immer mehr vervoll-
standigen mége. Denn am Anfang jeder naturwissenschaftlichen
Forschung steht stets der Versuch.

Der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung (Osram-
konzern) danken wir firr die Erlaubnis, die Photographien aus ihrem
Rontgenlaboratorium zum Abdruck zu bringen. Frau Dipl.-Ing.
Herta Becker-Rose danken wir ebenfalls herzlichst firr ihre Hilfe
beim Korrekturlesen.

Berlin, im November 1924.

Karl Becker. Fritz Ebert.

1) Siehe Anmerkung auf voriger Seite.
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I. Einleitung.

Rontgenstrahlen sind kurzwellige elektromagnetische Schwin-
gungen, welche, anschlieflend an die kiirzesten ultravioletten Strahlen,
das Gebiet bis etwa 0,05 A umfassen. Freilich ist fiir praktische Ver-
suche das anzuwendende Wellenlangengebiet kleiner und wir konnen
es rein empirisch einteilen in ein Gebiet von 0,1 bis 1,2 A und von
1,2 bis 12 A. Die Grenze von 1,2 A ist dadurch gegeben, dal3 gewohn-
liches Hartglas, aus welchem die medizinischen Therapie- und Dia-
gnostikrohren meijstenteils gebaut werden, langere Wellen nicht mehr
durchliBt. Sie werden fast vollsténdig absorbiert. Léngere Wellen
als 12 A sind nach den Methoden der direkten Wellenlingenmessung
nicht mehr nachweisbar. Auch werden sie von Luft leicht absorbiert
und kénnen nur mittels indirekter lichtelektrischer Methoden erzeugt
und nachgewiesen werden.

Ein Rontgenstrahl entsteht, wenn ein Elektronenstrom, das ist
ein Kathodenstrahl, gebremst wird. Je gréfer die Geschwindigkeit
dieses Kathodenstrahls ist, desto hérter, d. h. kurzwelliger ist die
durch Bremsung erzeugte Rontgenstrahlung. Trifft ein von der
Kathode ausgehender Elektronenstrom auf die Anode (Anti-Kathode)
mit mehr oder minder groBer Geschwindigkeit auf, so zeigen sich
zwei voneinander verschiedene Erscheinungen.

Einmal 16st der gebremste Elektronenstrom eine Impulsstrahlung
aus. Diese besitzt ein kontinuierliches Spektrum, dessen Intensitéts-
maximum eine Funktion der Ordnungszahl des Elements ist, aus
welchem die Antikathode besteht und dessen kurzwelliges Ende eine
Funktion der Geschwindigkeit des Elektronenstroms, mithin der
Betriebsspannung der Rohre ist. Nach der Einsteinschen Beziehung
ist die Frequenz v der Minimumwellenlinge durch die Gleichung

eV =hy = k-% gegeben, wo e die Ladung eines Elektrons, V die

Anregungsspannung und % die Plancksche Konstante ist. Setzt
man die Zahlen fiir ¢, e und & ein, so vereinfacht sich die Gleichung fiir
den praktischen Gebrauch zu AV = 12,3, wenn man 2 in Angstrom-
einheiten, ¥V in Kilovolt ausdriickt. Die Lage des kurzwelligen
BeckersEbert, Metallrontgenréhren. 1
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Endes des kontinuierlichen Spektrums ist von dem Antikathoden-
material unabhingig. Dagegen ist die Intensitét der Strahlung
desto grofer, je hoher die Ordnungszahl des Elements ist, aus dem
die Antikathode besteht. In Fig. 1 ist die Abhéngigkeit der
Strahlungsintensitit der Bremsstrahlung von der Ordr.urgszahl der
Antikathode bei 35000 Volt Anregungsspannung dargestelltl). Die
zugehérigen Zahlen sind in folgender Tabelle angegeben:

Antikathode Atomgewicht | Ordnungszahl Sti:ﬁﬁ:,}sss:ve I:::::i‘::::'
Pt. . ...... 195,2 78 100,0 100,0
W. ... 184,0 74 90,0 89,9
Pd .. ..... 106,7 46 60,3 58,6
Mo . . ..... 96,0 42 54,3 50,1
Ni. . ... ... 58,7 28 45,1 437
Cr........ 52,0 24 346 | 339

Die Zahlen der 4. und 5. Reihe beziehen sich auf relative Einheiten.

Fig. 1. Weiter emittiert aber die Anti-

11 kathode noch eine Eigenstrahlung,
10 welche ein Linienspektrum besitzt
Wo und dessen Frequenzen lediglich
/\ eine Funktion der Ordnungszahl des
/ \ Antikathodenmaterials sind. Die
l Anregungsspannung der einzelnen
Mo/ [\ Serien dieses Linienspektrums ist
wie die Minimumwellenlinge des
Or N\ kontinuijerlichen Spektrums ebenfalls
< \\ durch die Einsteinsche Beziehung

4 \\ < gegeben. In den Fig. 1 und 2 ist die
~ Abhingigkeit des Intensitétsmaxi-

Intensitit

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0

J mums der Bremsstrahlung sowie
304050007 0809 die Unabhingigkeit der Minimum-
—> w .
wellenlinge bei konstanter Spannung
Abhingigkeit der Bremsstrahlens nq die Abha,nglgkelt der Eigen-
intensitit von der Antikathode.
(Die Maxima bei Mo riihren von der frequenz von der Ordnungszahl des
Eigenstrahlung her.) Elements, aus dem die Antikathode
besteht, graphisch dargestellt.
Man hat es somit in der Hand, durch geeignete Wahl der Anti-

kathode und Betriebsspannung einer Roéntgenréhre eine Strahlung

1) Ullrey, Phys. Rev. 11, 401 (1918).
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von ganz bestimmter Wellenldnge und Intensitét zu erzeugen. Nun
hatte sich seit der Laueschen Entdeckung der Interferenzerschei-
nungen von Rontgenstrahlen durch Kristalle eine weite Anwendungs-
moglichkeit der Rontgenstrahlen fiir chemische und physikalische,
ja auch fiir biologische Probleme ergeben. Alle diese Anwendungs-
moglichkeiten beruhen auf dem Prinzip, ein Rontgenstrahlenbiindel
an einem Kristallgitter abzubeugen und, je nachdem ob das Gitter

V—{/_F Fig. 2.
A 2,108
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18 ey’ !
16 /| 0,4
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Y/ e L
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6 f” /’:— 1
4 V4 Szl LT 5
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2 50
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I
1115192327 313539434751 55596367 717579838791
—_— 7
Wellenlingen der K+, Ls und MsSerie in Abhidngigkeit
von der Ordnungszahl der Elemente.

unbekannt und die Wellenlinge bekannt ist oder umgekehrt, aus der
Art der Interferenzerscheinung Riickschliisse auf das Kristallgitter
oder auf das priméire Rontgenstrahlenbiindel zu ziehen.

Es haben sich dann im Laufe des letzten Jahrzehnts folgende
Anwendungsmoglichkeiten ergeben?):

1. Rontgenspektroskopie und Spektralanalyse.

2. Kristallgitterbestimmung,

3. TeilchengréBenbestimmung,

4. Bestimmung von Kristalldeformationen durch mechanische
und thermische Einfliisse.

Dazu kommt noch als 5. Punkt die Anwendungsmoglichkeit einer
technischen Strahlendiagnostik fiir Materialprifungszwecke. Diese

1) Vgl. Becker, Die Rontgenstrahlen als Hilfsmittel fiir die
.chemische Forschung. Sammlung Vieweg, Bd. 73, 1924,

1*
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beruht jedoch im Gegensatz zu den von 1 bis 4 angefiihrten Punkten
nicht darauf, Rontgenstrahlen zur Interferenz zu bringen, sondern
wie auch die medizinische Strahlendiagnostik, auf dem Prinzip,
Inhomogenititen in dem zu durchleuchtenden Objekt mit Hilfe der
verschieden starken Absorption von Einschliisssen, Rissen, Hohl-
rdumen usw. nachzuweisen. Fiirr diese Strahlendiagnostik kommen
allgemein Réhren zur Verwendung, welche eine méglichst harte durch-
dringende Strahlung aussenden. Ob in dieser das kontinuierliche oder
Linienspektrum vorherrscht, ist gleichgiiltig. So kann man firr diese
Zwecke jene Rohrentypen verwenden, welche man auch in der Medizin
als Diagnostikréhren verwendet.

Ganz andere Anforderungen stellt man jedoch an Rontgen-
rohren, welche fiir die unter 1 bis 4 angefithrten Zwecke brauchbar
sein sollen. Wie erwihnt, besteht die Wirkungsweise einer Réntgen-
rohre darin, primér einen Kathodenstrahl zu erzeugen und diesen mit
einer bestimmten Geschwindigkeit auf die Anode aufprallen zu lassen.
Den Kathodenstrahl kann man erzeugen:

1. durch Gasentladung,
2. ,, Thermoionen,
3. ., Photoelektronen.

Fur praktischen Rontgenbetrieb bei héheren Spannungen kommt
Punkt 3 nicht in Frage.

Bei Gasentladungsréhren werden durch die angelegte Spannung
die Gasmolekiile ionisiert und die positiven Ionen von der auf-
geladenen Kathode angezogen. Durch ihren Aufprall erzeugen sie
den eigentlichen Kathodenstrahl, welcher je nach der angelegten
Spannung mit mehr oder minder grofier Geschwindigkeit auf die
Anode auftrifft. Der optimale Gasdruck in solchen Ionenrshren
betriégt fiir Luft nach Siegbahnl!) 11,6 bis 4,2.103mm. Fir
Wasserstoff und Helium ist er etwas gréBer, fir Sauerstoff und
Kohlensdure etwas kleiner, fiir Argon annéhernd gleich. Doch liegt
er fir alle die genannten Gase in der gleichen GroBenordnung.

Bei den Thermoionenrshren wird der Elektronenstrom durch
Emission einer Glithkathode erzeugt (Coolidgershren). Aus diesem
Grunde ist in diesem Falle das héchst erreichbare Vakuum anzu-
streben, denn eine Gasentladung darf unter keinen Umsténden mehr
stattfinden. Auch greifen geringe Spuren von Sauerstoff oder Wasser-
damypf die Glithkathode auBerordentlich leicht an.

1) Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen. J.Springer, 1924.
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Das bei den Lilienfeldréhren angewendete Prinzip der Auto-
elektronenemission ist bei Metallrohren nicht anwendbar.

Die Energie des gebremsten Kathodenstrahls wird nur zum
geringsten Teil in Roéntgenstrahlenenergie umgesetzt. Die Haupt-
menge der Energie geht als Warmeenergie nutzlos verloren. Aus
diesem Grunde ist bei den Metallrohren fiir eine gute Kithlung der
Antikathode Sorge zu tragen. Denn es konnen bei hoher Belastung
und Stromstiéirke trotz sehr guter Wasserkiithlung der Antikathode
bei spektralanalytischen Versuchen, wo das zu untersuchende Pulver
auf eine Metallantikathode aufgerieben wird und infolgedessen die
Kithlung nicht so intensiv ist wie bei der kompakten Metallanti-
kathode, Temperaturen iber 1500° mit Leichtigkeit erzielt werden.
Denn bei hoher Geschwindigkeit und Stromstirke des Kathoden-
strahls wirkt die Rohre als Kathodenstrahlenofen.

Im Gegensatz zu einem medizinischen Rontgenbetrieb kommt es
nun bei chemisch-physikalischen Rontgenunterstichungen vor allem
darauf an, definierte Wellenldngen zu erzeugen. Es wird hierbei
durchweg mit langeren Wellen von étwa 0,5 bis 6,0 A gearbeitet,
welche eine’ Anregungsspannung von 25000 bis 2000 Volt benétigen.
Bei Versuchen mit monochromatischer Strahlung wéhlt man zu diesem
Zweck eine Antikathode aus dem Metall, dessen Eigenstrahlung
in dem gewiinschten Wellenlingenbereich liegt. Bei Versuchen
mit Bremsstrahlung erweist sich am brauchbarsten eine Antikathode
aus einem sehr hochatomigen Metall, da hier die Intensitatsausbeute
grofler ist als bei niedrigatomigen Elementen (vgl. Fig. 1). In Betracht
kommen schwer schmelzende Metalle, wie Pt und W.

Da man zudem manche Kristallgitteraufnahmen und spektral-
analytische Versuche, bei welchen es sich eventuell um den Nachweis
von Elementen handelt, welche in nur geringer Menge vorhanden
sind, geniigend lange Zeit ausdehnen muB, ergeben sich folgende
hauptsachlichen Anforderungen, welche man bei derartigen Ver-
suchen an eine Rontgenrshre stellen mufB:

1. Maximale Strahlenausbeute und Durchlissigkeit der langsten,
direkt meBbaren Wellen,

2. Belastung mit hoher Spannung und Stromstérke, um hohe
Intensitédten zu erzielen,

3. Moglichkeit eines ausgedehnten Dauerbetriebs,
4. Moglichkeit eines raschen Auswechselns der Antikathoden,
5. rasches Wiederinstandsetzen bei Betriebsstorungen.



- 6 —

Dagegen ist, wenigstens bei monochromatischen Versuchen,
nicht unbedingt erforderlich:

1. Hohere Spannung als 70000 Volt (Anregungsgrenze der
K-Serie des Wolframs),
2. absolute Konstanz der Spannung.

Aus den gestellten Bedingungen ergibt sich, daB Glasréhren
schon deshalb nicht zu verwenden sind, weil Glas lingere Strahlen
als 1,2 A zu stark absorbiert. Aber auch ein leichtes Auswechseln
der Antikathode oder anderer Teile ist hier nicht moglich, so daB in
den letzten Jahren im Laboratorium Réhrentypen zur Verwendung
kamen, welche, abweichend von den Konstruktionen der medizinischen
Therapie- und Diagnostikréhren, besonders fiir Laboratoriumszwecke

Fig. 3.

Rontgenrohre der General Electrical Company mit selbsts
titiger Heizungsregulierung. (Die Glithkathode dient gleichzeitig
als Hochspannungsgleichrichter, vgl. S.17)

A wassergekiihlte Antikathode, G Gliihkathode, H Hochspannungs.
transformator, W selbsttitiger Heizungsregulierwiderstand.

Universalréhren darstellen. Im Prinzip bestehen sie alle darin, daf3
die Kathode oder Anode direkt mit dem Metallkérper der Rohre ver-
bunden ist und der Gegenpol durch eine Hochspannungsisolierung in
die Rohre eingefiihrt wird. Eine solche Metallréhre besteht allgemein
aus drei oder vier einzelnen Teilen, welche leicht zusammengefigt
und hochvakuumdicht verkittet werden konnen. Freilich ist zur
dauvernden Vakuumregulierung notwendig, dafl ein Pumpenaggregat
an die Robre angeschlossen ist, um den Druck konstant zu halten.
Und das letztere ist wohl der Grund, weshalb solche leicht zu hand-
habenden Universalrohren in der Strahlentherapie noch keinen Ein-
gang gefunden haben.
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Dagegen haben sie heute im Laboratorium Glasréhren fast voll-
kommen verdringt, soweit man die letzteren nicht fiir spezielle sehr
harte Strahlung bei moglichst konstanter Spannung, wie z. B. bei
Laueaufnahmen, braucht. Nur in Fillen, wo man sich den etwas ein-
facheren Betrieb von Glasréhren mit Mo- (seltener Rh-) Antikathoden
(0,708 bzw. 0,652 A) bei Kristallgitteraufnahmen auf Kosten der
Belichtungszeit-leisten kann (bis 60 Stunden), finden solche Spezial-
rohren Verwendung. In Fig. 3 ist eine solche Rohre abgebildet,
wie sie im Versuchslaboratorium der General Electric Comp. bei
30000 Volt und 30 Milliamp. im Dauerbetrieb verwendet wird?!).
Doch wird man allgemein den Glasr6hren nicht solche hohen Strom-
starken zumuten koénnen.

II. Betrieb mit Metallrohren.

a) Hochspannungsanlage.

Die Grundbedingung fiir einen einwandfreien Betrieb mit Metall-
rohren ist das Vorhandensein einer geeigneten Apparatur, die sémt-
lichen Anforderungen eines Dauerbetriebes geniigen muf.

Ein kurzer Blick auf die im Prinzip méglichen Hochspannungs-
quellen, wie Induktorien oder Transformatoren, Gleichstromdynamo-
maschinen, Akkumulatoren und Influenzmaschinen, 1483t die letzt-
genannten aus technischen Griinden fiir unseren Zweck ungeeignet
erscheinen. Bei den Gleichstromdynamomaschinen liegt die erreich-
bare Spannungsgrenze noch weit unterhalb der notigen Betriebs-
spannung und eine Hintereinanderschaltung mehrerer Dynamos er-
fordert eine derartig umfangreiche Anlage, deren Anschaffungs- und
Betriebskosten in keinem Verhiltnis zur tatsédchlich bendtigten
Energie stehen. Ebenso wiirde eine leistungsfahige Akkumulatoren-
batterie die gleichen Anforderungen an Unterbringungsraum und
unnatiirlich hohe Kosten stellen. Ganz spezielle Zwecke ausge-
nommen, wie etwa exakte Spannungsmessungen, welche nur durch
Aneinanderschaltung von Akkumulatorenbatterien moglich sind, um
z. B. die Einsteinsche Fundamentalgleichung eV = h» nach-
zupriifen, wird man diese Hochspannungsquelle bei kontinuierlichem
Rontgenbetrieb tunlichst vermeiden. Influenzmaschinen geben nur

eine verhaltnismiBig geringe Ausbeute an Energie und kommen daher
nicht in Frage.

1) Davey, General Electric Review 25, 565 (1922).
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Somit bleibt fiir die praktische Durchfithrung nur die Ver-
wendung von Wechselstromtransformatoren tibrig. Die dadurch er-
forderliche Gleichrichtung des hochgespannten Wechselstroms fallt
gegeniiber den genannten Mingeln bei Verwendung anderer Hoch-
spannungsquellen nicht ins Gewicht.

In der Regel trifft man in jeder elektrischen Anlage von vorn-
herein Vorkehrungen, die es ermoglichen, stéarkere Belastungen ohne
Schiédigung der Speise- und sonstigen Zuleitungen vornehmen zu
kénnen. Ferner, um nicht bei Hinzunahme einer neuen Apparatur
durch Verstdrkung der Speiseleitungen oder sonstigen Umbauten
unnétige Verzogerungen in Kauf nehmen zu miissen, empfiehlt es
sich, bei einer Neueinrichtung eines Rontgenlaboratoriums alle vor-
kommenden Moglichkeiten zu beriicksichtigen. Speiseleitungen von
etwa 60 Amp. Dauerbelastungsmoglichkeit sind daher anzustreben.
Das gleiche gilt fiir die Sicherungs- und sonstigen Schaltanlagen.

Die handelsiiblichen Schaltanlagen fiir medizinische Zwecke
werden ohne spezielle Umschaltungen, Verstarkungen usw. kaum
den Anforderungen geniigen. Meist sucht man bei medizinischen
Apparaturen moglichst hohe Spannungen erreichen zu kénnen, legt
jedoch weniger Wert auf hohe Stromstérken. Die optimale Spannung
fir Metallréhren mit monochromatischer Cu- oder Mo-Strahlung
dagegen liegt bei 40kV, die Hochstleistung bei 80kV. Es liegt
daher nicht im Vordergrund des Interesses, eine Anlage zu be-
sitzen, die Spannungen bis zur hochstmoglichen Grenze zu erzeugen
vermag, sofern man nicht auch einen Betrieb mit harter Brems-
strahlung fiir Materialprifungen, Laueaufnahmen, je nach der Um-
grenzung des Arbeitsgebietes des Laboratoriums, fir notwendig
erachten muf}. Die Leistungsfahigkeit einer Metallrohre ergibt sich
nach erreichter optimaler Spannung lediglich aus der erreichbaren
Milliamperezahl. Durchschnittlich belastet man eine Metallréhre vom
Haddingtypus mit 20 bis 30 Milliamp. Metallréhren geeigneter
Konstruktion mit Glihkathoden gestatten auch Belastungen bis zu
200 Milliamp. Eine Anlage, die diese enormen Stromstérken her-
geben soll, erfordert jedoch sehr leistungsfihige Transformatoren und
Gleichrichter.

Eine Schaltungsskizze fir die Umformung der Netzspannung in
die variable Betriebsspannung des Hochspannungstransformators ist
in Fig. 4 angegeben. Die Umformung des hochgespannten Wechsel-
stroms in Gleichstrom wird in einem besonderen Abschnitt behandelt
werden. Dall man aus dkonomischen Griinden sogenannte ,,Spar-
transformatoren® zur Erreichung der Primérspannung der Hoch-
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spannungstransformatoren (etwa 30 bis 50 Volt, Ubersetzungsver-
haltnis in der Regel 1:1000) an Stelle von Regulier- und Vorschalt-
widerstdnden verwenden wird, ergibt sich von selbst. Erweist sich

ein einziger Spartransfor-
mator fir die Grobregulie-
rung als ungeeignet, sei
es, daB er nur maBig be-
lastet werden darf oder die
Netzspannung nicht genug
herabtransformiert, so be-
seitigt diese Ubelsténde
ein weiterer Spartransfor-
mator  (Ubersetzungsver-
haltnis 1:2), der, wie aus
der Figur ersichtlich ist, be-
liebig hinzugeschaltet wer-
den kann.

Eine einfache Uber-
schlagsrechnung zeigt, wie
man ohne Dbetrichtliche
Energieverluste, wie sie
etwa Regulierwiderstinde
durch ihre Warmeabgabe
verursachen, sich die Fak-
toren so wihlen kann, daB
die Stromentnahme ratio-
nell vor sich geht. In der
angegebenen Schaltungsart
kann man die Regulierung
des Primérstroms so durch-
filhren, daB es mdglich
ist, Spannungen zwischen
5 und 300 Volt bei jeder
beliebigen Stromstéarke (bei
einem NetzanschluB von
220 Volt) herzustellen.

Zu dieser Hauptanlage
A tritt fir Glithkathoden-

Fig. 4.

Umformung der Netzspannung.in Hochs
spannung (A) und Gliihkathodenheizung (B).
A

N Netzanschlu® (220 Volt),

Sy Spartransformator zur Grobregulierung (10 bis
300 Volt),

S Spartransformator zur Erzielung hoher Stroms
stirken (Unterteilung 1:2),

U Umschalter, der den Spartransformator 2 beliebig
eins oder ausschaltet,

F Feinregulierwiderstand,

A Amperemeter,

V Voltmeter,

H Hochspannungstransformator.

R Regulierwiderstand,
T Heiztransformator mit Hochspannungsisolation.

rohren noch eine besondere. Transformatorenanlage B fir den Heiz-

strom der Glithkathode.

Die Netzspannung von 220 Volt wird in

12 Volt Heizspannung fir die Glithkathode herabtransformiert. Bei
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den Heiztransformatoren ist besonders darauf zu achten, daf} die Iso-
lation zwischen Primér- und Sekundirwicklung des Heiztransformators
auch bei Uberspannung der Hochspannung gewachsen ist. Ein Durch-
schlagen der Isolation kann neben der Unbrauchbarmachung des
Transformators auch die iibrige Apparatur stark in Mitleidenschaft
ziehen, wenn nicht sogar das Bedienungspersonal gefahrden. Die
Verwendung des von Siemens & Halske in den Handel gebrachten
,,Pertinax‘‘isolationsmaterials hat sich gegeniiber Fiber und Hart-
gummi, die sich wenig bestandig zeigten, sehr gut bewahrt.
Fig. 5a.

Bedienungsplatz der Schaltanlage.
Man sieht unter der Hauptschaltertafel die vier Regulierwiderstinde fur die Ventilréhren.
Neben dem Schalttisch, der den Stufentransformator, Signallampen, Heizregulierungen fiir zwei
Coolidgerohren und den Schalter fiir die Hochspannung enthilt, auf dem Nebentisch den Feins
regulierwiderstand und Umschalter, dariiber den Handgriff fiir die Parallelfunkenstrecke. An der
Wand befinden sich die MeBinstrumente, die bei Verdunklung des Raumes durch eine Glimms
lichtlampe beleuchtet werden, iiber dem Schalttisch die verschlieBbare Beobachtungsluke.

Natiirlich kénnte auch die Heizung der Glithkathode durch eine
isoliert aufgestellte Akkumulatorenbatterie erfolgen, doch wird man
hiervon wegen der starken Behinderung in der Regulierméglichkeit,
die besondere Isolationen erfordert, nur wenig Gebrauch machen und
die leichte Regulierbarkeit des Primérkreises des Heiztransformators
vorziehen.
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Die Anforderungen, die an den Hochspannungstransformator
zu stellen waren, sind lediglich durch die Hohe der Betriebsspannung
und Milliamperezahl der zu verwendenden Réhre gegeben. Ein Ol-
transformator, dessen Grenzen der Spannungs- und Stromstérke im
allgemeinen durch die Betriebsbeanspruchung noch nicht erreicht
werden sollen, zeigt Transformatoren mit Luftisolation gegeniiber
bedeutend hoéherer Betriebssicherheit. Hierbei hat sich als praktisch
herausgestellt, eine Erdung des Kernes des Transformators nicht
vorzunehmen, wie dies noch oft durch die hierfiir bestimmte Erdungs-
klemme vorgesehen ist. Eine Durchschlagung von der Primérwicklung

Fig. 5b.

Im Anschluf an Fig. 5a sieht man teils durch die Beobachtungsluke, teils durch die Tiir in das

Innere des Hochspannungsraumes. Am Holzgestell sind die zylindrischen Heiztransformatoren

fiir die Ventilr6hren eingehingt, an den Halteklammern befinden sich die Ventilrohre und die

zugehdrigen Amperemeter. Im Hintergrunde ist der eine der beiden Hochspannungstransforma:
toren sichtbar sowie die Utensilien einer pbotographischen' Dunkelkammer.

in den geerdeten Kern kann leicht durch die Funkenbildung den
Transformator vollig unbrauchbar machen. Es ist daher auch zu
empfehlen, geerdete Eisentriger zu vermeiden.

Da es sich im allgemeinen um stationdre Anlagen handeln wird,
wird man bestrebt sein, eine gewisse Handlichkeit und Ubersicht zu
gewinnen, die bei den mehr behelfsmiBigen Anordnungen der Vor-
lesungs- oder Institutsversuche nicht unbedingt erforderlich ist. Man
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wird die Transformatoren, die wohl stets infolge des Umfanges und
Gewichts eine besondere Sorgfalt in der Platzwahl erfordern, mit
simtlichen Nebenapparaten, die lebensgefihrliche Spannungen
fithren, in einem besonderen Hochspannungsraum zusammenfassen,
der vom Bedienungsplatz vollstindig zu tibersehen ist.

Vor allem wird man die eigentliche Schaltanlage so iibersichtlich
und handlich wie méglich gestalten, so dafl man mit einem Blick auf
die geeignet zusammengefallten MeBinstrumente den Gang der An-
lage sehen und auch in Fillen der Gefahr die nétigen Handgriffe
sofort vornehmen kann. Im iibrigen ergeben sich die erforderlichen
SchutzmafBnahmen (Hochspannungsraum, Signallampen, Selbstaus-
schalter usw.) aus den bestehenden Vorschriften fiir den Betrieb von
Hochspannungsanlagen.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Hochspannungs-Gleich-
richter-Anlage zu richten. Da man hier im wesentlichen zwei
verschiedene Arten der Gleichrichtung kennt, die Gleichrichtung
durch den Nadelschalter und durch Ventilréhren, erhebt sich leicht
die Frage, ob eine Art vor der anderen iitberwiegende Vorteile oder
Nachteile bietet, die bei einer Neuanschaffung zu beriicksichtigen
wiren.

Zunschst soll der Nadelschalter besprochen werden. Man
versteht unter ihm eine mechanische Anordnung von Kontakten,
die auf der Achse eines in Phase synchron laufenden Motors
montiert sind, und die Verbindung zwischen den isoliert auf-
gestellten Segmenten A bis F herstellen, die ihrerseits die Zu-
leitungen vom Hochspannungstransformator bzw. zu der Roéntgen-
rohre bilden. Die auf der rotierenden Achse befindlichen Kontakte
bestehen aus Metallstiben, die durch Hartholzstdbe isoliert be-
festigt sind, und zwar so, daB das in derselben Ebene befindliche
erste Kontaktpaar a, ¢’ mit dem daneben befindlichen Kontakt-
paar b, b', in der Achsenrichtung gesehen, einen rechten Winkel
bildet. Angenommen, im Segment A sei die positive, im Seg-
ment B die negative Phase vom Transformator 7' zugefithrt und
das erste Kontaktpaar a, @’ befinde sich in wagerechter Stellung und
stelle somit die Verbindung zu den Segmenten ' und D her, so wird
von C der positive, von D der negative Anteil weitergeleitet. Das
zweite Kontaktpaar b, b’ steht in der Mitte von O D einerseits und
EF andererseits und ist somit stromlos. Durch die zwangslaufige
Kupplung des Motors werden, wenn vom Transformator 4 die
negative, B die positive Phase erhalt, durch die entsprechende Ver-
bindung der Segmente 4 und F bzw. B und E untereinander, dann
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die Kontaktpaare b, b’ nach C den positiven, nach D den negativen
Teil iiberleiten, wihrend die Kontaktpaare a, @' stromlos sind.
Somit ist erreicht, daBl von C und D ein gleichgerichteter, wenn auch
intermittierter Strom fliet, an C wird die Antikathode, an D die
Kathode der Rontgenrshre angeschlossen.

Der in der Fig. 6 dargestellte Nadelschalter gestattet die volle
Ausnutzung beider Phasenhslften. FEinige andere technische Aus-
filhrungen begniigen sich nur mit der Halfte der auszunutzenden

Fig. 6.

Rotierender Nadelgleichrichter.
A, B, C, D, E, F isoliert aufgestellte Kontaktstiicke, a, a’ und b, b’ Kontaktnadeln.

Energie. Die Dimensionierung des Nadelschalters wird dadurch
kleiner. Eine Scheibe mit vier im rechten Winkel zueinander be-
findlichen Kontakten, die entsprechend verbunden sind und eben-
falls synchron rotieren, ersetzt die sonst-erforderlichen sechs Kontakt-
segmente. Am Prinzip der Gleichrichtung &ndert sich nichts.

Die hierbei auftretenden Funkeniiberginge verursachen neben
einem stark prasselnden Gerdusch eine auBerordentlich starke Stick-
oxyd- und Ozonentwicklung. Bei einem Dauerbetrieb machen sich
diese Umsténde sebr geltend. Diese Unannehmlichkeiten lassen sich
am besten dadurch beheben, dall der Gleichrichter in einem gut
ventilierbaren Nebenraum aufgestellt wird, und zwar so, daf} das
Gersusch des Funkeniiberganges leise noch hérbar bleibt.



Beriicksichtigt man dies, so bietet sich ein grofler Vorteil in der
Beurteilung des Gerdusches beim Funkeniibergang, der sogar die
Vorteile des weiter unten besprochenen Ventilgleichrichters sehr in
Frage stellen kann. Es erfordert keine allzu groBe Ubung, dic Unter-
schiede, die sich durch die Anderung der Spannung, Stromstéirke und
des Vakuums der Réhre ergeben, bald in allen Feinheiten ‘aus der
Tonhéhe des Prasselns erkennen zu kénnen. Auch sonst etwa auf-
tretende Defekte machen sich sofort bemerkbar. Ist z. B. der Zu-
fithrungsisolator zur Kathode der Réntgenrshre durchschlagen oder
zersprungen — was man meist von aulen nicht ohne weiteres fest-
stellen kann, da die napfartige Fortsetzung unmittelbar tiber dem
Kathodenspiegel am meisten gefihrdet ist —, so dulert sich dies in
einem stark flackernden Gerdusch. Ist eine Anderung in der Phase,
also ein Polwechsel, eingetreten, so ergibt sich wiederum ein anders-
geartetes Gerdusch. Kurz, man kann sofort aus der Art und Tonhéhe
auf den Defekt schlieflen und erspart sich ein mithsames Absuchen
der Apparatur nach der Fehlerquelle.

Die andere Methode der Gleichrichtung besteht in der Ver-
wendung von sogenannten Ventilrdhren. Man benutzt hierbei den
von einer Glithkathode ausgelosten Elektronenstrom zum Transport
der in gleicher Richtung flieBenden Energie des negativen Stroms,
wahrend die umgekehrte Richtung, das ist der positive Anteil des.
Wechselstroms, zurtickgehalten wird. In der Gratzschen Schaltung
(Fig. 7) hat man eine Moglichkeit, ebenfalls die gesamte Wechsel-
stromenergie fast restlos, ohne nennenswerte Verluste, in Gleich-
strom umzuwandeln.

In analoger Weise wie beim Nadelgleichrichter wird der bei 4
und B vom Hochspannungstransformator zugefithrte Wechselstrom
je nach der Richtung durch die Anordnung der Ventile gesteuert.
Fir die Heizung der Glithfiden der Ventilrohre verwendet man in
ghnlicher Weise wie fiir die Heizung der Glithkathode einer Rontgen-
rohre eine Zwischentransformatorenanlage, wie sie in Fig. 7 an-
gedeutet ist. Die Netzspannung wird ebenfalls auf etwa 12 Volt
herabtransformiert. Die Heizstromstirke (etwa 5 bis 6 Amp. fir
jedes Ventilrohr) wird durch einen kleinen Regulierwiderstand ein-.
gestellt. Der Gliihfaden der Ventilrohre soll in der Regel noch nicht
die volle Weifiglut erreichen. Zu schwaches Heizen der Glithkathode
macht sich durch Fluoreszenz der Rohren bemerkbar, wihrend zu
grofle Hochspannungsbelastung die Anoden leicht in Rotglut ver-
setzen kann. Die Gefahr des Zerspringens des GlasfuBles ist dann sehr



grof}, aulerdem konnen, da dann das Ventilrohr wie eine Réntgen-
rohre wirkt, storende Rontgenstrahlen auftreten.

Die vier Ventilrohre sind so angeordnet, dafBl sowohl an A als
auch B zwei Ventile, das eine mit der Anode, das andere mit der
Kathode, angeschlossen sind. Bei C und D erfolgt dann die Weiter-
leitung zur Rontgenrdhre, und zwar in der hier angegebenen An-
ordnung ist C die Katho- Fig. 7.
den-, D die Antikathoden-
zuleitung. Die Anordnung
mit vier Ventilrohren bietet
gegen eine solche mit nur

zwei Réhren den Vorteil, C Dr
daB die Ventile nur gegen

die halbe Wechselspannung v—
liegen und dadurch be- v v g
trachtlich geschont wer- _der
den. Eine Verwendung R?%Lg,i“’
von nur einer Rohre bringt

nicht die volle Ausnutzung,

wie man dies leicht daraus Zur Angi.
erkennen kann, dafl nur At
die eine Halfte der Phase

gleichgerichtet, die andere

aber unterdriickt wird. In Dr
bezug auf Energieausbeute

stellen daher der sechs-

teilige Nadelschalter und
die Anordnung mit vier

Ventilréhren i- Ventilgleichrichteranordnung
0 das Opt (Graetzsche Schaltung).
mum dar.

H Hochspannungstransformator,
DafB3 die Ventilrbhren V_Ventilrohre,

gogeniiber dom  Nadel. 47 Soimimnuis (or der Gl
s?halter vollkommen ge- f{e g:;?&izz:grl:z‘:gfén fiir die Ventilrohre,
rauschlos und ohne Ozon-  pr Drosselspulen.

entwicklung arbeiten, bie-

tet eine gewisse duBlere Annehmlichkeit. Eine Vervollkommnung
ist in letzter Zeit noch dadurch hinzugekcmmen, dall in der
Gréatzschen Schaltung durch geeignete Zwischenschaltung von
Drosselspulen und Kondensatoren die Spannungsschwankungen fast
ausgeloscht werden konnen und irgendwelche Unterbrechungen des

Stromes vollkommen fortfallen.
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Besitzt man eine Anlage, bei der zur Erlangung hoher Span-
nungen zwei Hochspannungstransformatoren hintereinandergeschaltet
sind, so lassen sich diese fiir den Betrieb mit Metallrohren, fiir die ein
Transformator allein die ausreichende Spannung liefert, unterteilen
und zwei getrennte Anlagen schaffen.

Da bei Metallr6hren in der Regel die Antikathode geerdet ist,
ist fir die Heizung der Kathoden derjenigen Ventilréhren, die mit
der Kathode gegen Erde liegen, keine besondere gegen Hochspannung
isolierte Heiztransformatorenanlage notig. Besitzt man vier gegen
Hochspannung isolierte Heiztransformatoren, die firr hohe Span-
nungen ohne Erdung der Antikathode in der iblichen Griatzschen

Fig. 8.
A
| PN
A v, Vs ? A

T T,
?VG ? VG %7 @ VH
B

Erzeugung hochster Spannungen (bis 250 kV)
durch Hintereinanderschaltung der Hochspannungstransformatoren.
Beide Hochspannungspole sind nicht geerdet.

Ty, To  Hochspannungstransformatoren, Vg ... Vg Ventilrohre fiir mittl. Spannungen
Vi ... V4 Ventilrohre fiir hohe Spannungen (bis 100 kV),
(bis 250 k'V), Hy ... Hg Heiztransformatoren ohne Hochs
H, ... Hy Heiztransformatoren mit Hoch- spannungsisolation,
spannungsisolation, A Antikathodenzuleitung,
E Erdung. Ky, K3 Kathodenzuleitung.

Schaltung Verwendung gefunden haben, so kann man die Unter-
teilung so vornehmen, dafl die auf der Kathodenseite geheizten
Ventile diese gegen Hochspannung isolierten Heiztransformatoren
erhalten und die iitbrigen vier Ventile durch eine gewdhnliche nicht
gegen Hochspannung isolierte Stromquelle gespeist werden.

Die Fig. 8 und 9 zeigen schematisch die beiden Verwendungs-
arten. In Fig. 8 (Betrieb einer Rohre bei hoher Spannung ohne
Erdung der Antijkathode) sind die Ventilrohre Vg bis Vg nicht
eingeschaltet. Die gegen Hochspannung isolierten Heiztransfor-
matoren sind in beiden Figuren durch doppelte Kreise gekenn-



zeichnet. Fig. 9 (Betrieb mit zwei Metallrghren bei geerdeter Anti-
kathode) zeigt dann, wie die beiden Hochspannungsleitungen fiir
Kathode und Antikathode, die fir hohe Spannungen isoliert gegen
Erde gefithrt sind, nun als Kathodenzuleitung fiir zwei MetallrGhren
dienen kénnen. Die Riickleitung von der Antikathode erfolgt durch
die Erde. Die technische Durchfithrung erfordert keine grofien An-
strengungen und 148t sich unter der Voraussetzung des nétigen
Raumes, da man wohl stets 50 cm Luftabstand der Hochspannung
fiihrenden Leitungsschienen annehmen muB8, ermoglichen.

In Ermanglung jeglicher Gleichrichteranlage kann man sogar
die Rontgenrohre, falls man Glithkathodenrohren verwendet, gleich-
zeitig als Ventilrohre benutzen, wenn man nicht allzu sehr darauf

Fig. 9.

Ausnutzung beider Transformatoren beim Arbeiten mit mittleren
Spannungen (bis 100 kV) und geerdeter Antikathode fiir gleichzeitigen
gegenseitig unabhingigen Betrieb von zwei Réntgenré hren.

(Bezeichnung wie in Fig. 8.) '

bedacht sein muf}, mit der zur Verfiigung stehenden Energie haus-
halterisch umgehen zu miissen. Die Energieausnutzung ist die
gleiche wie bei der Verwendung einer Ventilrshre. Fig. 3 zeigte eine
solche Schaltung ohne Verwendung eines besonderen Gleichrichters,
wie sie im Versuchslaboratorium der General Electric Comp. von
Wheeler Davey verwendet wird.

b) Typen von Metallrontgenréhren.

Die ersten Versuche, Metallrontgenrohren, d.h. den Réhren-
korper aus Metall zu bauen, sind in einem engl. Pat. von 1908 von
Lindemann niedergelegt. Spater versuchte Zehnder?!) ein brauch-

1y Zehnder, Ann. d. Phys. 46, 824 (1915).
Becker:Ebert, Metallrontgenréhren. 9
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bares Rohrenmodell fir medizinische Zwecke zu konstruieren. Einen
Eingang in die Versuchstechnik fanden Réhrentypen mit Metall-
korper jedoch erst, als nach 1912 durch die Lauesche Entdeckung
die Rontgenstrahlen eine grofere und vielseitigere Anwendungs-
moglichkeit fanden als bisher.

In Fig. 10 ist die erste brauchbare Ionenréhre von Rausch
v. Traubenberg!) angegeben, mit welcher auch Debye und
Scherrer ihre ersten Kristallgitteruntersuchungen mit monochroma-
tischem Licht unternahmen. Die Kathode wird noch in der fir Glas-

Fig. 10. rohren iiblichen Art eingefiihrt, wahrend die
Antikathode sich in einem an die Glaskugel an-
gekitteten metallischen Zylinder befindet. Die
Roéntgenstrahlen treten hier nicht durch die
Glaswandung aus, sondern durch ein an die
Antikathode moglichst nahe herangebrachtes
Aluminjumfenster. Man findet hier schon die
intensive Antikathodenkiihlung, die ja einen
der Hauptvorteile der Metallrohren ausmacht.
Im iibrigen sieht man noch eine starke An-
lehnung an die gebrauchlichen Typen der Glas-
rohren, wie dies die ziemlich groBe Glaskugel
zeigt. Urspriinglich hatte sie wohl den Zweck,
infolge der mangelhaften Wirmeableitung der
Réntgenrdhre von  Antikathode ein Zerspringen des Glaskorpers

R h v. Traubens . . . . o
suse ;e,g."" °"  zu vermeiden, hier jedoch hat sie lediglich

K Kathode, die Funktion eines Isolators.
A wassergekiihlte (ges X i

erdete) Antikathode, Fig. 11 stellt einen anderen Typus der
él é{:;&:’e‘:fe’“’t"’ Ionenréhren dar, welcher sowohl firr Kristall-

gitteraufnahmen, als auch wegen seiner leichten
Zerlegbarkeit besonders fiir spektralanalytische Untersuchungen zu
brauchen ist. Das Modell wurde zuerst von Hadding?) im Sieg-
bahnschen Laboratorium in Lund ausprobiert und hat dann be-
sonders in Deutschland Eingang gefunden. Im Gegensatz zu der
Rausch v. Traubenbergschen Réhre ist der Korper ginzlich
aus Metall und dadurch werden, falls er geerdet wird, stérende Raum-
ladungen vermieden. Die Isolatoren, durch welche die Kathode ein-
gefithrt wird, werden zweckmiBig von der Berliner Porzellanmanu-
faktur bezogen, welche dieses Modell herstellt. An Stelle dieser

1) Rausch v. Traubenberg, Phys. Zeitschr. 18, 241 (1917).
%) Hadding, Zeitschr. f. Phys. 8, 369 (1920).
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Porzellanisolatoren kann man natiirlich auch ein Quarzgefil oder,
falls man den Bau noch weiter vereinfachen will, eine Flasche
nehmen, deren Boden abgesprengt ist. Doch empfiehlt es sich,
die Einfachheit der Konstruktion nicht zu weit zu treiben. Nach
Moglichkeit ist der Alu- Fig. 11.
miniumspiegel der Ka-
thode so weit in den Iso-
lator einzusetzen, daf3
die Kanten des Isolators
tiber die Kanten der
Kathode noch hinaus-
ragen. Man verlangert
dadurch die direkte
Verbindung vom Metall
der Kathode zum Metall
des unter dem Potential
der Anode stehenden
Rohrenmantels, was die
Gefahr  einer Licht-
bogenbildung bei plotz-
lichem Undichtwerden
der Rohre und der sto-
renden Raumladungen
vermindert. In dem ur-
springlich von Had-
ding angegebenen Mo-
dell war seitwérts zur
Vakuumregulierung ein
Palladiumrshrchen  an-
gesetzt, welches jedoch
als tberfliissig fortge-
lassen werden kann. Es
ist moglich, schon ledig-
lich durch die Hahn-
stellung in den Pumpen-
leitungen (S. 45) ein ge-
niigend gutes und konstantes Vakuum innerhalb der Réhre zu erzielen.
Die Anordnung der Antikathode und der Aluminiumfenster ist
im Prinzip die gleiche wie bei der Rohre von Rausch v. Trauben-
berg. Zur gréBeren Leistungsfahigkeit beim Arbeiten mit monochro-
matischem Licht hat sich die Anordnung von drei Fenstern, deren

2%

Réntgenréhre von Hadding.
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Normalen einen Winkel von 60° (Scheitelpunkt ist der Brennfleck der
Antikathode) bilden, am zweckmifBigsten erwiesen. Dadurch, da8
Fig. 12. die Normale der Antikathode mit

der Achse, die durch Verbindung von

lK Kathodenmittelpunkt und Brenn-
fleck der Antikathode gegeben ist,
- ctwa cinen Winkel von 60 bis 709

d —>
- - B cinschlieBt, erreicht man auch bei
einer geringfiigigen Wanderung des

Brennflecks an allen drei Fenstern
d:jl_b;?“i?ii‘;';ghdr:'é’/\:;“fi‘e‘:’::‘t"’dci). dlf’, gleiche Ausbeute. Ein Modell
b Breite der Antikathode (12 mm), mit sechs Fenstern und wagerechter
o Fenstersffnung (6 mm), Antikathode hat sich bei uns nicht
K auffallender Kathodenstrahl, s . .
RZaustretender Rontgenstrahl. gut bewidhrt, da stets eine ungleiche
Intensitétsverteilung an den Fen-
stern vorlag, so daf wir unter Be-
nutzung einer etwas abgeschragten
Antikathode wieder zur Verwen-
dung von nur drei Fenstern iiber-
gingen. Als Ma@ fir die Abschri-
gung der Antikathode dient der
Durchmesser der Fensterkanile, die
bei unseren Rohren 6 mm betragen,
Wahl des Krimmungsradius des 90 daB stets die ganze Antikathoden-

Kathodenspicgels der Hadding-  flache auch bei dezentrierter Lage

Fig. 13.

K Kathode, des Brennflecks einen vollkommen
A Antikathode, . .

F Aluminiumfenster, ungehinderten _Prlmgrstrahl aus-
B Blende, senden kann (siehe Fig. 12).

7 Kriimmungsradius (8 cm),
m Kriimmungsmittelpunkt.

Der Kriitmmungsmittelpunkt des
Kathodenspiegels ist nach unseren
Erfahrungen zur FErzielung der
bestméglichen Energieausbeute und
eines scharfen Brennflecks so zu
wahlen, dal er etwa 2cm ober-
Abnutzung des Kathodenspiegels halb der Antikathode in der ein-
Die ;ﬁ:ﬁi::t:lLsig?eB;:fs;‘il:d::s);;rﬁng- schniwenden Zylinderblende (siehe
liche Form an, der gestrichelte Teil zeigt ~ Fig. 13) zu liegen kommt. Bei einem
die k“‘f;iif;ig;eyezﬁzi‘;zg:: g‘_i“ Mitte  Apstande  Kathode — Antikathode

von 10 cm, wahlten wir also einen
Krimmungsradius von 8 em. Der Kathodenspiegel ist nach einiger
Zeit auszuwechseln, da sich an ihm hauptséchlich in der Mitte die

Fig. 14.
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kathodische  Zerstaubung sehr stark bemerkbar macht und somit
auch die Scharfe des Brennflecks bedeutend nachlaft. In der
Fig. 14 zeigt die punktierte Linie die urspriingliche Form des
Spiegels im Querschnitt, der schraffierte Teil die Gestalt nach etwa
500stiundiger Benutzung.

Ein noch einfacherer Typus einer Ionenrshre ist in Fig. 15 an-
gegeben, welcher von Gerlach?) konstruiert wurde. Thr wesentlicher
Vorteil beruht darin, daf die Fig. 15.

Kathode einen Teil des halb-
kugelférmigen Rohrenkorpers
bildet, und daB die Kathode
in Richtung der Antikathode
ein Fenster fiir den Strahlen-
austritt tragt. Das hat den
Vorteil, die Emission senk-
recht zur Antikathodenober-

Rontgenrohre von Gerlachl),

flache zu entnehmen und auf A4 Wassergekiihlte Antikathode,
K Kathode mit aufgelétetem Kiihlmantel,

diese Weise eine rein mono- G Glasflasche mit abgesprengtem Boden,
chromatische Strahlung zu L i“l':;f;r:::is er

erzielen. Denn in dieser Rich- ’

tung ist die Intensitdt der Impulsstrahlung gleich Null (vgl. S. 47).

Dieser Rohrentypus verdient insofern eine Beachtung, als sich
tatsdachlich mit den primitivsten Mitteln eine brauchbare Metall-
rontgenrohre herstellen 1aBt. Gerlach verwendet als halbkugel-
formige Kathode die eine Hilfte einer AbschluBkugel eines Flaggen-
mastes, um die er als Kithlgefal eine Blechbiichse lotete. Als Isolator
diente eine gewohnliche Glasflasche, von der er den Boden abgesprengt
hatte. Durch den Hals der Flasche fithrte er dann den Pumpenansatz
und die wassergekiihlte Antikathode ein, die aus zwei konzentrischen
Réhren mit dem am einen Ende aufgel6teten Antikathodenmaterial
ebenso einfach herzustellen ging.

Mehr Konstruktionsvorschlige als von Iopenréhren liegen von
Glihkathodenrohren vor. Man kann hier auch eine gewisse Ein-
teilung treffen.  Glithkathodenrshren mit punktférmigem (bzw.
flachenhaftem) Brennfleck und Glithkathodenréhren mit strich-
formigem Brennfleck.

Gegeniiber den Ionenréhren haben die Glithkathodenrshren den
Vorteil, infolge des um drei Grofenordnungen héheren Vakuums mit
héheren Spannungen betrieben werden zu kénnen und dabei die

1) Gerlach, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. (3) 2, 55 (1921).
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Moglichkeit, eine konstantere Spannung einhalten zu kénnen. Doch
kommt man dabei bei der besten Siegbahnschen Konstruktion
nicht iber 120000 Volt.

In Fig. 16 ist das erste Siegbahnsche Glithkathodenrohr?)
wiedergegeben. Hier haben wir, wie auch bei den meisten anderen
Glithkathodenréhren die Ka-
thode direkt in den Metall-
korper eingefithrt, so dal
sich vor der Ionenréhrenkon-
struktion der Unterschied er-
gibt, daf im ersten Falle
der Rohrenmantel unter dem
Potential der Anode, im
letzten Falle unter dem Poten-
tial der Kathode steht. Die
Entfernung der isoliert ein-
gefithrten Anode braucht bei
den Glihkathodenrohren vom
Réhrenmantel nicht so groB
zu sein wie bei den Ionen-
rohren, da ja infolge des
hoheren Vakuums die Mog-
Erste Metaliréntgenrohre von Siegbahn?). lichkeit  einer LiOhtbOgen-

K Kathode, P Pumpenansatz, blldung viel kleiner ist. Bei
4 Adtiode Ve dom folgenden Sicghahn-
Metallzylinder, S Heizstromzufiihrung, schen Modell2) (Flg 17) mit
linienformigem Brennfleck, ist
diese Entfernung auf 1cm herabgesetzt. Doch zeigt sie eine
typische Schwierigkeit, iiber die Siegbahn3) selbst schreibt: ,,Ein
Ubelstand dieses: Rohres besteht darin, daf zerstreute Kathodenstrahlen
in die Antikathodenfassung hineinlaufen und dort absorbierte Dimpfe
besonders leicht in der Kittung losschlagen. Neben der dann entstehenden
Schwierigkeit, ein geniigend hohes Vakuum aufrecht zu erhalten, werden
so groPe Stromstirken erzeugt, dap der Qlasschliff infolge. der lokalen
Erhitzungen leicht zerspringt.*

Eine andere Konstruktion, welche speziell fiir spektralanalytische

Versuche mit ebenfalls strichférmigem Brennfleck vorgeschlagen ist,

Fig. 16.

1) Siegbahn, Ann. d. Phys. §9, 56 (1919).

%) Siegbahn, Zeitschr. f. Phys. 9, 68 (1921).

3) Siegbahn, Spektroskopie der Rontgenstrahlen, S. 44. Berlin,
J. Springer, 1924.
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rithrt von Stintzing?!) her (Fig. 18). Die Eigenart dieses Modells
beruht wie das Gerlachsche darauf, daB die Strahlung in Richtung

Fig. 17.

Zweite Metallrontgenréhre von Siegbahn.
(Aus Zeitschr. f. Phys., Bd. IX, 1922. Verlag Friedr. Vieweg & Sohn A.G., Braunschweig
und Julius Springer, Berlin.)

Rontgenrohre von Stintzingl).
a Gesamtbild, b auswechselbare Antikathode, ¢ Gliihkathode.

}) Stintzing, Zeitschr. f. phys. Chem. 107, 168 (1923).




senkrecht zur Antikathodenoberfliche entnommen wird. Die Kon-
struktion ist aus der Figur ersichtlich, die Nebenfiguren b und ¢ geben
ein genaueres Bild der Antikathode bzw. Kathode, die beide durch
Schliffe in den eigentlichen Réhrénkorper in der fir Metallrohren
eigentiimlichen Form eingefithrt werden und eine schnelle und leichte

Fig. 19.

Roéntgenrohre von Schleede und
Gantzkow mit eingebauter Debye:-
ScherrersDrehkamera.

(Aus Zeitschr. f. Phys,, {Bd. XV, 1923,
Verlag Friedr. Vieweg & Sohn A.-G., Braun-
schweig und Julius Springer, Berlin.)

Antikathode,

Feinstellschrauben,

Glasisolator,

oberer Teil mit der Wasserkiihlung,
Porzellanisolator,

Quecksilberdichtung,

Spannklammer,

Pumpenansatz mit Federantrieb fiir die
Kamera,

unterer Teil mit der Debye-Scherrer-
Kamera und Réhrenblende,
Zentrierungsschrauben.

N o NzhhvoQmhk

ansatz durch einen Glasschliff eingefithrt.

Auswechselbarkeit erméglichen.

Eine Metallrontgenrohre, wel-
che zugleich eine Kamera in
ihrem Korper eingebaut enthilt,
ist von Schleede und Gantz-
kow?) (Fig.19) konstruiert. Diese
Anordnung hat den Vorteil, dal
die Kamera unter dem Vakuum
der Rontgenrohren steht und
daBl bei dieser Anordnung der
Abstand von der Antikathode
zum Priaparat auf die kleinste

mogliche  Entfernung  herab-
gesetzt werden kann. Die Dre-

hung des Kristalls erfolgt durch
eine Schnur, die mit der Feder-
zugvorrichtung im Innern der
Pumpenleitung untergebracht ist.
Da hier ein Nachrichten im
Rontgenlicht unmdéglich ist, er-
fordert diese Apparatur hohe
Anforderungen an die technische
und prizisionsmechanische Aus-
fuhrung.

Das von Wever?) konstru-
ierte Modell der in Fig. 20 ab-
gebildeten (lithkathodenrohren
zeigt im  Prinzip keine wesent-
lichen Neuerungen. In einen
schlanken Metallzylinder ist die
Glithkathode mit dem Pumpen-
In den Nebenfiguren

treten die Einzelheiten deutlich hervor und zeigen dic Verwendung
einer stabformigen bzw. kegelférmigen Drahtspirale als Glithkorper.

1) Schleede und Gantzkow, Zeitschr. f. Phys. 15, 189 (1923).
2) Wever, ebenda 14, 410 (1923).
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Die Brauchbarkeit dieser eben beschricbenen acht Réhren-
modelle richtet sich natiirlich nach dem Zweck, fiir welchen sie Ver-

Fig. 20.

Réntgenrdhre von Wever. (Aus Zeitschr. f. Phys., Bd. XIV, 1923. Verlag
Friedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig und Julius Springer, Berlin.)

Abb. 1. Lingsschnitt durch den Metallkérper,  Abb. 3. Glasisolator fiir die Gliihkathode,
Abb. 2. Querschnitt durch den Metallkorper, Abb. 4. Gliihkathode,
Abb. 5. Gliihspiralen mit Herstellungslehren.

wendung finden sollen. Allgemein kann man wohl die Richtlinien
aufstellen, daf§ fir spektralanalytische Versuche Jonenréhren vor-
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zuziehen sind, da die zu analysierenden Praparate oft erst unter dem
EinfluB der Kathodenstrahlen die letzten Reste von Wasser und
Gasen abgeben, durch welche bei Verwendung von Glithkathoden-
rohren der Glithdraht leicht angegriffen und zerstért wird. Fir
Kristallgitteraufnahmen mit definierter monochromatischer Strah-
lung, bei welchen man die theoretische Anregungsspannung stets weit
iiberschreitet, ist es gleich, ob man mit Jonen- oder mit Glithkathoden-
réhren arbeitet. Bei Verwendung von mehr als zwei Fenstern werden
jedoch auch hier Ionenrshren vorzuziehen sein, da es z. B. bei sechs
Fenstern immerhin schwierig ist, das fiir einen geregelten Gliih-
kathodenbetrieb notige Hochvakuum zu schaffen bzw. wiahrend des
ganzen Betriebs aufrecht zu erhalten.

Anders liegen natiirlich die Verhiltnisse, wenn man mit kon-
stanter Spannung, oder bei Spannungen von 50000 bis 100000 Volt
arbeiten will. Praktisch kommen diese Anforderungen bei Prazisions-
wellenlingenmessungen aus der Anregungsgrenze und bei Laue-
aufnahmen vor. Dann ist ein Betrieb mit Glithkathodenréhren un-
umgénglich notwendig, da hier die Spannung unabhingig von der
Stromstérke reguliert werden kann. Denn hier ist die Stromstérke
lediglich eine Funktion der Elektronenemission des Glithdrahtes,
mithin eine Funktion der Kathodentemperatur, die beliebig variiert
werden kann.

Je nach der Dicke der Glithspirale betriagt die Heizstromstarke
3 bis 5 Amp. bei 8 bis 20 Volt. Die optimale Belastung bei Gliih-
kathodenrsohren diirfte bei 60000bis 70000 Volt und 10bis 15 Milliamp.,
bei Ionenrdhren bei 30000 bis 40000 Volt und 20 bis 30 Milliamp.
liegen. Wihrend bei den Glithkathodenréhren das Vakuum das héchst
erreichbare ist und Spannung und Stromstarke der Roéhre firr sich
gesondert und vollkommen unabhéngig voneinander reguliert werden
konnen, stehen diese drei Faktoren bei den Ionenréhren in einer
gewissen Beziehung zueinander. Bei einem gegebenen Druck, der fiir
Luft bei 107 mm liegt, gehért zu einer bestimmten Spannung eine
bestimmte Stromstarke. Will man daher bei der optimalen Belastung
arbeiten, so reguliert man am zweckmifBigsten das Rohrenvakuum
so lange, bis dieses mit der gewinschten Belastung der Réhre im
Gleichgewicht steht.

Wenn wir auf die zahlreichen Verwendungsformen zurtick-
blicken, so finden wir, daB mehr oder weniger Spezialaufgaben die
konstruktiven Abweichungen bedingen. TFir ein Rontgenlabo-
ratorium mit vielseitigem Anwendungsgebiet der Rontgentechnik
hat sich die Haddingsche Rohre infolge ihrer grofien Anpassungs-
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fahigkeit als auBerordentlich brauchbar erwiesen. Infolgedessen er-
strecken sich die folgenden Ausfithrungen hauptséichlich auf die Er-
fahrungen mit diesem Roéhrentypus.

¢) Hochspannungsmessungen.

Von groBem Interesse ist es zu wissen, welche Spannung tat-
séchlich an einer Rontgenrohre liegt. Trotz der einfachen Frage-
stellung ist es bis jetzt noch nicht gelungen, einwandfreie Messungen
von Spannungen oberhalb 60kV zu machen.

Zwar kann man aus dem Ubersetzungsverhiltnis der Trans-
formatoren auf die Spannung an den Klemmen des Transformators
schlieBen, welche Spannung jedoch tatsichlich an der Réhre liegt,
nach Passierung von Ventilrshren, Drosselspulen, Kondensatoren
und nach Leitungsverlusten durch Sprithen und Isolationsfehler,
1aBt sich innerhalb einer Fehlergrenze von + 1 Proz. rechnerisch
nicht ermitteln. '

Unterhalb von 60 kV liegen die Verhiltnisse wesentlich
ginstiger, um bei etwa 6kV in das Gebiet der absoluten MeB-
genauigkeit iiberzugehen, denn bis hierhin reicht die Ausbaumaglich-
keit fiir die im Starkstromgebiet itiblichen Zeigerinstrumente.

Bis 10kV besitzt man in dem einfachen Braunschen elektro-
statischen Elektrometer einen sehr guten Spannungsmesser. Da
er unmittelbar an die Rohre angeschlossen werden konnte, ergibt
sich eine hinreichende MeBgenauigkeit.

Weiterhin sind in letzter Zeit auch auf anderen Prinzipien
(Anwendung von Kapazititen) beruhende Instrumente konstruiert
und in den Handel gebracht worden, die jedoch fiir unser Spezial-
gebiet auch ausscheiden miissen, als uns die Messung der Spannung
zwischen 10 und 60kV, dem eigentlichen Arbeitsbereich in der
Spektralanalyse und Gitterbestimmung, hauptsichlich interessiert.

In diesem Gebiet sind im praktischen Laboratoriumsbetrieb
direkte Spannungsmessungen nicht mehr moglich, infolgedessen
miissen indirekte Methoden an die Stelle treten, vor allem die Messung
der Spannung mittels Spektrometers und durch eine Parallelfunken-
strecke.

Die genauesten Werte zwischen 10 und 60 kV gibt die Spannungs-
messung mittels eines Spektrometers. Es besagt einerseits die
Einsteinsche Gleichung, daB eine feste Beziehung zwischen der
Maximalspannung und der Minimumwellenldnge, die aus dem Rohre
zur Emission gelangt, besteht durch die Gleichung kv = eV, oder
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A.V =123, wenn- A in 1078 ¢cm und V in Kilovolt gemessen wird,
andererseits haben wir in der Braggschen Beziehung nd = 2d sin ¢ /2
die notwendige Erginzung der Einsteinschen Gleichung fir die
Ausfiihrung einer indirekten Spannungsmessung durch Riick-
fithrung dieses Problems auf eine Wellenldingenmessung. Der Vorgang
ist also der, daB man mit einem Seemannschen Schneiden-
spektrographen das Bremsspektrum der betreffenden Rohre auf-
nimmt. Durch den bekannten Netzebenenabstand der Flache des
Kristalls, an dem reflektiert wird, und dem gemessenen Reflexions-
winkel ergibt sich nach der Braggschen Gleichung die Wellen-
linge A4 und durch Einsetzen von 1 in die Einsteinsche Gleichung
die gesuchte Spannung. Die notwendige Voraussetzung fiir eine
exakte Bestimmung des Reflexionswinkels ist die Scharfe des kurz-
welligen Endes des Bremsspektrums. Eine unscharfe Kante, die
durch zu groBe Netzschwankungen oder unzureichende Spektro-
meterkristalle und Schneiden leicht eintreten kann, verringert die
MeBgenauigkeit erheblich. Da mit zunehmender Spannung die
Reflexionswinkel kleiner werden und die Kante nédher an den Durch-
stoBungspunkt des unabgelenkten Primérbiindels heranriickt, ist
durch die iiberlagernde Schwérzung des DurchstoBungspunktes bei
etwa 60kV (A~ 0,24, /2~ 20 bei NaCl als Beugungskristall)
die Grenze der Mefigenauigkeit erreicht.

Mit Hilfe des Seemannschen Schneidenspektrographen fithrt
innerhalb derselben Grenzen auch folgende Methode zum Ziel.
Wiéhlt man als Antikathodenmaterial cine Anzahl Salze oder Metalle
mit fortlaufender Ordnungszahl, deren Anregungsspannung moglichst
in der Umgebung der zu messenden Spannung liegt, und nimmt
bei vollkommen konstant gehaltener Priméarspannung des Trans-
formators, die man dauernd mit einem guten Mefinstrument kon-
trolliert, das Rontgenspektrum auf, so kann man aus dem Auf-
treten der Linien der angeregten und dem Fehlen der Linien der
nicht angeregten Elemente ebenfalls nach der Braggschen und
Einsteinschen Gleichung die Spannung in ein enges Intervall
einschachteln. Die Brauchbarkeit der Messungen ist weitgehend
von dem Umstand abhéngig, wieweit es mdglich ist, die Netz-
schwankungen auszugleichen, da Netzschwankungen schon von
1 bis 2 Proz. ein vollkommen falsches Resultat ergeben.

Weniger genau, besonders unterhalb 60kV Spannung, ist die
Messung mittels Parallelfunkenstrecke. Nachfolgende Tabellel) um-

1) Landolt-Bdrnstein, 5. Aufl., 1923, S.876.
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Tabelle 1.

Schlag: Kugeldurchmesser in Zentimetern Ebene
weite | 254 | 250 | 50 R 125 | 250 Platten
e b e [ b | a0 s | b s | b

005 | — | 2671 — | - ‘ — | — | 265 — 2,65, — || —
01 | — a6l — | — | — | — | 460 — | 460 — || 465
0,2 | 832 820 — | — | — | — || 804 — | 804 — | 7,76
03 (116 115 | — | — | — | — || 13| — || 11,3 | — || 107
04 (148 146 | — | — || — | — | 144 | — | 144 | — || 138
05 (1791176 | — | — || 175/ 17,4 174 | 174 174 | 174] 168
06 1210 | — ' — 1 — | — | — | 204 — | 24| — | 198
07 (240 — | — | — | — | — | 233 | — || 233 | — || 228
08 270 — | — | — | — | — [ 262 — || 262! — || 25,6
09 (298 — | — | — | — | — [l 200 — | 200 — | 286
1,0 |[325 | — || 324 31,8/ 324 31,9 320 | 31,9| 31,8 | 31,7| 31,6
20 || — | — || 59,3| 56,7 59,7| 58,9| 60,0 | 595 60,5 | 59,7|| 59,6
30 || — | — | 80,7 74,6 824 784/ 857 | 850| 87,3 | 86,0/ 87,0
40 | — | — || 97,7 874102 | 924/110 108 |/1135 111 | 114

50 || — | — 111 | 966(117 |105 |131 1120 | 138 |136 | 140

60 | — | — |[122 104 [[1295(114 (151 (146 |[162 (160 | 166

70 0 — | — (131 109 [ 140 121 [169 (162 [185 (182 | 192

80 || — | — |[139 114 ||150 126 | /185 (176 2056 (203 | 217

90 | — | — 145 | — 158 (131 ||200 |186 (227 |223 | 242

100 | — | — [|150 | — {165 |135 |213 |197 {247 |241 ||266

110 | — | — — | — | — | — 225 | — (266 | — {290

120 | — | — | — | — | — 1| — (/236 |214 |o83 274 || —

130 | — | — | — | — | — | — |26 | —l300 | — | —

140 || — | — | — ¢ — | — | — 256 | — |316 | — || —

150 | — | — | — | — | — | — |l265 [231 (331 (314 || —

176 | — ! — || — | — || — | — 284 244 ||367 (342 || —

200 | — | — | — | — | — | — [|209 |253 |/398 (365 | —

2256 | — | — | — | — || — | — | — | — ||l42¢ 385 | —

250 | — | — || — | — | — | — || — | — |l451 |402 || —

300 | — | — | — | — | — | —|| — | — 492 j430 | —

400 | —! — | — | — | — | —|| — | — |555 468 || —

{Barometerdruck = 760 mm, Zimmertemperatur — 20° C. Zuleitungen

klein gegen Kugeldurchmesser. a = beide Elektroden gegen Erde iso-

liert, b = eine Elektrode geerdet. Fiir ebene Platten besteht zwischen
a und b kein Unterschied.)
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faBt die Verwendung von Kugeln und Platten, entweder beider-
geits isoliert oder einseitig geerdet, als Elektroden. Die MeS-
genauigkeit wird auf 1 bis 2 Proz. angegeben (die effektiven Wechsel-
spannungen ergeben sich durch Division der in der Tabelle
angegebenen Zahlen durch }/2). Tatsichlich liegt die Fehlergrenze
bei diesen Messungen hoher, die Korrekturen fir Luftdruck, Feuchtig-
keit usw. schaffen neue Fehlerquellen. Bei mit Gleichstrom be-
triebenen Induktorien spielt sogar die Zahl der Unterbrechungen
des Wagnerschen Hammers bzw. Wehneltunterbrechers eine Rolle,
wie auch bei Wechselstromtransformatoren die Kurvenform, d. h.
eventuell auftretende Oberschwingungen vorzeitige Funkeniiber-
génge verursachen konnen und so hohere Spannungen vortsuschen.
Eine weitere Notwendigkeit ist die vollstindige Sauberkeit der
polierten Elektroden. Durch die Staubsaugewirkung kénnen ebenfalls
frithzeitige Entladungen einsetzen. Auch die stets vorhandene
Ionisation der Luft in einem Rontgenlaboratorium begiinstigt ein
frithes Einsetzen der Entladung.

Eine Messung der Spannung mittels Parallelfunkenstrecke bei
einer Ionenréhre vorzunehmen, ist nicht anzuraten, da durch die
kurzschluBartige Entladung der Stromdurchgang durch die Ionen-
rohre unterbrochen wird. Wahrend der nur wenige Sekunden
dauernden Unterbrechung kann sich jedoch das Betriebsvakuum
derartig geéndert haben, da8 die Réhre zu hart geworden ist, somit
eine weit hoéhere Spannung nach Abreiflen der Entladung der
Parallelfunkenstrecke an der Rohre liegt und auBerdem durch
Nachstrémenlassen von atmosphérischer Luft in die Rohre zur
Erlangung des giinstigsten Gasdrucks eine Betriebsverzdgerung durch
das erforderliche Nachregulieren eintritt.

Zu erwidhnen wiaren noch zwei prinzipiell mégliche Spannungs-
messungsmethoden, die jedoch fiir den praktischen Laboratoriums-
betrieb dadurch ausscheiden, dafl die Instrumente infolge der be-
nétigten Isolationsabsténde sehr groBe Dimensionen annehmen.

Die eine Methode beruht auf dem Prinzip der elektrostatischen
Wage. In einem OlgefiB befindet sich am Boden eine plattenférmige
Elektrode, iiber der eine an einem Wagebalken befindliche Scheibe
in entsprechendem Abstande aufgehingt ist. Ein am Wagebalken
befindlicher Zeiger gibt die Grofle der Anziehung, die proportional
der angelegten Spannung ist, auf einer Skala ant).

1) Jaeger, Elektrische MeBtechnik. Leipzig, Barth, 1922.
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Die andere Methode beruht auf der Messung der Korona- und
Sprithverluste an einem diinnen Draht?).

Die bei Wechselstromhochspannungsanlagen sonst gebriuch-
lichen MeBwandler scheiden hier aus, da wir es in unserem Falle
mit hochgespanntem Gleichstrom zu tun haben.

d) Vakuumanlage.

Je nach der Verwendungsart der Metallrohren, als Gasent-
ladungs- oder Glihkathodenrshre, richten sich die Anforderungen
an die Evakuierungsanlage.

Im ersten Falle ist ein Betriebsvakuum von etwa 1073 bis
1074 mm erforderlich, im zweiten das bestmégliche, mindestens aber
5.10 mm. Dementsprechend geniigen fiir den eigentlichen Betrieb
der Gasentladungsréhren zwei Olpumpen, von denen die erste gegen
Luft als Vorpumpe, die zweite als Feinpumpe geschaltet ist.

Um ein einwandfreies Betriebsvakuum dauernd zu behalten, ist
es notig, die Metallréhren an die Vakuumanlage angeschlossen zu
lassen, um je nach Bedarf die Pumpen in Betrieb setzen zu kénnen.
Stark gasabgebende Antikathodenmaterialien, die zur spektral-
analytischen Untersuchung gelangen, erfordern ein dauerndes Ingang-
halten der Pumpen, wéhrend die allméhliche kaum merkliche Dif-
fusion durch die etwa 0,01 bis 0,02 mm starken Aluminiumfenster
bei nicht gasabgebenden Antikathoden nur ein zeitweiliges Nach-
pumpen erfordern wiirde. Vorteilhafter ist es jedoch, die Pumpen
nicht abzustellen.

Bei Glithkathodenrdhren reichen Olpumpen allein nicht aus, so
daf Diffusionspumpen, je nach Bedarf eine oder auch mehrere,
hinzugenommen werden miissen.

Folgende Tabelle 2 bringt eine von Goetz?) zusammengestellte
Ubersicht iiber eine groBe Anzahl in der Praxis verwendeter Pumpen-
modelle. Die Tabelle gibt genauen Aufschlull iiber die Leistungs-
fahigkeit in jeder Hinsicht. Spalte 2 gibt den Anfangsdruck an,
d. h. ob die Pumpe gegen Luft arbeiten kann, oder einer Vorpumpe,
die gegen Luft arbeitet, bedarf, die aus Spalte 3 ersichtlich ist. In
den Spalten 4 und 5 sind die Hauptleistungsfaktoren angegeben,

1) Whitehead und Isshiki, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng.
1920, S. 441; ETZ. 1920, S. 613.

2) Geetz, Physik und Technik des Hochvakuums. Sammlung
Vieweg, Heft 64, 1922.
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Tabelle
Erforder- Tourens
Pumpe Anfangsdruck liche Grenzvakuum Saugleistung  |zahl pro
Vorpumpe Minute
1. Wasserstrahlpumpen 10—20 mm i‘izll‘slt:‘ﬁ’;’:g‘gg _
vom Wasserdruck
2. Olluftpumpen PPN R
o) Gonylimoene 5.10-2 (10-1)| groBer als 1. 15 .
b) Gaede- _ _ .
) aede. pumpe 5.10 (1074)| Kleiner als2a) |
L 760 mm keine 5Berals 2
¢) Kapselpuinpe 5.102 (101) (8';;”5‘22;/%2‘3 150
. Queck_sxlberpumpen etwa 10~ ebhingig von | —
a) Geisslerpumpe der Haklid'lmbung'
b) Téplerpumpe etwa 1075 o —
c) Sprengelpumpe etwa 10-5 sehr klein —_
d) Schaukelpumpe otwa 104 } gréBer als
. etwa 30
e) Kaufmannpumpe 10—20mm| 1. oder 2.| etwa 10—¢ || 3a) bis 3c¢)
f) Gaedepumpe etwa 107% | von3.amgréfiten | 21
. 2¢) oder " _ Max.
. ‘Molekula,rluftpumpe 5.102mm 3£) mit 1. 2.1077(107%)| 1400 cem/sec 12000
. Quecksilberdampf-P. _3 | etwas groer |
a) Volmer-D.-V.-P. 10—20 mm 1. etwa 10 als 31)
b) Diffusionspumpe 5.102 mm etwa 80 ccm/sec | —
800 bis
¢) Crawfordpumpe 1000 ccml/sec —
. 1200 bis
d) Langmuirpumpe 2000 ¢ cm;se el —
3f)
e) Lichtbogenpumpe 5.107 oder —
: bis 5a) —
f) Gaede-Konden- 1.10-3 1800 bis .
sationspumpe oo 3000 cem/sec
Max.
g) Scholz-Konden-
sationspumpe 7000 cem/sec) —
h) Volmer-Konden- .
sationspumpe
. Ag%;'egate ‘I nach .
a) Volmeraggregate |4 94mm | 1.oder2. Hrreichung
b) Stufenstrahl- J wie oben —
pumpen obe
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2.
Abhingigkeit
Konstruktionsmerkmal Wirkungsweise Verwendung de:n ;ﬁgfl Betriebsart
geschwindigkeit
e e ——
t bi
— plll)n;?npféiui?cm !Wasserdruck selbsttatig
- des Wassers 1. Vor-
schidlicher Raum mit |gegen Wasserdampf vakuum
Ol gefiillt sehr empfindlich
Unterteilg. des Vakuums | Trennung von hauptsichlich fiir {/IIandil-.oder
durch mehrere Kolben [Wasser und 01 “¢moesaionss :f&r;ggn-
Abdichtung mit 1. Vorvakuum
federnden Riegeln u.U. auch fiir 2. V. mit
———— | steigendem |—
Hahnsteuerung entfernon 1. und 2. ;_7211:;1111152 Hand-
— keine leicht Vorvakuum | | Goschwin- betrieb
selbsttétige Steuerung kn d digkeit
- i onden- | -
automatisch arbeitend S]iggt,’:;?;l Egﬁ::e{,‘:ﬂﬁ;f:; selbsttatig
Schaukelbewegun )

— gung 2. Vor- Hand- oder
Forderschraube vs;kuum Ma,sch.jnen.
Kammersystem antrieb
Ausnutzung der entfernt Dimpfe | pegrenztes | Optimum bei Maschinen-

Molekularreibung “‘(’;';‘;i"s'cﬁﬁ‘;ﬁ:,’e Hochvakuum 5.1073 antrieb
Konische Diise 2.Vorvakuum | wie 2. und 3.
Stahlspalt
Parallelstrahl durch
Diisenform, Luftkithlung
— - entfernen .
Zylinderdiise m. Wasser- alle Gase ! | unabhingig
kiihlung, Kondenswirkg. | | u. Dampfe, vom
: atomlytische Vakuum,
do. aber Lichtbogen- Wirkung: abhéngig
heizung leichte Gase un- vom Hoi
Kondensation des Hg, schneller begrenztes VOI('ldrﬁck eizung
z. T. im Hochvakuum Hoch- un g-
i I Temperatur
do. durch konstruktive vaguum
Vereinfachung
do. durch Kondensation
im Vorvakuum
Kombination von 5a) . .
und 5h) wie bei 5., unterhalb
arbeiten 10-3
dem Verdiinnungsgrad selbsttatig [ konstant
angepafite Strahlwirkung




34

Tabelle
1. 2. 3. 4.
Konden:
Rotierende Stufenstrahlhochvakuumpumpe Aggregat sationspumpe
HgsPumpe aus Quarz von Hanff und Buest Lan?:xl:xir’
nach Gaede nach Volmer nach Volmer Gchrts
von Siemens
u. Halske
Olpumpe
10-1mm Hg ‘ a) 15mm Hg |'b) 10mm Hg} ¢) 5mm Hg ‘ a) 1mm Hg l‘ b) 5mm Hg : 10-3 mm Hg
v [sl v [s) v [sf v Is] » [s] » [x » |s
1,1.10712,2)7,3.1073/6,6 E3,5 .1072/5,512,4.102 6,1/6,7.10%/10,08,1.10-2/9,8/1,8.10-28,7
48.1072/2,2|/1,7.1073/6,5 |1,2. 10-2/5,68,3.1073 6,4i 8,8.10°¢ 11,3‘ 1,3.1072|8,0/3,1.1073|7,2
3,2.102|2,16,2.10745,9|3,3.1073/5,711,9.1073/6,4/1,0.10~* 9,5|2,7.1073/8,0/0,7.10-3/6,9
51.10731,9(2,56.107%4,4 9,2.10745,8/5,4.1074/6,0/1,8.107% 6,5|5,8.10747,81,7.1074/6,4
1,8.1073/1,811,1.10*3,9 4,7.10745,911,7.10-45,8/5,8.1076 4,2/1,3.10746,7(4,6.107> 58
3,2.104|1,85,3.10783,2(19,2.107%/6,0/5,5.105/5,6(2,8.10-6| 2,2{3,6.1072/6,0/1,5.107%/5,3
8,56.107%0,6|3,0.107%2,6 2,8.1075/5,8 1,9.10’5[‘5,5 1,7.1076 2,8 11,3.10754,23,9.1076/5,0
5,8.107510,211,9.1075/1,9|,9,2.107¢/5,6/6,3.1076/5,5 6,2.1079(3,01,3.10765,0
5,2.107%/0,1{1,3 107517 3,1.10‘655,4 2.2.10765,5 4,0.10-6 1,3‘
8,8.1076|1,6 i
6,1.1076/1,5| |
4,5.1076]1,4|

das Grenzvakuum und die Saugleistung, die fiir die Wahl der Pumpe

ausschlaggebend sein werden.

und Nachteile stiarker hervortreten lassen.

Die folgenden Spalten sollen zur
Erganzung des Vorangegangenen dienen und die cinzelnen Vor-

Einzelheiten sei auf die Originalarbeit verwiesen.
Tabelle 3 bringt eine weitere Ubersicht aus dem Gebiete der
Diffusions- und Kondensationspumpen von H. Ebert?).

Beziiglich der naheren

Die erste

Querspalte gibt die Herkunft der Pumpe, dic zweite die verwendete
Vorpumpe, die dritte das bendtigte Vorvakuum und schlieBlich
die vierte Spalte die Sauggeschwindigkeit S bei einem Druck p an.
Ein Vergleich des erreichten Drucks mit der Sauggeschwindigkeit
laBt die tiberlegene Saugleistung der Gaedeschen Metalldiffusions-
pumpe stark hervortreten. Die Verwendung von Metalldiffusions-
pumpen bietet gegeniiber glasernen einen auBlerordentlichen Vorteil.
Die hin und wieder nétige Reinigung der Metalldiise und somit nur

1) H. Ebert, Zeitschr. f. Phys. 19, 208 (1923).



5. 6. 7. 8. 9.
Diffusionspumpe Kondensations» Kom:,e:matéons- Kondensations- Diffusionss
nach Gaede pumpe (neuestesSystem pumpe pumpe
der Firma H c};.r Firéna der Prizisionss aus Stahl
#Date* antf u. Buest), hysiksGesell
8 b) Hamburg teils Glas, tei?s psciaft’Ber]in’ nach Gaede
altes System neues System Quarz
Pumpe Nr 1 Olpumpe
] 10~2 bis
10-3mm Hg ‘ 10-3mm Hg 10-3 mm Hg 10-3mm Hg 10-3mm Hg 5mm Hg

IR

p'S pJS p‘S’ip

| s

o ov W o -

o o B to 0 0

zeitweise AulBerbetriebsetzung der Pumpe ist gegen den immerhin
reichlichen Verbrauch an Glaspumpen, der sich bei grofiter Vorsicht
nicht vermeiden lassen wird, das kleinere Ubel.

Eine Hinzuschaltung von Quecksilberfingern ist angebracht
und bei Verwendung von Glithkathodenréhren sogar notwendig.
Man verwendet diese als einfache Kugel auf der Vorvakuumseite
gleichzeitig als Olfinger, um zu vermeiden, da8 einerseits durch
MitreiBen Quecksilber in die Olpumpe, andererseits Ol in die Dif-
fusionspumpe gelangen kénnte. Auf der Feinvakuumseite jedoch
hat der Quecksilberfinger die Gestalt einer Kiihlschlange, die in ein
Dewargefa mit einer Kaltemischung (fliissige Luft, Kohlensiure
und andere) hineintaucht, um den Quecksilberdampf dort konden-
sieren zu lassen.

Ahnlich wie bei der elektrischen Anlage gilt auch hier das Prinzip,
je einfacher die Anordnung, desto gréfler die Betriebssicherheit,
d. h. moglichst kurze und nicht zu enge Glasleitungen und wenig
Héhne auf der Hochvakuumseite, keine komplizierte Vakuum-

3*

.10-2(8,1(34.10-2| 14,4]2,5.10-2| 24,0(|3,2.10-2| 22,8 | 2,5.10-2| 22,2 13,03.10-949,0
.1073/6,9(12,2.1073( 12,6|/2,7.104| 12,1 | 4,2.10~4| 14,7 3,7.10~| 14,4||2,0 .10-236,2
.1078(6,1(12,0.10~4| 9,6|/2,7.10-5| 9,3(2,6.10-5| 11,5 2,5.1075| 10,2(8,8 .10-4(36,0
.1074(55//3,9.105| 83|5,0.10-¢| 7,0(3,1.10°6] 7.4 3,0 .10-5(26,8
.104| 5,5/ 7,0.10-¢| 7,9

10-5| 5,5

10-5| 5,3 |

10-8| 4,7

1076/ 36

10-6] 1,7
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regulierung. Im allgemeinen wird man gut tun, in der Anlage fir
alle Falle einige Diffusionspumpen vorzusehen. Ein geeignetes
Mc Leod vervollkommnet die Vakuumanlage; aus der Fig. 21 ergibt
sich das Bild einer Vakuumanlage, die allen Anforderungen fiir den
Betrieb von Metallrontgenréhren jeder Art geniigt.

Vakuumanlage.

M Motor, H, Dreiwegehahn, De Dewargefif3,
0 Olpumpe, gegen Luft von  F; Ol- und Quecksilber-  F Quecksilberfinger,
Atmosphirendruck, finger, M I Mac Leod-Manometer,
0Oy Olpumpe, als zweite Vors  Hy Doppelhahn, Hjy Absperrhahn,
pumpe, Di Diffusionspumpe, R Rontgenrohre.

e) Kiiblanlage.

Von jeher bot bei allen Arten der Rontgenrshren die Kithlung
der Kathode und hauptséchlich auch der Antikathode die gréBten
Fig. 22. Schwierigkeiten. Die neuen, in der Medizin gebrauch-
lichen Therapie-Coolidgershren, sorgen nur durch
einen langen schmalen Stiel dafiir, dafl die Warme-
leitung von der fast weilgliihenden Wolfram-Anti-
kathode zur Durchfithrung durch die Glaswandung
moglichst stark abfallt, ohne irgendwelche Wasser-
kithlung mit hinzuzunehmen. Andere Roéhren sehen
neben einer Luftkithlung ein Wasserreservoir vor, in
dem das Wasser siedet und einen Betrieb der Rihre ge-
stattet, solange sich noch Wasser im Reservoir befindet.
Diese Rohren kénnen wegen ihrer hohen Betriebsspan-
nung nur selten an der Antikathode geerdet werden.
f x Dieser Nachteil fallt bei den Metallrshren fort.
Kiihlung des Somit gestaltet sich die Kiihlung der Antikathode
Antikathode verhiltnismiBig einfach. Eine direkte Verbindung
einerfaddings yon der Wasserleitung zur Antikathode und weiter

rohre.

(2/s nat, GroBe) zum AbfluBl 1Bt durchschnittlich vier Liter in der
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Minute durch die Antikathode (s. Fig. 22) stromen. Trotzdem gelangt
die Oberfliche der Antikathode zur Rotglut und ein haarscharfer
Brennfleck kann, wie Fig. 23 zeigt, das Antikathodenmaterial,
wie hier z. B. Platin auf Eisenunterlage, zum Schmelzen bringen.
Eine Unterbrechung der Antikathodenkithlung 188t in kurzer Zeit
durch die Wiarmeleitung die Piceinverkittungen erweichen und die
Luft in die Rohre einstromen, nicht ohne die Antikathode mehr
oder minder vorher unbrauchbar zu machen.

Fig. 23.

Oberfliche einer Eisenantikathode.
(Die eingefeilten Rillen dienen zum Festhalten der aufgestrichenen Pulver,
welche spektroskopisch untersucht werden sollen.)

Schon seit einiger Zeit ist diese ungeheure Warmeerzeugung
durch Aufprall von Kathodenstrahlen zur Konstruktion von Schmelz-
tiegeln fiir schwer schmelzbare Substanzen konstruiert worden.
Fig. 24 zeigt z. B. eine von Phragmen?) beschriebene Ausfithrungs-
form eines Kathodenstrahlenofens, welcher gewisse Ahnlichkeit mit
der Haddingréhre aufweist.

Etwas schwieriger gestaltet sich die Kithlung der Kathode der
Gasentladungsrohren. Sie braucht nicht so ausgiebig wie eine Anti-

1) Phragmen, Jernkontorets Ann. 1923, S. 124.
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kathodenkiihlung zu sein. Die Hauptschwierigkeit liegt weniger in
der nur in beschrinktem Mafle zur Verfiigung stehenden Wasser-
menge, als in der isolierten Aufstellung der Kuhlanlage.

Auf verschiedene Art ist man zunichst vorgegangen. Das ein-
fachste ist zunichst folgendes: Man 1i8t das Wasser von einem erhht
und isoliert aufgestellten Gefafl durch die Kathodenkithlung in ein
zweites, ebenfalls isoliert aufgestelltes Gefal laufen, und wahlt die

Fig. 24.

i

e~

}i
H
i

Kathodenstrahlen-
ofen.

K Kathode,

J Hochspannungss
isolator,

M Metallzylinder,

P Pumpenansatz,

W Wasserkiihlung,

8 Schmelztiegel.

Wassermenge so, daf bei hinreichender Kiihlung
die Apparatur zur Umfillung der Gefifle nur
ein- bis zweimal am Tage abgestellt zu werden
braucht.

Eine andere Méglichkeit liegt in der Ver-
wendung einer isoliert montierten kleinen Tur-
binenpumpe (siche Fig. 25), die von einem
ebenfalls isoliert aufgestellten Gefafl das Wasser
durch die Kathodenkiithlung zirkulieren laBt.
Ein 20 Liter fassendes Gefafl erwarmt sich bei
dauernder Beanspruchung innerhalb eines Tages
bei achtstiindiger Betriebszeit um kaum 5° gegen
die Zimmertemperatur. Bei Aufstellung der
Kiihlanlage fiir die Kathode ist fiir eine Iso-
lation fir Spannungen bis mindestens 100 kV
zu sorgen, da bei unerwartet schnell ein-
tretender Zunahme der Hirte der Rohre die
Spannung von z. B. 30kV Betriebsspannung
auf etwa 80 bis 100 kV ansteigt, weil kein Ver-
brauchsstromiibergang in der Rohre stattfinden
kann. Infolgedessen sucht sich die Hochspan-
nung an einer schlecht isoliert aufgestellten
Pumpe auszugleichen und kann dort nicht er-
wiinschte Zerstérungen anrichten. Die in der
Fig. 25 dargestellte Pumpe ruht auf eciner
vertikal mit Winkeleisen nach T -Triagerart
befestigten Pertinaxplatte von 20cm Hdhe,
die eine Luftisolationsstrecke von 12 cm

zeigt; die gleiche Isolationsstrecke wird durch die ebenfalls aus
Pertinaxmasse bestehende Verlingerung der Achse zur Riemen-

scheibe bewirkt.

Die Hubleistung dieser Pumpe ist an sich nur gering, etwa
30 cm, die génzlich in Frage gestellt werden kann, wenn in der
oberen Hailfte der Pumpe sich irgendwelche Luft angesammelt hat.
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Man kann diesen Ubelstand dadurch leicht beseitigen, daB man
einen durch einen Hahn verschlieBbaren Ballon, wie in der Fig. 25
ersichtlich, anbringt. Dadurch, dal man diesen Behilter vor In-
betriebnahme mit Wasser fiilllt, kénnen keine stérenden Luftblasen
mehr im Pumpraum verbleiben. Der Betrieb erfolgt dann bei ge-
schlossenem Hahn, falls sich nachtriglich Luftblischen bilden,
werden sie im Glasballon aufgefangen. Ein Glasballon von etwa
500 cem Inhalt entspricht allen Anforderungen.

Fig. 25.

Kiihlanlage fiir die Kathode.

Um das Funktionieren der Kathodenkiihlung dauernd beobachten
und ein Aussetzen rechtzeitig bemerken zu konnen, sind einige
Kunstgriffe notig, da, wie schon bemerkt wurde, der am meisten
gefihrdete Hals oberhalb der Kathode der direkten Beobachtung
nicht zuganglich ist.

Man kann unmittelbar unterhalb des Einflusses in das grofe
Sammelgefa einen zweiarmigen Hebel derart anbringen, daf der
eine Hebelarm eine wagerechte Platte tragt, die durch den Druck
des einstromenden Wassers eine am anderen Hebelarm befindliche
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moglichst deutlich sichtbare Scheibe emporhebt und bei Unter-
brechung des Wasserstroms heruntersinken laft.

Wenn man ferner die Wasserzuleitungen leicht beweglich nach
Art eines Pendels an Schniiren befestigt, hat man in den Sté8en
und Zuckungen an der Befestigung, dic durch aufsteigende Dampf-
blaschen verursacht werden, ein weiteres Anzeichen fiir die Unter-
brechung der Kithlung. Oft 148t sich dann noch der Durchfithrungs-
isolator der Kathode vor dem Durchschlagenwerden oder Zerspringen
retten.

Eine andere, jedoch weniger zuverlissige Moglichkeit, eine
Erwérmung des Durchfithrungsisolators noch rechtzeitig zu bemerken,
ist die, dal man am unteren Halsende ein Stiickchen Wachs oder
Picein durch eine Schnur befestigt. Beginnt das Wachs oder Picein
weich zu werden, so daf} es aus der Schnur nach unten gleitet, so
ist beim sofortigen Bemerken die Temperatur des Isolators noch weit
unterhalb der gefahrlichen Temperatur, bei der ein Zerspringen
eintreten wiirde.

Simonl) umgeht die isolierte Aufstellung der Pumpe dadurch,
daB er an Stelle von Wasser Transformatorensl zur Kithlung benutzt.
SchlieBlich benutzen Béhm und Niclassen?) als Antrieb zur
Zirkulation Prefluft, die durch eine Diise in die Riickleitung von
der Kathode zum Wasserbehilter einstromt und das Wasser in
einzelnen Tropfen hinauftransportiert.

Siegbahn verzichtet sogar auf jegliche isolierte Aufstellung
der unter Hochspannung stehenden Kithlung und nimmt den Strom-
verbrauch, der immerhin einige Milliampere betragt, in Kauf und
bringt ihn nur durch méglichst lange Glasleitungen auf ein Minimum.
Diese Art der Kithlung ist bei der Haddingschen Rohre jedoch
nicht anzuraten, da der Mehrverbrauch an Energie etwa 30 bis
50 Proz. betragen wiirde.

f) Kunstgriffe.

Im allgemeinen wird man bestrebt sein, auf der Hochvakuum-
seite fest zusammengeblasene Glasleitungen zu verwenden. Beim
Ubergang vom Glas zum Metallteil hat sich Picein als vollwertiges
Kittmaterial erwiesen. Mit einer nicht zu heiflen Geblaseflamme
erwiarmt man das Metall leicht, bis sich das Picein aufstreichen 1a8t.
LaBt man das Picein auf das nicht vorgewirmte Metall tropfen, so

1) Simon und Simson, Zeitschr. f. Phys. 21, 168 (1924).
2) Bé6hm und Niclassen, Zeitschr. . anorg. Chem. 132, 1 (1923).



erfolgt keine Bindung, das Picein springt ab. Die Oberfliche des
Piceins muf} vollkommen glatt sein, Risse oder Locher entfernt man
durch Uberfiacheln mit einer maBig heilen Gasstichflamme: An der
Begrenzungsstelle achte man darauf, da der Meniskus des Piceins
von der konvexen Kriimmung in eine konkave iibergeht, wie dies
aus der Fig.26, die einen schematischen Querschnitt darstellen
moge, ersichtlich ist. Verwendet man Fig. 26.

eine zu heille Stichflamme, so bildet sich

leicht Schlacke, die man daran erkennt, falsch
daB sie beim Nahern einer Stichflamme
aufglitht, wibhrend das siedende Picein
dunkel ohne Leuchterscheinung bleibt. richtig

Wassertropfen, mogen sie vorher nicht Piceinverkittung.
entfernt sein oder erst nachtriglich sich

auf der Piceinoberfliche ansammeln, sind in jeder Beziehung ein
Zerstorer. Oberflachlich feuchtes Picein kann sogar dem damit
Hantierenden leichte Brandwunden durch die unter starkem Knistern
durch den Wasserdampf umherspritzenden Piceintropfen beifiigen.
MuB man Picein in der Niahe von Lotstellen verwenden, die wasser-
fithrende Teile verschliefen, so ist gréfite Vorsicht geboten. Man kann
zu leicht die Lotstelle beschiédigen. Wenn aueh nach auflen hin
alles abgedichtet zu sein und zunéichst einwandfrei zu funktionieren
scheint, so kann doch aus einer winzigen Offnung der Létstelle ein
Wassertropfen sich allméhlich unter dem Picein in das Vakuum
einschleichen. Am besten umgeht man diesen Ubelstand dadurch,
dal man Lotstellen (z. B. in der Néhe der Aluminiumfenster am
Wasserkiithlmantel der Haddingréhren) moglichst vermeidet, auf
keinen Fall verwende man leicht schmelzbare Lote, entweder miissen
die Metallteile aneinander geschweillt oder ,hart* gel6tet werden.

Weiller Siegellack und sogenannter ,,Marineleim‘ sind ebenfalls
fir die Hochvakuumtechnik verwendbare Kittmaterialien. Jedoch
infolge der noch leichteren Moglichkeit der Verbrennung, Schlacken-
bildung und geringeren Haftféhigkeit an Metall stehen sie dem Picein
nach. Eine kleine Beimengung von Picein in diesen Kitten ist vor-
teilhaft.

Bei zahlreichen Arten von Metallrohren findet man als Be-
festigung der Aluminiumfenster aufgeschraubte Klotzchen, die in
der Mitte zur Durchlassung des Roéntgenstrahles durchbohrt sind.
Wir haben gefunden, daf diese Klotzchen sehr oft AnlaB zu Un-
dichtigkeiten gegeben hatten, so daBl wir einen anderen Weg ein-
schlugen. Bei den Klotzchen hitte man zwar die Durchbohrung
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zur Fixierung der Réhrenblenden verwenden konnen und somit
die Einzentrierungszeit etwas verkiirzen konnen, wie verzichteten
aber hierauf und lieBen die Kl6tzchen itberhaupt ganz fort. Der
Verschluf erfolgte dann derart, dafl etwas Picein auf dem leicht
vorgewarmten Metall oberflichlich zum Schmelzen gebracht und
dann die Aluminiumfolie aufgedriickt wurde. Leichtes Erwdrmen
der Aluminiumfolie und vollkommenes Uberstreichen der AuBen-
seite mit Picein lieB die Abdichtungen exakter und in kiirzerer Zeit
geschehen, als dies durch Verschrauben der Klotzchen méglich war.
Der eigentliche Vorteil bestand einerseits darin, dal man schon
duBerlich feststellen konnte, ob nochirgendwo eine Undichtigkeit wire,
andererseits, dafl vollkommen vermieden werden konnte, dafl Picein die
Innenseite des Kanals verstopfen konnte. Das auflen iibergestrichene
Picein lieB sich im Rontgenlicht unter Vorhalten eines Fluoreszenz-
schirms leicht mit einem erwérmten Glasstab beseitigen, so daf3 auch
tatsiachlich die GewiBheit vorhanden war, daf kein unerwiinschtes
absorbierendes Medium noch im Strahlengang verblieben war.

Als Fenstermaterial verwendet man diinne etwa 0,01 bis 0,02 mm
dicke Aluminiumfolien. Da die Absorption mit der Dicke nach einer
e-Funktion ansteigt, ist zur Erzielung der groBten Intensitdtsaus-
beute die erreichbar kleinste Schichtdicke zu wihlen. Fir Kristall-
strukturbestimmungen, wo eine einwellige homogene Strahlung von
Vorteil ist, kann man Fenster aus einem Material verwenden, dessen
Ordnungszahl um einige Einheiten unter der Ordnungszahl des
Elements liegt, welches als Antikathode dient, so dafl dessen Ab-
sorptionsbandkante zwischen der K a- und Kf-Linie der emittierten
Strahlung liegt. Da der Teil des Spektrums, welcher langwelliger
als die Absorptionsbandkante ist, weniger absorbiert wird als der
kurzwellige, wird auf diese Weise die an sich weniger intensive
B-Strahlung vollstiindig ausgeléscht.  Fir folgende Strahlungen
sind die angegebenen Filter (als Fensterfolie) zu verwenden.

Tabelle 4.
ksﬁl:l;i(;e Kay KB, Filter gré:lz):(gggigﬂférs
Fe 1937 | 1763 | Mn 1,880
Cu 1541 | 17389 Ni 1,489
Mo 0712 | 0631 { gb 0,650
T
Pd 0,58 | 0,520 Rh 0,533
w 0214 | 0,184 Ta 0,198




— 43 —

Die Antikathode wird bei dauernder Verwendung von der-
selben Strahlung aus einem Block angefertigt. In der Regel ver-
wendet man fiir langwellige Strahlung Cu oder fiir etwas kurzwelligere
Mo. Will man jedoch eine auf eine photographische Emulsion sehr
empfindlich ansprechende Strahlung benutzen, dann mufl man
Wellenldngen wahlen, welche etwas kiirzer als die Eigenwellenlénge
des Ag sind und diese in der Silberhaloidschicht anzuregen vermdégen.
Glocker!) schligt hierfiir eine Legierung von 33 Proz. Ni und
67 Proz. Sb vor, dessen Schmelzpunkt bei 1158° nahezu den doppelten
Wert des reinen Sb besitzt und infolgedessen gut als Antikathoden-
material geeignet ist. Die ebenfalls emittierte langwelligere Ni-
Strabhlung kann durch Filter leicht quantitativ entfernt werden.

MuB sie dagegen nach jeder Aufnahme ausgewechselt werden,
wie dies bei den spektralanalytischen Untersuchungen der Fall ist,
dann empfiehlt es sich, den oberen Block, in der Regel aus Eisen,
in den unteren Kupferkonus einzuschrauben und zu verléten. Ein
Auswechseln nach jeder Aufnahme ist notwendig, da infolge von
Diffusion so viel von dem aufgestrichenen Priparat bei der Aufnahme
in die Antikathodenoberfliche hineindiffundiert ist, daB bei neuer-
licher Verwendung auch nach guter Reinigung stets die alten Linien
wieder auftreten. Je nach der Art des zur Untersuchung gelangenden
Materials, fein pulverisiert oder grobkornig, wird die Antikathoden-
oberfliche aufgerauht oder eine pfannenartige Vertiefung eingebohrt.
Bei der Bearbeitung der Antikathodenoberfliche ist daher darauf
zu achten, dafl die zur Verwendung gelangenden Feilen und Bohrer
vollkommen unbenutzt sind und spéter zu keiner anderen Material-
verarbeitung benutzt werden, sondern immer nur fiir diesen einen
Zweck aufgehoben werden. Metallische Verunreinigungen, die von
der Feile stammen, kénnen auch in noch so geringen Mengen die
exakte Analyse beeinflussen.

Die Einzentrierung des Kathodenspiegels bei Ionenrdhren,
speziell bei der Haddingschen Rohre ist mit einer besonderen
Sorgfalt vorzunehmen. Liegt die optische Achse des Spiegels nicht
genau in der Mitte der Antikathodenfliche, so ist an keine Brauch-
barkeit der Rohre zu denken. Zur Einzentrierung muf die Ober-
fliche des Spiegels leidlich gut reflektieren kénnen. Die von der
Porzellanmanufaktur hergestellten Durchfithrungsisolatoren zeigen
leider des ofteren Durchbiegungen in der Achse, die natiirlich
eine Verbiegung des Kathodenhalters ebenfalls nach sich ziehen.

1) Glocker und Kaupp, Zeitschr. f. Phys. 24, 123 (1924).
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Eine bei uns praktisch durchgefithrte Methode benutzt die auf
der spiegelnden Oberfliche des Kathodenspiegels entstehenden
Spiegelungsfiguren. Die Anordnung ist aus Fig. 27 ersichtlich. Aus
einem geschlossenen Kasten tritt durch eine kleine Offnung ein
paralleles Lichtbiindel einer im Kasten befindlichen Lichtquelle
aus und wird an einem Spiegel reflektiert, der unter 45° dazu steht

Fig. 27. und mit der Rohrenachse ebenfalls
einen Winkel von 45° bildet (vgl.
schematische Fig. 27). Durch ein
kleines Loch Z im Spiegel kann der
| Beobachter durch die Antikathoden-
E zufithrung den Spiegel der Kathode
! beobachten. Erst wenn auf dem Spie-
{ gel keine speichenartigen Spiegelungs-
R figuren mehr auftreten, sondern nur

eine gleichmiafige Helligkeit sich aus-

Justierung des

Kathodenspiegels
der Haddingréhre.

L Lichtquelle,

K lichtdicht schlieBender Kasten
mit Austrittséffnung fiir den
Lichtstrahl,

Bj, By Blenden,

S Spiegel,

R Rontgenrohre,

K Kathodenspiegel.

Fig. 28.

breitet, ist die GewiBheit fiir die
Koinzidenz der optischen Achse des
Spiegels mit der Symmetrieachse der
Rohre tatséchlich vorhanden (Fig. 28).

Da die Lebensdauer eines Durch-
fuhrungsisolators etwa die gleiche ist,
wie die Brauchbarkeit des Spiegels
(s. oben), so ergibt sich meist zugleich
mit dem Auswechseln des Isolators

das Einsetzen eines neuen Spiegels. Ist
jedoch ein vorzeitiges Umwechseln des
Isolators notig, dann zeigt der Spiegel
oft nicht mehr den firr die Ein-
zentrierung nétigen Glanz der Ober-
flache, so daBl ein Nachpolieren der
Oberflache nétig ist. Nach erfolgter
Einjustierung wird der Metallkérper und der Isolator mit Picein
aneinandergekittet und es ist selbstverstandlich, daB nach voll-
standiger FErhértung des Piceins vor dem Einsetzen der Anti-
kathode eine nochmalige Kontrolle der Lage des Kathodenspiegels
erfolgt.

SchlieBlich kann auch eine Auswechslung des Metallkorpers
notig werden, falls eine griindliche Reinigung erfolglos geblieben
sein sollte. Sind z. B. eine groBe Anzahl spektralanalytischer Unter-
suchungen gemacht worden, in denen eine Reihe von Elementen

Speichenférmige Spiegelungs-
figuraufdemKathodenspiegel
vor der Justierung.
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stets wiederkehrte, so kann beim Ubergange zu einer vollstindig
anders gearteten Analyse noch so viel Material der vorigen Unter-
suchungen am Réhrenkorper oder dem Blendenkanal usw. haften
bleiben, daB sich diese Elemente durch ein schwaches Auftreten
ihrer Linien im Rontgenspektrum bemerkbar machen koénnen.
Doch dies wird eine Seltenheit sein, im allgemeinen wird eine griind-
liche Reinigung ausreichen, oder man wird das Vorhandensein der
schwachen Linie mit in Kauf nehmen, falls es sich nicht gerade um
eine Analyse handelt, in der es auf die Existenz oder Abwesenheit
gerade dieses Elements ankommt.

Im allgemeinen ist nicht nur auf die wissenschaftliche Brauch-
barkeit, sondern auch auf die duflere Beschaffenheit der Apparatur
Wert zu legen. Da die Hochspannung fithrenden Teile als Staub-
sauger wirken, tritt schon nach kurzer Zeit eine starke Ablagerung
von Staub usw. an diesen Teilen ein, die leicht zu Gleitfunken-
bildung auf den Isolatoren und sogar zu vollkommenem Kurzschluf3
fithren kénnen. Die gleiche (Gefahr bildet mit Wasserdampf iiber-
sattigte Zimmerluft. Beim KurzschluB wirken die Ventilrohre als
Rontgenrohren und sind daher der starken Uberlastung nicht ge-
wachsen. Binnen kurzem ist die Anode weifiglithend und fithrt zur
Zerstorung des Ventilrohres. Sauberkeit der Anlage ist nicht nur
eine #sthetische Forderung, sondern in gleichem Mafle eine Not-
wendigkeit fir die Durchfithrbarkeit des Laboratoriumsbetriebes.

Nun noch einiges itber den eigentlichen Betrieb. Hat das Mac
Leod ein Vakuum von etwa 1074 mm angezeigt, so beginne man mit
der Stromabgabe in die Rohre. Bevor nicht diese Grenze des Vakuums
erreicht ist, lohnt es nicht zu beginnen. Durch ein geeignet ange-
gebrachtes Glasfensterchen kann man die fortschreitende Entgasung
sogar mit dem Auge feststellen, desgleichen die Temperatur der
Antikathode und die Lage des Brennfleckes auf derselben beobachten.
Somit kann man bei schlechtsitzendem Brennfleck sich unnétige
Fehlaufnahmen ersparen.

Bei einem Vakuum von iiber 107 mm darf bei Ionenrdhren
kein Stromiibergang mehr stattfinden. Beim weiteren Betrieb ver-
fahrt man praktisch so, daB man durch einen auf der Vorvakuumseite
angebrachten Doppelhahn, der etwa 3 bis 5 cem Luft im Innern
absperren kann, durch Offnen des inneren Hahns diese kleine Menge
atmospharischer Luft einstrémen 148t. Der Druck erhéht sich dann
nur gerade so, dafl nur noch vereinzelt Gasentladungen eintreten.
Auf keinen Fall lasse man die atmosphérische Luft direkt eintreten.
‘Die Gefahr ist gro8, daB die Diffusionspumpen springen kénnten,
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ebenso daB Quecksilber in die Olpumpen geschleudert werden
kénnte. Nach einiger Zeit ist die stérende Gasabgabe und Zer-
stérung der Wasserhaut an den Winden und der Antikathode so
weit beendet, dal die Anzahl der zur sekundiren Krzeugung der
Kathodenstrahlen erforderlichen Gasmolekiile noch gerade ausreicht.
Von dann ab ist durch Hahnregulierung das Auspumpen so weit
einzuschrénken, dafl ein Ausgleich zwischen den durch Diffusion
durch die diinnen Aluminiumfenster eintretenden Gasmolekiile
und den abgepumpten eintritt. Sollte trotzdem das Vakuum zu
gut werden, so geniigt oft ein starker Stromstof in die Rohre, um
einige Gasreste an den Wénden noch aufzulockern. Unter normalen
Umsténden lduft dann die Rohre mehrere Stunden hindurch voll-
kommen ruhig, aber es empfiehlt sich, die Apparatur nicht voll-
kommen aus dem Auge zu lassen, sondern hin und wieder nach-
zuregulieren. Besonders bei einem Glithventilgleichrichterbetrieb
kontrolliere man in kiirzeren Abstinden. Beim Betrieb mit Nadel-
schalter wiirde man jede Verinderung durch die Anderung der
Tonhohe des Funkeniiberganges (s. S. 14) bemerken.

Verfiigt man iiber zwei Metallrébhren, so kann man in der
Zwischenzeit, in der die Aufnahme an der einen stattfindet, die
nétigen Vorbereitungen fiir die Inbetriebnahme der zweiten treffen
(Zubereitung des Antikathodenmaterials, Herrichten der Debye-
Scherreraufnahmekameras u. a.) und erspart viel Zeit. Nach Be-
endigung der ersten Aufnahme braucht nur die Leitung zur zweiten
Roéhre, die bereits schon evakuiert ist, gelegt zu werden und nach
der Einzentrierung im Rontgenlicht und dem FEinsetzen der photo-
graphischen Platten erfolgt ohne weiteres dic neue Aufnahme.
Nach beendetem Betrieb wird man im allgemeinen die Réhren unter
Vakuum iiber Nacht belassen, nur falls die Aluminiumfenster gar
zu dicht abgeschlossen haben und die Hiarte der Rohre nicht nach-
lassen will, 148t man sie unter Luft einige Zeit stchen. Die iibrigen
Pumpenleitungen wird man stets unter Luft nehmen, um den Queck-
silberdampf in der beim Ausschalten noch heiflen Diffusionspumpe
schneller zur Kondensierung zu bringen und nicht das ganze Rohren-
system mit Quecksilber zu verseuchen.



III. Optimale Ausnutzung
der Rontgenstrahlenintensitdat und
Belichtungszeit.

Eine der wichtigsten Fragen ist die nach der GréBe der Energie
der Rontgenstrahlung bei tangentialer, schiefer und senkrechter
Emissjonsrichtung. Nehmen wir der Einfachheit halber die Richtung
des primdren Kathodenstrahls senkrecht zur Antikathodenober-
flache an.

Bei Bremsstrahlung geht aus den Versuchen Lébesl) und aus
den theoretischen Erérterungen Sommerfelds hervor, daBl die
Intensitdt der Rontgenstrahlung eine Funktion des Winkels ist,
den der Kathodenstrahl aus dem Réntgenstrahl bildet. In Fig. 29
ist fur harte Strahlen
der Intensitétsverlauf der
emittierten Strahlung in
Abhingigkeit von dem
Winkel zu der Kathoden- %
strahlenrichtung  angege- 26
ben. Man ersieht daraus, 24
daBl das Intensitétsmaxi-
mum der Strahlung bei , .
einem Winkel von 60° liegt. 9 60 3 0 30 60 90°
Bei 00 ist ein Minimum Intensititsverteilung der Bremsstrahlung
der Intensitdt vorhanden, [nach Lobe.
welches nach der Theorie
Null sein sollte. Die trotzdem gemessene Straklung diirfte auf die
Eigenstrahlung der Antikathode zuriickzufithren sein. Gegen 909
nimmt die Intensitidt der Bremsstrahlung wieder ab. Die Lage dieses
Intensitétsmaximums ist eine Funktion der Harte der Strahlung.
Nimmt diese zu, dann wandert das Maximum gegen kleinere Winkel.

In Fig. 30 ist die von der Theorie2?) geforderte Intensitits-
verteilung eingezeichnet. Die Werte § = 1/;,, 1/;, 1/53) dieser drei

Fig. 29.

J
301

22

1) Lobe, Ann. d. Phys. 44, 1033 (1914).
?) Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 3. Aufl. Friedr.
Vieweg & Sohn Akt.-Ges., Braunschweig 1922.

3B = %, v = Eigengeschwindigkeit des Kathodenstrahls, ¢ = Licht-
geschwindigkeit.
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Kurven beziehen sich auf die anfingliche Geschwindigkeit der
Kathodenstrahlen, d. h. je hoher die Geschwindigkeit der Kathoden-
strahlen, desto grofer ist die Héarte der Rontgenstrahlung. Um den
raumlichen Verlauf der Réntgenstrahlenemission zu erhalten, muf}
man sich die Kurven um die v-Achse gedreht denken.

Fig. 30. Dagegen ist die Emis-
900 8uo 700 sion der FEigenstrahlung
/ nach allen Richtungen hin

gleich.

Man hat somit bei Be-
riicksichtigung dieser Um-
stinde die Moglichkeit,
welche auch bei der Kon-
struktion der Rohrentypen
(Fig. 15 und 18) ausgewahlt
worden war, eine reine
monochromatische Strah-
lung ohne stérende konti-
nuierliche Strahlung zu er-
zeugen. Andererseits kann
man hohe Bremsstrahlen-

Intensitdtsverteilung der Bremsstrahlung .
nach Sommerfeld. intensitdt ohne monochro-

Um die rdumliche Verteilung zu veranschauiichen, matisches Licht durch Ver-

muf} man die Kurven um die v-Achse rotiert denken. .
wendung einer Antikathode

aus einem hochatomigen Metall, z. B. Wolfram, erzeugen, wenn
man die Betriebsspannung knapp unterhalb der Anregungsspannung
der K-Linie, in diesem Falle unter 69000 Volt, hilt. Die bedeutend
langwelligere L-Strahlung kann leicht abfiltriert werden.

Nun kommt ja von der ausgestrahlten Energie praktisch nur ein
suberst geringer Teil zur Verwendung. Denn fiir unsere Kristallgitter-
analysen bzw. spektralanalytischen Untersuchungen brauchen wir
nur ein kleines kreisformiges bzw. spaltférmiges, ausgeblendetes, mog-
lichst paralleles Rontgenstrahlenbiindel. Man bedient sich daher fiir
Kristallgitteranalysen am zweckmaiBigsten etwa 8 cm langer Réhren-
blenden mit einem Querschnitt von 1 bis 2 mm. Eine ideale Parallel-
richtung des Primirbiindels ist natiirlich auch auf diese Weise nicht
zu erzielen, doch ist fir die gebrauchlichen Abstande des Praparats
von der photographischen Platte oder dem Film (2 bis 6 cm) die
Divergenz des Primérbiindels geniigend verringert.

Eine bessere Ausbeute an Intensitét erhilt man bei Verwendung
von Spaltblenden. Eine mit Spaltblenden ausgefithrte Aufnahme
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kann als eine Anzahl iibereinanderliegender, mit Punktblenden
hergestellter Aufnahmen betrachtet werden. Daher tritt bei Ver-
wendung von Spaltblenden bei Debye - Scherreraufnahmen nach
der Pulvermethode eine Verstirkung der Interferenzlinien ein,
wihrend bei Laueaufnahmen ein groBeres Stiick des Kristalls durch-
leuchtet, wodurch man fortlaufend die itbereinanderliegenden Reflex-
projektionen eines ganzen Kristallstreifens erhilt.

Weiter spricht fir die Ausbeute der Reflexionsintensitat die
Praparatdicke eine Rolle. Man mufl bei der Beurteilung dieser
Frage einen Unterschied zwischen monochromatischem und Brems-
strahlenverfahren machen und bei dem ersteren wieder einen Unter-
schied, ob groflere Kristallpartien durchstrahlt werden sollen, wie
bei dem Debye-Scherrer- und Drehkristallverfahren, oder ob nur die
Oberflachenschicht zur Reflexion beitragt, wie beim Bragg- und bei
dem Spektrometerverfahren.

Soll der ganze Kristall oder ein zu einem Stébchen gepreBtes
Kristallgitter mit monochromatischem Licht aufgenommen werden,
so ist zu beriicksichtigen, da8 die reflektierte Intensitét in diesem
Falle stark vom Absorptionskoeffizienten des Praparats abhingt.
Denn bei Praparaten mit einem sehr hohen Absorptionskoeffizienten,
wie Wolfram, Uran, gelangen nur die Netzebenenpartien der duBersten
Randzone des Kristalls bzw. Kristallstabchens zur Reflexion, da
die weiter im Innern liegenden Kristallpartien infolge zu starker
Absorption der Strahlung gar nicht mehr durchleuchtet werden.
Anders ist es bei leicht absorbierenden Korpern, z. B. Graphit.
Hier kann man wohl annehmen, daB bei einem Stibchen von 1 mm
Durchmesser praktisch saémtliche Kristallpartien durchstrahlt werden
und mithin reflektieren kénnen. Dadurch wird die Belichtungszeit
annihernd eine Funktion des Absorptionskoeffizienten, indem Stoffe
mit hohem Absorptionskoeffizienten eine lingere Belichtungszeit
brauchen als Stoffe mit niedrigem Absorptionskoeffizienten.

Anders liegen die Verhiltnisse bei der Durchleuchtung eines
Kristalls nach der Lauemethode. Hier ist die Reflexionsintensitét
bei sehr leicht absorbierenden Substanzen, z. B. organischen Ver-
bindungen, geringer als bei Stoffen mit hohem Absorptionskoeffi-
zienten. Man kann hier die Belichtungszeit mit der Schichtdicke des
Praparats regulieren und es ist das Verdienst von R. Gross?),
rechnerisch die Abhéngigkeit der Intensitét der Laueflecke von der
Praparatdicke, Blendenweite, Absorptionskoeffizient und Belichtungs-

1} R. Gross, Leipziger Ber. 70, 3 (1918).
Becker:Ebert, Metallréntgenrohren. 4
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zeit ermittelt zu haben. Es ist die optimale Schichtdicke eines
Kristalls fiir ein Lauephotogramm :

" kcos2a
g = S -2
ot ngl tn (sec 200 — 1)

wenn y der Absorptionskoeffizient, a der Gleitwinkel, n die Ordnung
der Interferenz und % die Spiegelungsfahigkeit der betreffenden
Netzebenenschar ist. Der Durchmesser der kreisformigen Blende
mull dabei mindestens gleich ¢ tang 2a sein. Bei Beriicksichtigung
dieser Tatsache konnten sowohl von 0,8cm dicken Eis- und
Kampferkristallen als auch von 30 u dicken Wolframkristallen gute
Lauephotogramme in einer Stunde erzeugt werden.

Anders ist es bei dem Spektrometerverfahren, welches der
Kristallstrukturbestimmungsmethode nach Bragg nachgebildet ist.
Hier ist bei der Ausbeute der Reflexionsintensitét eine weitgehende
Abhéngigkeit von der Oberflichenbeschaffenheit des reflektierenden
Kristalls zu beachten. Vergleicht man die Reflexion polierter und
nichtpolierter Kristallflichen, so ist bei den letzteren manchmal
eine mehrfache Reflexionsintensitat wie bei den ersteren wahr-

Fig. 31. Tabelle 5.
T
! o Prozente
. Gleit»
Kiristall wineléel Re i?:;ion
Kalkspat.
30 0’ 25,8
—c .. ... 5 30’ 20,8
80 ¢’ 17,3
30 30’ 35,4
b—b' . .. .. 50 30’ 29,2
7030’ 25,3
\ 40 ¢ 444
a—a' ... .. | 50300 | 431
| 6030 42,8
80 60 40 20 0 20 40 60 80 Steinsalz.
-'—-)'Sekunden T 30 248
Reflexionsintensitit nach doppels Gespalten. . . 50 15,3
terReflexion vonden Spaltflichen 70 13.0
des Kalkspats. mit verschieden ’
bearbeiteten Oberflichen. CGeschliffen und 30 22,1
¢—c' iltere Spaltflichen, poliert, b—d' poliert . 50 15.1
frische Spaltflichen, poliert, a—a’' frische 11’5
Spaltflichen, unpoliert. | 70 P



— 51 —

zunehmen. Auch ist die Reflexionsintensitét bei manchen Kristallen
von der reflektierten Wellenlinge abhingig. Doch sind diese
Schwankungen der Reflexionsintensitét mit der Politur der Kristall-
fliche und der Grofie der Wellenlénge von der Art des verwendeten
Kristalls abhingig. In Tabelle 5 sind die an verschieden vor-
behandelten Kristalloberflichen erhaltenen Anteile der reflektierten
Intensitdt nach doppelter Spiegelung an zwei Kristallflichen an-
gegeben. Der Kristall ¢ hatte eine frisch gespaltene und dann
polierte Oberflache mit kleinen Spriingen im Innern, Kristall ¢’
war ein altes poliertes Spaltstiick. Das Kristallpaar b—b' hatte
frische polierte Spaltflichen. a—a’ waren frisch gespalten, aber
nicht poliert.

Wihrend aber bei den Spaltflichen des Kalkspats eine starke
Abhingigkeit der Reflexionsintensitat!) von der Oberfliche in dem
Sinn zu beobachten ist, daB frische Spaltflichen am stirksten,
polierte am schwéchsten reflektieren, erscheint hier das Reflexions-
vermogen fir alle Wellenldngen gleich. Dagegen tritt bei Steinsalz
gerade die umgekehrte Erscheinung ein, indem zwar ein starker Gang
der Intensitét mit der Wellenlinge, jedoch nur eine sehr geringe
Abhingigkeit von der Beschaffenheit der Oberflache zu bemerken ist.
Das prozentuale Reflexionsvermogen ist bei Kalkspat groBer als
bei Steinsalz, so da§ fiir spektrometrische Messungen die Verwendung
des Kalkspats als Gitter dem Steinsalz vorzuziehen ist. Selbst-
verstindlich miissen die als Gitterkristalle verwendeten Kristalle
fehlerfrei sein und dirfen insbhesondere keine Verwachsungen, Ver-
biegungen, Risse und Hohlrdume aufweisen, da dies die Ursache von
unscharfen und verzerrten Interferenzlinien sein kann. Fiir Spektro-
meterkristalle ist eine gute Spaltbarkeit Vorbedingung. Allgemein
kommt man fiir die direkte Wellenlangenmessung mit einigen
wenigen Verbindungen aus. In folgender Tabelle sind die gebréuch-
lichsten Gitterkristalle, ihre Spaltfliche und deren Gitterabstand
angegeben.

Von den ersten sieben gelingt es ohne Miihe, gut ausgebildete
Kristalle zu bekommen. Dagegen mufl man bei Stearinsiure zu
einem kleinen Kunstgriff greifen, den Miiller2) bei der Spektrometer-
untersuchung der Fettsiuren angewendet hat. Man 148t die ge-
schmolzene Fettsiure in dimner Schicht auf einem Deckgldschen
erstarren, wodurch eine Parallelorientierung der Mikrokristéllchen

1) Davis und Terril, Philos. Mag. 45, 463 (1923).
2) Miiller, Journ. Chem. Soc. London 128, 2043 (1923).

4%
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Tabelle 6.

Kristall Spaltfliche | d.10-8 cm | Kristallsymmetrie
— u =
Steinsalz, NaCl . . . ... .. .. il (100) 2,814 regulér
Kalkspat, CaCO; . . . . . .. .. (100) 3,028 |rhomboedrisch
Quarz, SiOg. . . . . . . .. ... (100) 4,247 hexagonal
Gips, CaSO,.2H,0. . . .. . .. (010) 7,578 monoklin
Kaliumferrocyanid, K, Fe (CN);. 3H,0 || (100) 8,04 '
Glimmer . . . .. .. ... ... (001) 10,1 »
Rohrzucker, C;3HypyOy, . . . . . . (100) 10,57 "
Stearinséure, C;gH3gOy . . . . . . (001) 38,7 hexagonal

eintritt. Die Spaltflachen der Stearinsdurekristalle mit den groften
Gitterperioden liegen dann parallel zur Oberfliche des Deckgléschens,
welches dann als Spektrometerkristall verwendet wird. Auf diese
Weise kann man auch mit Hilfe der homologen Reihen der Fett-
siuren Gitter von beliebiger GroBe zwischen 22,3 A (Caprinsiure)
bis 47,8 A (Behenséure) herstellen, da die Gitterkonstante der Spalt-
flache mit steigender C-Atomzahl linear ansteigt.

Eine wichtige Rolle spielt das Material, mittels welchem die
Interferenzerscheinungen der Rontgenstrahlen registriert werden.
Es sind dies die photographische Platte oder Film, die Ionisations-

kammer und bei sehr starken

Fig. 32. _ ;
Intensitéten, wenigstens fiir quali-
24 mﬁ Folie tative Beobachtungen, der Fluores-
2,0 - zenzschirm.
L6k Als empfindlichstes photogra-
T Lok phisches Material sind doppeltseitig
& ' begossene Filme allem anderen vor-
g 08f L zuziehen. Die Einwirkung von
£ 04 obne Folie Rontgenstrahlen auf eine photo-
A graphische Schicht unterscheidet
0 40 80 120 160 sich von der Wirkung des sicht-
Bfggﬁ&fxi" - baren Lichtes nur dadurch, daB bei

. kleinen Intensititen im ersten Falle
Schwirzungskurve der photogras
phischen Platte durch Rdntgens VOM Nullpunkt an strenge Pro-
strahlen mit “’f‘gl‘;:“ eVerstirker  5ortionalitiit zwischen Schwirzung
der photographischen Schicht und
der Belichtungszeit besteht, wahrend beim sichtbaren Licht dies
erst nach dem Uberschreiten eines gewissen Schwellenwertes der
Fall ist. Arbeitet man mit Verstirkerschirmen, dann tritt eine
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Superposition beider Effekte ein, da hier zur Wirkung des Rontgen-
lichtes noch die Wirkung des sichtbaren Fluoreszenzlichtes der
Verstirkerfolie kommt. Die sichtbare Fluoreszenz steigt mit der
Rontgenintensitat etwa linear an (Fig. 32).

Die Verstarkerwirkung ist desto gréfler, je grofler und je kurz-
welliger die Intensitit der Rontgenstrahlung ist. Bei der kurz-
welligsten erreichbaren Strahlung von etwa A= 0,1 A ist der Ver-

14
starkerfaktor V = -2 = 15 (t, = Expositionszeit ohne, f, = Ex-

m

positionszeit mit Verstidrkerschirm), wihrend bei 4 = 0,7 A der
Verstarkerfaktor derselben Folie etwa ¥V = 2 istl). Bei kleinen
Intensitdten und langwelliger Strahlung hat also eine Anwendung
von Verstirkerfolien keinen Zweck. Aber man muB sich auch hiiten,
bei Interferenzbildern, aus denen man durch Berechnung des Inten-
sitatsverhdltnisses der einzelnen Reflexionsmaxima weitgehende
Schliisse iiber die Struktur des Kristallgitters ziehen will, Verstarker-
schirme anzuwenden. Denn diese erhohen hochstens den Kontrast
des Bildes, indem sie starke Linien stark, schwache aber gar nicht
verstirken. Folgende Zahlen mogen ein Bild tiber die Verstirker-
wirkung einer Heydenfolie bei K-Silberstrahlung geben?2):
Schwirzung der Platte als

MaB fiir die Intensitat 24 20 16 12 08 06 04 03 02 01
Verstarkerfaktor beidieser

Intensitit . . . . . . 83 83 83 80, 76 73 63 55 45 27

Fir Spektrometeraufnahmen ist der photographischen Regi-

strierung die ionometrische Messung der Interferenzmaxima gleich-
wertig. Sind nur Intensitéitsunterschiede der gestreuten oder
reflektierten Strahlung zu messen, Fig. 33
dann wendet man am zweckméiBigsten o
die von Behnken?8) angegebene Ioni-
sationskammer an, welche in Fig. 33
wiedergegeben ist. Doch sind die
Jonisationsstrome zugleich auch ein
sehr  empfindliches Reagens fiir

Spannungsschwankungen, so daB bei lonisierungskammer.
genauen Jonisationsmessungen eine F Aluminiumfenster,

o 1s B Bleimantel,
moglichst konstante Spannung Vor- E Elektrode,
aussetzung ist. D Bernsteindurchfiihrung.

1) Schlechter, Phys. Zeitschr. 24, 29 (1923).
%) Zitiert bei Ewald, Kristalleund Rontgenstrahlen. Springer, 1924.
3) Vgl. dazu Behnken, Zeitschr. f. techn. Phys. 5, 3 (1924).
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Selenzellen als Indikatoren fir Réntgenstrahlen sind erstens
zu unempfindlich, zweitens zeigen sie im Gebiet von 0,1 bis 0,4 A
fir homogene Strahlung groBe Empfindlichkeitsspriinge. So ist
eine Selenzelle bei 0,22 A doppelt so empfindlich als bei 0,1 oder
0,4 A, wenn man sie mit einer Ionisationskammer vergleicht?).

Als qualitatives Reagens auf Roéntgenstrahlen wird meist der
Fluoreszenzschirm (Bariumplatincyanur, Sidotblende, Zinksilikat,
Calciumwolframat) dienen. Hier ist die Wirkungsweise der Réntgen-
strabhlung dieselbe wie bei den Verstdrkerfolien. Kurzwelliges
Rontgenlicht ruft eine stirkere Fluoreszenz hervor als langwelliges
Licht bei gleicher Milliamperestirke. Beim Arbeiten mit mono-
chromatischer Strahlung darf daher nicht aus der Fluoreszenz-
helligkeit auf die Intensitét der monochromatischen Strahlung ge-
schlossen werden. Denn neben dem homogenen Anteil der Strahlung
hat man stets noch ein kontinuierliches Spektrum, das meist bei
viel kiirzeren Wellen liegt und welches daher in erster Linie fiir
die Fluoreszenzhelligkeit des Schirmes mafgebend ist. Wenn wir
z. B. eine Rohre mit Kupferstrahlung bei 50kV betreiben, dann
haben wir neben der monochromatischen K-Kupferstrahlung bei
1,54 und 1,39 A im viel kurzwelligeren Gebiet noch die Brems-
strahlung, deren Minimumwellenlinge bei 0,25 A und deren Inten-
sititsmaximum bei etwa 0,5 A liegt.  Selbstverstdandlich wirken
diese Wellenlingen um ein Vielfaches stirker auf den Fluoreszenz-
schirm ein als die langwellige monochromatische Kupferstrahlung.

SchlieBlich ist noch die direkte Methode der Beobachtung der
Laueflecke am Fluoreszenzschirm zu erwiahnen, welche jedoch eine
sehr starke primére Intensitit und eine grofe Empfindlichkeit des
Fluoreszenzschirmes voraussetzt. Sie ist gut fiir Beobachtungen
geeignet, welche eine zeitliche Verinderung eines Kristalls festhalten
sollen. Dagegen ist sie nicht fiir quantitative Messungen geeignet
und setzt ein auBerordentlich scharfes und fiir sehr schwache Licht-
eindriicke empfindliches Auge voraus.

) Kiistner, Zeitschr. f. Phys. 27, 124 (1924).



IV. Laboratoriumseinrichtung
und Strahlenschutz.

Als Arbeitstische fiir ein Rontgenlaboratorium dienen wohl
am besten Tische, wie sie in Fig. 34 zu sehen sind. Die Héhe von
1,50m hat den Vorteil, daB man die Hochspannungsleitungen,
welche zur Kathode fithren, noch etwa 50 cm oberhalb des Kopfes

Fig. 34.

Réntgenrohrentische.
Am weilen Porzellanisolator sind die beiden Haddingrohren erkennbar. Am Tisch sind Wider:
stinde, Schalter, MeBinstrumente, Waschflaschen, Vorlagen usw. angebracht. Im Hintergrunde ist
iiber den beiden Wanddurchfiihrungen der Hochspannungsleitung die Parallelfunkenstrecke, rechts
an der Wand die in Fig. 25 dargestellte Kiihlanlage fiir die Kathode der Haddingréhre zu sehen.
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hat, so daB im Bereich der experimentierenden Person keinerlei
Spannungsquellen liegen, mit welcher sie zufillig in Bertihrung
kommen kann. Denn das Rohr selbst und die Antikathode ist geerdet.
Auch kann auf diese Weise ein bequemes Einzentrieren der Versuchs-
objekte ermdoglicht werden, wahrend unter den Tischen noch Wider-
sténde oder andere Apparate angebracht werden kénnen. Zum
Einzentrieren der Spektrographen und Aufnahmekameras ist eine
vollstédndige Verdunklung des Raumes notig. Nicht nur das Tages-
licht, das Licht der Ventilréhren oder des Nadelgleichrichters, ist
abzuschirmen, sondern auch alle Spalten, Tirritzen usw. sorgsam
lichtdicht abzuschlieflen. Die Intensitdt des ausgeblendeten Réntgen-
biindels ist so schwach, daf das geringste Zwielicht eine unnétige
Uberanstrengung der Augen bedeuten wiirde. Zur Verdunklung
des Fensters ist ein schwerer Wollvorhang nétig, alle iibrigen wiirden
bei direkter Bestrahlung durch das Sonnenlicht leicht durchlissig
sein. Da in unserem Falle das Hochspannungszimmer gegen den
Experimentierraum ebenfalls lichtdicht abgeschlossen ist, liegt die
Verwendung dieses Raumes als photographische Dunkelkammer
dulerst nahe. In den Fig.5a und 5b, S.10 und 11, sicht man iber
dem Schalttisch die verschlieBbare Beobachtungsluke des im iibrigen
fensterlosen Hochspannungsraumes. Das SchlieBlen der Klappe ver-
wandelt ihn sofort in eine gute Dunkelkammer. Die Hochspannungs-
durchfithrungen sind ebenfalls lichtdicht. Die mit Pertinaxmasse um-
gebenen Drosselspulen bilden zugleich die Wanddurchfithrungen. Da
die Wand nur aus diinnen Brettern besteht, die noch zu den Halb-
isolatoren zu rechnen sind und firr den Anstrich metallhaltige Farben
vermieden wurden, waren sonstige Isolationen unnétig. Spannungen
bis 250kV sind vollkommen zuldssig. In jeder Beziehung wurde
eine Leistungsfahigkeit bis 250 kV vorgesehen. Nicht nur die Luft-
abstande von mindestens 50 cm zwischen stromfithrenden Teilen
wurden eingehalten, sondern auch eine moglichst grofle Oberfliche
der Hochspannungsschienen gewahlt. Es wurden Messingrohre von
20 mm Durchmesser benutzt, die das lastige Sprithen so gut wie
ganz unterdriickten.

Beim Einsetzen des Glimmens sind die Energieverluste zunschst
noch gering, um beim Ubergang zum Sprithen rasch anzusteigen.
Nach Uberschreitung eines Schwellenwertes bei etwa 30kV, der
,,Anfangsspannung‘‘, erfolgt der Anstieg annihernd proportional
dem Quadrat der tiber 30 kV hinausgehenden Spannung.

Wegen der Sprithgefahr mufiten alle scharfen Kanten vermieden
werden. Die durch Schrauben oder scharfe Kanten besonders
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gefdhrdeten Stellen umgaben wir mit einer Drahtspirale von etwa
4 cm Durchmesser und etwa 2mm Abstand der Spiralringe von-
einander, um dadurch die Feldstarke kiinstlich herabzudriicken.
Eine Spirale von hinreichend enger Wicklung ersetzt vollkommen
einen Réhrenleiter von gleichem Durchmesser.

Die Sprithverluste sind in zweierlei Hinsicht zu vermeiden.
Erstens wegen der groflen Energieverluste, die sich rechnerisch an-
néhernd bestimmen lassen nach einer Formel, die Peek!) empirisch
aufstellte und nachpriifte. Diese gilt fiir langere Hochspannungs-
leitungen und Spannungen oberhalb 40kV ziemlich gut, fir die
verhaltnismaBig kurzen Leitungen eines Laboratoriums kommt sie
weniger gut zur Geltung, da hier mehr die lokalen Unregelm&Big-
keiten der Oberfliche der Leitungen in Frage kommen, die sich
rechnerisch sehr schwer erfassen lassen konnen. Die Verluste
machen sich immerhin deutlich bemerkbar und betragen einige
Prozent der erzeugten Energie. Der andere Grund liegt auf
gesundheitlichem Gebiet. Mit jedem Sprithen ist eine starke Ozon-
entwicklung vorhanden, die sich zundchst in ihrer einschlafernden
Wirkung auf den Experimentierenden duBlert. Das weitere Stadium
der Ozonvergiftung sind Magenbeschwerden und allgemeines Un-
wohlsein. Lassen sich die Sprithverluste nicht durch die oben an-
gefithrten Schutzspiralen beseitigen, so ist eine umfangreiche Durch-
liftungsanlage unbedingt erforderlich.

Die Aufhangung der Hochspannungsleitung erfolgte durch wage-
recht an Eisenschienen befestigte Porzellanrohre von 180 cm Lange,
so daB 60 cm Luftabstand gewahrt sind. Infolge der starken Staub-
saugewirkung ist eine zeitweise Reinigung der Réhren und Isolatoren
von Staub und Schmutz vorzunehmen, da sich sonst leicht Gleit-
funken bilden kénnten.

Die Stromabnahme erfolgt am besten durch breite Messing-
federklammern mit gut abgerundeten Ecken. Eine einfache Ver-
bindung nur mit gewéhnlichen Drabten auszufithren, ist nicht an-
zuraten, nicht nur wegen der unndétigen Spriihverluste, sondern
hauptsichlich wegen der mangelhaften Betriebssicherheit.

Fiir drei Punkte ist in erster Linie bei der Anlage eines Rontgen-
laboratoriums Sorge zu tragen. 1. Geniigend freier Raum und Be-
wegungsmoglichkeit, 2. gute Durchliiftung des Laboratoriums wegen
Ozon und Stickoxydbildung und 3. geniigend guter Réntgenschutz.
Arbeitet man mit lingeren Wellen, wie Cu-Strahlung, dann sind

1) Zitiert bei Strecker, Hilfsbuch der Elektrotechnik 1921, S. 63.



— 58 —

nur die aus den Blenden austretenden Primirbiindel nach dem
Verlassen der Kamera noch geniigend auszublenden, um die Schiadi-
gung der zufillig davon getroffenen Personen zu vermeiden. Die
andere Strahlung wird hier schon vom Rohrenkorper quantitativ
absorbiert. Anders ist es bei kiirzeren Wellen, etwa unterhalb 0,75 A.
Fiir diese bietet auch der 1 cm starke Messingmantel der Rohre bei
einer Betriebsspannung von 40000 Volt noch geniigend Durchlassig-
keit, so dafl die seitwérts durchschlagende Strahlung z. B. geniigt,
wenig durchléssige Gegenstinde scharf am Fluoreszenzschirm ab-
zubilden. In diesem Falle muB man schon zu Bleischirmen oder
anderen stark absorbierenden Schutzmaterialien greifen.:

Ein MaB fir den Rontgenschutz eines Materials ist die Zahl,
welche die Dicke einer Bleischicht angibt, die die gleiche Rontgen-
absorption zeigt. In folgender Tabelle sind eine Anzahl der gebrauch-
lichsten Schutzmaterialien angefithrt, welche einer Bleischicht von
1 mim entsprechen?).

Tabelle 7.
Nach Kaye und Owen | Nach Glocker

S | __mm _ ,, mm
Bleigummi . . . . 2,3—4,0 ‘ 30
Bleiglas . . . . . . 50—8,3 | 856—9,7
Aluminium . . . . 90 | —
Messing . . . . .. 4,0 —
Stahl . . . . ... 6,7 —
Wasser . . . ... 250 —_
Gummi . . . ... 20—50 —_
Mortel . . . . .. 77—250 —
Ziegel . . . . . .. 100—330 80
Barytsteine . . . . | 8,4—100 13,5
Hoélzer . . . . .. 770—10 009 —

Da beim Bau von Schutzkésten aus diesem Material die Warme-
leitfahigkeit dieser Stoffe eine grofle Rolle spielt, soll diese ebenfalls
angegeben sein.

Holz ... ....... 0,0003 Zentigrad/cm
Gummi ., . . . . 0,0008—0,0011 »
Bleigléser . . . . . . .. 0,0002 »
Bleigummi. . . . 0,0003—0,0007 .
Blei. . ......... 0,08

? ”

1) Glocker, Naturwissenschaften 12, 169 (1924); Kaye und Owen,
Chem. News 127, 122 (1923). Proc. Physical Soc. London 35, 33, D. 1923.
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Die Durchschlagsgrenze fir Gummi betrigt 5 bis 12kV pro
Millimeter.

Man ersieht aus den Zahlen, daB erst 10 mm Bleiglas denselben
Schutz gewdhren wie 1 mm Blei.

Eine besondere Gefahrdung des Experimentators besteht beim
Einzentrieren der Priparate usw. Stets vermeide er auch noch so
kurze Zeiten im direkten Rontgenstrahl mit irgend einem Korperteil
zu sein. Eine Bleiglasbrille zum Schutze der Augen ist bei Strahlen
von unterhalb 1,2 A sehr angebracht. Brillentriiger sind durch ihre
Augenglaser gegen weiche Strahlung oberhalb 1,2 A so gut wie
geschiitzt. Mit unbewaffnetem Auge einen Rontgenstrahl von
beliebiger Hirte zu betrachten, ist unter allen Umstdnden gefahrlich,
man vergesse nie eine Bleiglasscheibe in den Strahlengang zu stellen.
Da des weiteren die Finger stark gefahrdet sind, wéihle man deshalb
die Stellschrauben der Apparate stets so, daB sie etwa 5 bis 6 cm
unterhalb der Ebene des Primérbiindels zu liegen kommen. Blei-
gummihandschuhe machen das Einstellen fast zur Unmoglichkeit,
da sie zu unhandlich sind. Fir Metallréhren bis zu 40 kV ist, wie
schon bemerkt, nur das direkte Primarbiindel gefahrlich, auBerhalb
desselben sind keine besonderen Schutzmafnahmen erforderlich.
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