@hemifdye Materialpriifung durc) Rontgenijtraflen

Don hugo Stinging, Giefen.

Es gibt nur wenige wiffenjdaftlidie Entdediungen, die in fo hohem
Grade und fo fdnell Gemeingut der Nlenjdhheit wurden, wie diejenige
der Rontgenjtrahlen. Dielleicht deshalb, weil diefe Entdeckung die grofe,
wenn aud) nur teilweife erfiillte Hoffnung erwedite, mit BHilfe der
neuen Strablen aud) die verborgenjten Leiden nichyt nur aufjufinden,
londern fogar ihrer Reilung entgegensufiihren. Idhrend heute nad
vier Jabriehnten auf medizinijhem @ebiete die Durdyleuchtung 3um
Swedt der Diagnofe fajt eine der iiblidhen drstlichen Unterfudyungen
geworden ijt, hat fid) diefe NMethode auf tedynifhem (Bebiet bei weitem
nidyt fo eingebiirgert, wie man das per analogiam hdtte erwarten
konmen. Batte dody jdhon Réntgen jelbjt durdy die klaffijhe Aufnahme
Jeines Jagdgewelrs den Rinweis gegeben, was auf tednijdhem Gebiet
3u letjten fei.

&s ift moglidh, daf die Entwidklung bei der Materialdurdleudytung
deshalb fo juriickblieb, weil das Derfahren auf diefem Gebiete jdywie-
riger als in der NTedizin ift. Wegen der hoheren Abjorption der Strablen
durdy die Nletalle, die in erfter inie in Srage ftehen, find hohere
Spannungen und Stromjtarken nétig; die hierfiir erforderlidhen Appa-
rate und Robren find teurer und weniger haltbar. Die Rentabilitdts-
frage gibt hier den Ausidylag, jumal die Materialdurdleudytung keine
Erijtenifrage der Tedinik war und vielleidt aud nody nidyt ge-
worden ijt.

Aber aud) die Wiffenjdaft felbjt tragt an diefer Entwidklung eine
gewiffe, wenn aud) nur mittelbare Sduld. Es boten fidy ibr dburd) die
fauejdhe Entdeckung der Interferenj der Rontgenjtrahlen Mege 3u
lohnenderen und tieferen Problemen, wie denen der Erforfdung der
Kriftallitruktur, des Atombaues, der demijden Spektralanalpfe u. a.
mebr. So mag es gekommen fein, dafj man die tedifdye Seite vernady-
laffiate und daher heute nody fnitematifdhe Arbeiten iiber die Material-
durchleudhtung nahezu vollig fehlen.
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&s Dat fait den Anjdyein, als ob die fonft fo frudtbare Anregung
der Tedinik durd) die Wiffenidaft auf diefem (Bebiete ausgeblieben
wire. Diefe gegenfeitige Befruditung ift aber eine in wirtidaftlich
jdhweren Situationen befonders erwiinjdite Solgeerjdheinung wiffen-
jdhaftliher Sorfung; gerade der Ceferkreis diefer Mitteilungen diirfte
fiir fie ein jtarkes 3nterefle haben. Auf dem genanuten (ebiete vicl:
leidit aud) deshalb, weil der Triger des MWamens jener Strahlen nidt
nur an unferer Hodyfdule faft ein Jahriehnt gewirkt, fondern aud
auf feinen etgenen Wunfd)y hier feine Rubeftdtte gefunden hat.

Der Derfaffer modite daher, 3u einem Beitrag aufgefordert, Bier
einen kleinen Ausjdynitt aus Arbeiten geben, die das Dermidtnis Ront-
gens wenigjtens auf einem Teilgebiete, der dyemifdyen Sorfdung, weiter-
juentwideln verfudyt haben. Sie diirften vielleiit audy ein Beifpiel
bafiir abgeben, wie die wiffenjdaftlide Sorfdung fpontan neue ted-
nijche Probleme aufwirft, deren Lojung dann beiden, Wijjenidyaft und
Tednik, wieder 3ugute kommt. Ehe wir indeffen hierauf eingehen
Ronnen, fei ein Rurjer 11berblick gegeben.

Uber die wiffenfdaftlidhen Errungenfdaften der
Rontgenjtrahlen in der Themie. Saft nody bedeutender
als die Entdeckung Oder Strahlen felbjt durd) Réntgen war
die ifrer Interferens: und Beugungsvorgange oOurd)y b. Laue.
Auf der Sudie nady einem Beweis fiir bdie Wellennatur der
unjidhtbaren Strahlen, fand er in den Krijtallen natiirlidie Beugungs-
gitter, die nady der Grofe der GBitterkonjianten, hier des Abftandes
der Atome, jur Erjeugung von Interferenjerfdieinungen geeignet fein
muften. Durdy die erperimentelle Bejtdtigung diefer Dermutung war
einerfeits der gefudite Beweis fiir die ellennatur geliefert, ander-
Jeits aber jene duferjt fruditbare Sor{hungsmethode gewonnen, die
die Anordnung atomarer Baujteine in der NMlaterie ju entziffern ge-
jtattet. Es wurden 3war damit keine pringipiell neuen Erfabrungen
gewonnen, aber es wurde erperimentell die Ridtigheit der Rlaffijcdhen
Strukturlehren von Sdoenflies in der Krijtallographie, von &. Werner
in der anorganijden und von van t'Hoff und e Bel in der organifdhen
Chemie erwiefen. Im lefjten Jahre gelang es jdyliellidy Debye, nun
fogar dic Atomlagen und Abjtande in gasformigen Stoffen abfolut ju
meffen, 3.B. die Lagen und Abjtinde der Kohlenftoffatome und der
Atome anderer Elemente in organijdien einfadjen Derbindungen.

Aber nidit fo fehr diefe Struktur-Analpfe, als vielmehr bdie
eigentlihe hemijdye Spektralanalyfe mit Hilfe von Rontgenitrahlen,
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dte durdy die 3Interferens-NTethode gleidifalls ermaglicht wurde, [ojte
eine Siille von Sorjdungsarbeit aus. Nt Bilfe eines beugenden
Krijtalls, von der Gitterkonftanten 2d, kann man die Wellenlinge A
Oer Rontgenjtrahlen aus dem Ablenkungswinkel ¢ nady der allgemeinen
Beugungsgleidyung meffen:

(1) n-x=2d- sing.

Auf Grund diefer Bejiehung fand man darakterijtijde Rontgenipektra
fir alle der Unterfudyung jugdnglihen Elemente, deren Sinien mit
junehmender Ordnungszahl, das heift von Element 3u Element in der
Reihenfolge des natiirlidjen Spjtems, immer Riirere Wellenldngen
befien. 3hre Errequng hingt von der Anvegungsfpannung V ab und
jteht mit der elektrijhen Elementarladung e, auf dem IMege iiber die
Planckjde Konjtante h, mit der Sdywingungszahl v, b3w. der Mellen-
linge X, durdy das Einjteinjhe Gefety in der Beziehung

(2) e-V —h-v— h-c

A

Die Rontgenjpektra find durd) die genannten (Befesmafigkeiten rela-
tiv einfady und einheitlidh 3u iiberblicken, im (begenjaf 3u den optifdhen
Spektren. Ilan komnnte mit ihrer Bilfe endgiiltig Ordnung in das
natiirlide Snjtem bringen und aud) eine Anzahl bisher unbekannter
Elemente, wie Bafnium, Mafurium und Rhenium, auffinden. (any
allgemein aber gejtatteten fie eine neue demijdye Analpjen-Niethode,
insbejondere die der Photographie der Linien, die fogar bis 3u einem
gewiffen (Grade quantitativ ausqebildet werden Konnte. Sdylieklidy
bildeten fie die widtigften erperimentellen Belege jum Ausbau der
Bobhrjden Atomtheorie.

Chemijde, insbefondere quantitative Spektrals-
analnje durd Rontgenfjtrahlen. Sormel 1 it genau die
gleidye, wie fie fiir die optijdie Spektralanalyfe mit (itteripektrographen
verwandt wird. Im optifdien Bebiet aber geftaltet der Cinienreidytum
die fAnalnfe 3u einer fehr verwidkelten Nlethode, jumal die Serien-
Gefetie der Spehtren nur jehr unvollkommen bekannt find. Mdhrend
die theoretijhe Phnfik dort mit einem enormen Aufwand geiftigen Riift-
jeuges nur fdyrittweife vorjudringen vermag, kann man die Rontgen-
Serien praktijdy jedenfalls fo weit iiberfehen, daf die Suordnung von
Linien 3u beftimmten Glementen, ja fogar 3ju thren {pesiellen Serien,
meiftens gelingt. Dank einer Siille von Arbeiten, befonders der Sieg-
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bafnjdien Sdule, verfiigt man |don heute iiber ein fajt volljtandiges
Schema der Rontgenlinien aller gemefjenen Elemente.

Bierdurdy hat fidy die Rontgen-Spektralanalyfe trofy ifrer erperi-
mentell Romplizierteren und teureren BHilfsmittel allmdhlichy neben der
optijen Nlethode einen nidht mehr ju verlierenden Plafy erobert. 3n
einigen (Bebietert, wie dem der feltenen Erden, war fie direkt die Er-
[6jung aus dem Labyrinth der vielen leidyt verwedyfelbaren Eridei-
nungen. Das Derfagen demijdier Nlethoden bei [dywer tremnbaren
Elementen oder bei fehr kleinen Stoffmengen fiifrte unfere Micthode
als Bilfsmittel in fajt alle wiffenjdaftliden Inftitute und audy in die
Praris der NMetallindujtrie mit wad)fendem Erfolge ein.

Die Ginfadyheit der Seriengefeie und die eben erdrterten Doriige
der NTethode bei [pesiellen Aufgaben fiihrten audy 3u dem Derfud),
quantitative fAnalyjen mit Réntgenftrahlen ausjufithren. Der
von Hadding, von Cofter und von Hevefy einerfeits und vom Derfafjer
anderfeits eingefdilagene Weq beruht im wefentliden auf der Bei-
mengung von Eidytoffen von bekannter NMenge und bekannten Strah-
[ungseigenjdhaften jur Analpfenjubitans. & muf unter Der3idt auf
Einzelheiten auf die jujammenfafjende Darjtellung des Derfafers und
eine neuere Arbeit von Hevefns in den Binden I und II der ,Ergebd-
niffe der Tednijdyen Rontgenkunde” verwiefen werden. Diefe beiden
Bdnde enthalten aud) eine [djone ilberficht iiber die jamtlidhen wifien:
jdaftlihen und tednijdhen Gebiete der Nlaterialunterfudyung mit
Réntgenitrahlen iiberhaupt aus den Sedern der einzelnen Sorfdjer felbjt.

Die wefentlidijten Sdywierigheiten der Rontgen-Spektralanalyfe
kamen bei der quantitativen IlTethode erjt voll zur Geltung. Sie liegen
in der Matur der Erjeugungsweife der Rontgenfpektra begriindet. Ihre
Uberwindung gelang durdy Abdnderungen der Nlethodik, weldie 3ju
rontgen- und vakuumtednijden Aufgaben fiihrten, die bisher unlésbar
erjhienen waren. Um fie verjtehen ju kdnnen, miiffen wir hier etwas
niher auf die Nlittel 3ur Erizeugung von Rontgenjtrahlen eingehen.
Bierbei [liegt Oder Sdywerpunkt in der Rerftellung geeigneter
Rontgenrdéhren fiir die Spektralanalpfe. Die Ront-
genjtrahlen entjtehen beRanntlid)y durd)y Auftreffen von Kathoden-
jtrablen auf Nlaterie. &in leider nur fehr minimaler DBrudteil
der Rinetijhen Energie der Rorpuskularen Kathodenjtrahlen wird
hierbei in jtrahlende Rontgenenergie umgewandelt, mdhrend die Haupt-
menge als Mdrme verloren geht. §iir die Erjeugung und Be|dleuni-
gung der Xathodenjtrahlen bedarf es einer Entlabungsrohre, in der ein
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hohes Dakuum herridit und an die man maglidyit hohe Spannungen
jwifdien etwa 10 bis 150 Kilovolt anlegen kann.

ir wollen uns hier auf eine Nethode jur Erjeugung von Ka-
thodenjtrahlen befdyrinken, namlidy die der Derwendung von Gliih-
Rathoden, das find meijt Wolframdrabtipiralen, aus denen bei Weiialut
Kathodenjtrahlenteildjen (= Elektronen) ausgefandt und bei Anlegung
einer negativen Spannung ausgejtofjen werden. Diefes Derfahren hat
den Dor3ug, dafj die entjtehende Stromjtdarke der Entladung durdy die
Rohre allein von der Gliihtemperatur der Kathobde abhdngig ift. Wird
biefe elektrifd) gebeizt, fo kann man durdy die Regulierung der Beis-
ftromjtarke einfad) die Robrenjtromijtirke und damit die Jntenfitdt der
Rontgenjtrahlen bemeffen. Und jwar Rann diefe Regulierung unab-
hangig von der angelegten Spannung erfolgen, die fiir die Jogenannte
Dirte, d.f. die erreihbare Wellenlinge, nady der obengenannten ®lei-
dung (2) mafgebend iit.

Diefer reine Gliihkathoden:Betrieb einer Rontgenrshre ift nur mog:
lid), wenn keine anderen Elektrizitatstriger an der Entladung teil-
nehmen kénnen. Soldye find aber fofort vorhanden, wenn das Inuere
der Rofre oder Teile Oerfelben, insbefondere die Anode, (Basrelte
enthalten. Dann entjtehen Gas-3onen, welde die Dorgdnge der &nt-
ladung komplizieren, oder, falls fie in ju grofjer NMMenge auftreten,
iiberhaupt Reine Rontgenjtrahlen mehr entftehen laffen. s kommt aljo
alles auf gute Entgafung und gute Pumpen an. Denn man kann nidt
fiir die Spektralanalnfe die iibliden Réhren gebraudyen, wie fie fiir
andere, befonders medizinijde Swecke, vollig entgajt und gut evakuiert
als jugejhmolzene Blaskolben geliefert werden. Nlan muf vielmehr
Réhren haben, die fidy dffnen lajjen, um das Analyfenmaterial ein-
bringen ju Ronnen. Dies ift deshalb notig, weil ja die in der Rohre
ereugten Kathodenjtrahlen auf das Analnfenmaterial auftreffen miiffen,
um dejlen dyarakteriftijdie Strahlung ju erjeugen.

Bier begegnen wir einer der groften Sdywierigkeiten bei der quanti-
tativen Analpfe. Beim Auftreffen der Elektronen ermdrmt fidy oie
Analnfenfubjtan3, unter Umftanden bis jum ®liihen, fo daf leidyt
Derdampfung oder andere Derdnderungen in der Aujammenfefung ein-
treten. Derjdyiedene 1Dege wurden mit wedyjelndem Erfolg jur Be-
hebung diefer Sehlerquelle eingefdhlagen. Sdylieflid) ging die Entwidk-
lung dahin, daf man 3u ihrer Dermeidung einen Umweg bejdyritt.
Nian kann namlid) die darakterijtijche Roéntgenftrahlung audy erhalten,
wenn man eine primdre Rontgenftrahlung durd) Elektronenaufprall
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auf einer eriten Anode erzeugt und diefe primdre Strahlung auf eine
jweite Anode lenkt, die den Analpjenjtoff enthdlt. Der Analnfenftoff
emittiert unter diefen Umftdnden eine fekunddre Rontgenjtrahlung, ohne
dafy er dabei ermdrmt wird.

Die Sekunddrfjtrabhlen-Nlethode hat allerdings den
grofen adyteil, Oafy Odie Intenfitat der fekunddren Strafhlung
naturgemif; infolge der jweimaligen Energieumjefung und des
verldngerten Strahlenweges erheblidy fjinki. Dennody wurde Odiejer
NTethode in junehmendem Nlafe der Dorjug gewdhrt, da die Primdr-
Nethode audy nody den anderen ladteil bejak, daf durdy die Erwdr-
mung hdaufig eine Gasabgabe auftrat und fid) jomit die NTdangel eines
unregelmdfgigen Rohrenbetriebes geltend madyten.

Um die durd) die Herabfeung der Intenfitdt bedingten langen Be-
lidhtungsjeiten wieder auf ein ertrdglidhes llaf 3zu Riirzen, gab es
jwei Wege. Einmal mufte man die Strahlenwege durd) die Anordnung
der verfdyiedenen Rohrenteile jo kury wie moglid) geftalten. Dies konnte
befonders dadurd) erreidht werden, dak man die Sekunddranregung
nidit erjt auferhalb der Rohre, jondern bereits in ihr gefdyehen lief.
Einen derartigen Strahlengang erzielt die vom Derfaffer konjtruierte Se-
Runddritrahlenrohre. Der andere Weg war der einer durdygreifenden Stei-
gerung dec Rohrenjtromitirke. Die Belajtungsgrenje der Rontgenrdhren
lag bis vor kurgem bei der Sdymelzgrenze des Anodenmaterials. RHier
befigt man im olfram ein Element, das wohl kaum von anderen
Elementer: oder Derbindungen fiir diefen Swedk wefentlid) {ibertroffen
werden kann.

Als Derfaffer nody mit der Behebung der Sehlerquellen der Primdr-
methode bejdydftigt war, fithrte er jum erftenmal im Jahre 1926 eine
pon aufjen medyanifd) drehbare Anode ein, um das Analpjenmaterial
an den Kathodenjtrahlen jur Dermeidung der Derdampfung voriiber:
jufiihren. Das Bediirfnis einer folden Drehanode entftand ferner aus
der Motwendigheit, Analyfenitoffe und Eidyjtoffe nidht divekt zu mijdyen,
weil fie ihre Strahlungen gegenfeitig durdy Abjorption beeinflujjen
Rénnen. Aus diefem Grunde ordnete fie Derfaffer in getrennten Proben
wie die Patronen in der Walse eines Revolvers an, fo daf fie beim
Drehen den Kathodenjtrahlen nadieinander ausgefelt wurden. Der
Strahlungseffekt ift 3war dann ein intermittierender, bleibt aber im
(Befamtergebnis bei der photographijdien Regiitrierung der gleidhe, da ja
alle 3u vergleidhenden 3Intenfitaten auf gleidhe Weife jujtande Rommen.

Drehanoden:-Rantgenrdhren. Aus diefen mneuen Bediirf-
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niffen heraus entjtand die Aufgabe, eine bisher fiir unméglid) gehaltene
Konjtruktion 3u verwirklidien. Nad langjédhrigen Derfuchen gelang bdie
Drehung von Anoden von aufen vermittels einer Durdfiihrung dburdy
die Rohrenwand in einer fo juverldffigen Weile, daf nidit nur wie
anfangs eine Durdfiihrung, fondern jogar deren mebhrere angebradyt
werben konnen. Das hierbei erjielte Hodpakuum der jtandig an der
Pumpe hingenden Rohre ift jo qut, bdaf fie nad) dem Glihkathoden-
prinjip 3u arbeiten vermag, d.h. in einfadjer Abhdngighkeit von der
Deizjtromitidrke. Diefe Konjtruktion evdffnete nidht nur der Tednik
bes Qodypakuums jahlreidhe neue Nidglidykeiten, fie ebnete vielmehr
gerade in unferem Sall die Mege 3ur ojung der JIntenjitdtsfrage. Gibt
man namlid) einer Anode eine moglidyit grofje Oberflade und dreht
fie ersentrifd) an dem Auftreffpunkt der Kathobdenjtrahlen vorbei, fo
wird jwar die gefamte Auftrefffliche oder der materielle Brennfled
in dem Mafie vergrofert, als Umfang und Drehgejdywindigkeit ge-
teigert werden; die geometrijdye Auftrefflade oder der optijdhe Brenn-
fleck Dleibt aber Rlein und kann, wenn notig, fogar punktférmig ge-
halten werden. Beim Drehen der Anode werden fortwidhrend neue Teile
der Mberflidie getroffen und erhit, fo daf fidy die IDdrme verteilt. Da
die Drehanode mit Rilfe einer Durdfiifrung von aufen zugefiibrt wird,
[at fie Jid) aud) durdy eine von aufjen herangefiihrte Sliiffigkeit Riihlen.

Jn dem Nafie alfo, wie es gelingt, die Marme 3u perteilen und bis
ur periodifdien Iiederkehr des gleidien Teiles des Anodenmaterials
sum Auftreffpunkt die Médrme abjuleiten, kann ein Sdymelzen ver-
bindert werden. Das bedeutet aber, 0afy man wefentlid)y hohere Ener-
gien auf gleidem Raum momentan kongentrieren kann, was eine
Steigerung der JIntenfitdt der Rontgenjtrablung bedingt.

Wahrend diefe Arbeiten heranreiften, hatte in der Nledizin das
Bebdiirfnis hoher, Rurzjeitiger Belaftungen fiir die Diagnofe bewegter
innerer Organe 3u Rohrenkonitruktionen gefiihrt, die ebenfalls die
Jntenfitdt durd) das Drehanodenpringip fteigern. Da die bisher in der
NTedizin  gebrdudylidhen Rohren abgefdymolzene ®laskolben waren,
Ronjtruierte man eine Drehanode im Inneren einer Robhre ohne Hin-
durdyfithrung und damit ohne Kiihlmoglidykeit. Die Drehung erfolgt
bei der einsigen bisher bewihrten Réhre diefer Art in der Weije, daf
die Drehanode als Rofor eines die Rohre von aufien umjdliefenden
Drehfeldes ausgebildet ijt. Diefe bemwundernswerte Konftruktion von
Bouwers, die von einer der General Electric Company in den Der-
einigten Staaten angejdloffenen holldndijdien Gefellihaft ausgefiifrt
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wird, ijt naturgemdl fehr empfindlidy und Rojtfpielig. Siir Swedke
ber Analnje Rommt diefe Konjtruktion nidit in Srage, da die Réhre
ja gedffnet werden muf, um das Analyfenmaterial einubringen. Wir
werden uns daher im Solgenden nur mit

an der Pumpe hdngenden Metall-Rontgenrdhren
befaffen. Sahlreidie Sorjdher haben feit langem den Dorzug metallijder
Rontgenrohrengehdufe gegeniiber den zerbredylidhen Blaskolben erkannt.
In den wiffenjdiaftlihen Caboratorien hat man es immer melr ge-
lernt, Jolde jerlegbaren und an der Pumpe Hangenden Mietallrshren
ficher 3u betreiben. Aud) bei den abgefdymolzenen NModellen nehmen in
ben leften Jahren die metallifdien Bejtandteile einen immer gréferen
Anteil an dem Aufbau der Rohren, insbejondere feit man es gelernt
hat, die Nletalle gut ju entgafen und in groferem Ausmaf mit Glas
ju verfdmelzen. Die Entgajungsidymierigheiten besiehen fid) einerfeits
auf die an der Entladung normalerweife teilnehmenden Elektroden und
anderfeits auf die davon nidyt betroffenen Teile der MWandungen. Eine
wejentlidie Erleiditerung fiir die Evakuierung war die Einfiihrung
metallijder Quedijilberdampfpumpen von hoher Sauggejhwindigheit,
in Deutjdhland 1922 durd) den Derfajer und Gaede angebahnt. Aller:
dings jtort die Anwefenheit von Quedsfilberdampf in kleinften Nlengen
den Rontgenrohrenbetrieb, wenn Hg-3onen gebildet werden. Ein Gleidies
gilt aud) von den in den NMetallteilen bei ihrer Herftellung eingejdiof-
fenen Basrejten, weldie Gas-Jonen bilden, wenn fie von Elektronen
getroffen oder auf andere Weife ionifiert werden.

Bier gaben nun Erfahrungen, die u.a. Janiky versffentlidht hat,
einen Binweis auf die Moglidkeit sur Dermeidung jolder Storungen.
Hiernad) geniigt es ndmlid), wenn lediglidy die Anode vollig gasfrei
gemadyt wird, weil dann eine Jonenentladung gar nidyt entjtehen kann,
felbit wenn mefibare Gasmengen in der Réhre vorhanden find. Eine
folhe Entgajung der Elektroden por der Einbringung derfelben in
bie Robre ift nad) neueren Derfudjen des Derfaffers mit fehr einfadien
Ititteli und in vollkommener IWeife ersielbar und, was das Wefent:
lidjte ift: eine einmal entgafjte Anode wird in der Kdlte an der Luft
oder beim Behandeln mit Reinigungsmitteln nidt wieder gashaltig,
fondern ift jederseit wieder in der Réhre benufbar. Eine Anmefenheit
von geringen Gasreften in der Rofre hindert alsdann nidyt daran, dieje
Robre nad) dem Gliihkathodenprinzip 3u betreiben.

Auf Grund diefer Erfahrungen wurde eine Drehanodenrshre aus
Stabl, audy fir Durdleudtungsiwedie, gefdiaffen. Sie befit als
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einjigen (lasteil einen 3jolator jur Einfilhrung der Hodyjpannung in
die Rohre mit jwei normalifierten Sdhliffen, von denen eciner in die
Rohre, der andere in den Sliff der Gliihkathode pafjt. Die Heizdrihte
werden durd) einen weiteren Glaskorper mit DoppelJliff jugeleitet,
jo daf jeglihe GBlasverjdmelzung wegfdllt. Es hat fidy im Laufe der
Seit herausgejtellt, daf oderartige mit bekannten Rodyvakuumkitten
gedidhtete Shliffe eine vielleidyt geringere Gefahrenquelle darjtellen, als
Der|jdymelzungen jwijden Glas und Nletall. Auferdem aber kann fid)
nun jedermann die Rohre felbjt jujammenfefen, was audy fiir Lehr-
jwecke niiglidy fein diirfte.

§iir unjere Swedke jowie fiir die Durdyleuchtung in der NMedizin und
NMaterialpriifung ijt aber das Widytigfte, dafj die nad) obigen Grund-
JaBen gebaute Rohre nun nidt (wie alle bisherigen abgefdmolzenen
Robren einfdylielidy der obengenannten Drehanodenréhre von Bou-
wers) nur Brudteile von Sekunden hodyjte Belaftungen vertrdgt, fondern
dafy ihr [dyon jest wirklide Dauerbelaftungen mit einer Stromitirke von
etwa 200 Ntilliampere und einer Spannung von 90 Kilovolt marimal ju-
gemutet werden konnen. Dem ITadyeil, daf jur erften IngangfeBung
der Pumpe eine Seit pon 23 Minuten erforderlidy ift, jteht der
Dorteil gegeniiber, daf die Rohre durd) nidyts zerjtort werden Rann.
Das einjige, was vorkommen Rann, ijt das Durdybrennen eines Gliik-
fadens, der in wenigen Nlinuten vom Benuker erneuert werden kani.
Itur bei grober Sahrldfjigkeit kann aud) eine Anode angefdmolzen
werden. Ihr Erjal erfordert aber ebenfalls nur Rurje 3eit. Mdhrend
der Brudy einer modernen Rontgenrohre einen Derluft von etwa
ein- bis 3weitaufend NMlark bedeutet, iiberjteigen die Erfatkoften der
obigen Teile kaum j3ehn NMlark. Die Derdringung der (®las:Ront-
genrohren ijt jomit eine Oringende wirtjhaftlihe Aufgabe, da jie nidht
nur den Anfdaffungspreis, fondern audy (dburdy Wegfall der Erjah-
Rojten) dte Aufnabmen jzu verbilligen geeignet it.

Das lefitere gilt audy fiir einen anderen Teil der Rontgenanlage,
der bei hohen DBelajtungen die jtete Sorge des Betriebes ijt, die
Dentilrdhren. Solde find notwendig, damit man eine vollkommene
Gleidyridytung und AusnuBung der Phajen des Wedyjeljtromes erreidht.
Die Haltbarkeit der Glasventile, aud) wenn fie im JInneren teilweife
aus Nietall Hergejtellt werden, wird bei hohen Anforderungen natur-
gemdfy verringert. Derfaffer hat nun, auf Grund feiner Erfahrungen
mit den Réhren, an der Pumpe hingende Nletallventile Ronijtruiert,
an bdenen ebenfalls die Jjolatoren mit Rilfe der genannten Mormal-
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idliffe aus ®las eingefeit werden. Die angejtellten Derjudje haben
die Erwartungen bejtatigt. Es ift aud) bei diefen Dentilen moglid,
die Pumpe ofne eine Ausfriervorridtung fiir Quedkfilber- und Sett-
ddampfe direkt anjujdliefen. Selbjtverftandlid)y miiffen Quedsfilber-
dbampfpumpen mit einer kleinen Dorpumpe betrieben werden. Der Um-
ftand, daf man miihelos und ohne ®efahr an einem metallijdien
Rohrenkorper beliebig viele ®lasifolatoren mit Sqliffen einfeten kann,
ermdglidyt es, jwei, vier oder jogar fedys Einjelglasventile durd) ein
eingiges Netall-Aggregat mit nur einer Hodypakuumpumpe kleiniter
Konjtruktion 3u erfeen. Die wirtjdaftliche Bedeutung bdiefer Niaf-
nahme fiiv die Rontgendurdyleudhtung ergibt fidy nady dem vorher Ge-
jagten von felbjt. Es fei aber nod) darauf hingewiefen, daf die lletall:
Dentile audy fiir andere Sweige der Hodipannungstedinik eine grofje
Bebeutung haben bdiirften.

Wir haben im Dorjtehenden gefehen, wie eine rein diemifche Aufgabe
von faft nur akademijdiem 3nterefje eine Anzahl von tedynijdhen Pro-
blemen teils neu aufwarf, teils von neuem anregte. Die gefamte Ront-
gentedynik und [dylieflidy audy die Hodypakuum- und die Hod)jpannungs:
technik erhielten durd) die Bediirfniffe der demifdien Spektralanalyje
Honjtruktionselemente und Betriebsverfahren geliefert, die cine all-
gemeine tedynijdhe und wirtjdaftlihe Derbefferung herbeifiihren konnen.

@b fie es tun werden, hingt nidit jo fehr von der Initiative und
Ausdauer des Erfinders ab, als von merkantilen und patentredtlidien
Sragen. s wdre ju wiinfden, dafj iiber diefe hinweg der angejeigte
Weg 3ur Derbilligung der Rontgenverfafren zum Mobl der Kranken,
sum Mufen fiir die materialpriifende JIndujtrie und jur Entlajtung
der wiffenfdhaftlidien Rontgeninjtitute begangen wiirde. Einen Rleinen
Beitrag auf diefem IDege hofft der Derfafjer geliefert ju haben. Er
fand hierbei nidit nur die opferwillige Unterftithung durdy 3ablreidie
einjdyldgige Induftriefirmen, das Heffijhe Kultusminifterium, feinen In-
ftitutsdirektor und die Motgemeinfdyaft der Deutfden Wiffenidhaft. Aud
die (Biefener Hodyfdulgefelljhaft hat nady ihren Kriften wiederholt
Iittel bereitgejtellt, wofiir ihr hier aufridtig gedankt fein mdge, ebenjo
wie den obengenannten Stellen. Derfaifer ift aud)y dadurd) nidht nur in
die £age verfefit worden, feine wiffenjdaftlidien Arbeiten durdyzufiihren,
aufierdem war es ihm moglidy, an der Heffijden Landesuniverfitat Ein-
riditungen 3u fdaffen und bisher ju erhalten, die der Sorfhung und dem
Unterridyt durd) regelmdfige Dorlefungen und ilbungen auf einem Ge-
biet dienftbar gemadyt werden konnten, das den Mamen Rontgens trdat.
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