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Einfiihrung

Im Mirchen hat das Volk manche Wunder wirkenden Gegenstinde
erfunden, Dinge, die ihren Besitzern ungeheure Kraft verleihen oder
sie zu gewaltigen Heldentaten befiahigen. Wer hat wohl als Kind nicht
vom fliegenden Teppich gehort, vom silbernen Schliisselchen, von den
Siebenmeilenstiefeln oder von der Tarnkappe!

Der fliegende Teppich trdgt den Marchenhelden im Nu durch die
Liifte von einem Land ins andere. Mit Siebenmeilenstiefeln kann er so
schnell laufen, daB niemand ihm folgen kann. Im silbernen Schliissel-
chen spiegelt sich, was in einem anderen Erdteil gerade geschieht. Die
Tarnkappe endlich macht den Triger unsichtbar.

Vor noch gar nicht langer Zeit, vielleicht vor fiinfzig oder hundert
Jahren, waren diese Marchen nur Ausdruck der Trdume des Volkes;
niemand glaubte, daB auch nur eins von diesen Wunderdingen jemals
hétte verwirklicht werden kénnen. Heute ist es anders: Viel von dem,
was das Volk in seinen Mirchen ertrdumte, ist dank der zihen und oft
aufopferungsvollen Arbeit der Wissenschaftler Realitit geworden.

Tausende von Flugzeugen fliegen heute in Erfiillung friedlicher Auf-
gaben und zum Schutz der Grenzen tiglich iiber die unermeBlichen
Weiten des Sowjetlandes. Die Siebenmeilenstiefel — das sind die Motor-
rdder, die Autos und Schnellboote. Kann man sich wohl vorstellen, da3
ein FuBginger ein Motorrad oder Auto einholt, das in der Minute drei
Kilometer zuriicklegt? Und sogar das silberne Schliisselchen ist fiir den
modernen Menschen kein Wunderding mehr: wir besitzen es in Gestalt
des Fernsehapparates, mit dem man Bilder iiber groBe Entfernungen
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iibertragen kann. Noch manche andere Wunderdinge haben die Men-
schen erfunden, um sich die Arbeit und das Leben zu erleichtern.

In unserem Biichlein soll nun von einer dieser Erfindungen die Rede
sein: von den unsichtbaren Réntgenstrahlen. Diese seltsamen Strahlen
haben die Eigenschaft, Stoffe, wie Metall, Papier oder Haut, die das
sichtbare Licht nicht hindurchlassen, zu durchdringen. Allerlei optische
Geriite — VergroBerungsgliser, Feldstecher oder Mikroskope — kommen
dem menschlichen Auge zu Hilfe, aber sie alle zeigen uns nicht mehr als
die Oberfldche der undurchsichtigen Kérper. Indessen sind die meisten
Gegenstédnde, mit denen wir téglich zu tun haben — Erdschichten, Pflan-
zen, Metalle, Menschen- oder Tierkorper — undurchsichtig, d.h., sie
lassen Lichtstrahlen nicht hindurch. Oft aber ist es sehr wichtig, in
einen Organismus oder Gegenstand hineinzuschauen, ohne ihn dabei zu
zerstoéren. Bei Erkrankungen innerer Organe, bei Schiden an diesen oder
bei Knochenbriichen ist man hiufig sogar darauf angewiesen, in den
Kérper hineinzuschauen, um die erkrankten Stellen wirklich zu be-
trachten.

Das kann mit Hilfe der Rontgenstrahlen geschehen. Sucht man zum
Beispiel nach einer Kugel oder einem Granatsplitter im Korper eines
Verwundeten, so braucht man nur die Umgebung des Einschusses mit
Rontgenstrahlen zu durchleuchten, um die genaue Lage des Fremd-
korpers feststellen zu kénnen., Rontgenstrahlen kénnen uns AufschluB
iiber den Inhalt von verschlossenen Kisten, Sicken oder Schachteln
geben, kénnen in Metallen Materialfehler, schadhafte Stellen erkennbar
machen und vieles andere, ohne dal man die betreffenden Gegenstinde
aufschneiden, durchsigen oder zerstéren mufl. Wie uns eine Lampe in
einem dunklen Zimmer alles sichtbar macht, was sich in ihm befindet,
wie ein Sonnenstrahl, der auf ein volles Teeglas fillt, in dem ein Loffel
steht, uns Loffel, Tee und Teeblitter erkennen 1468t, so erlaubt uns auch
ein Biindel von Rontgenstrahlen, das auf ein undurchsichtiges Stiick
Metall fillt, die kleinsten Risse oder Blasen, die man von auBen nicht
sehen kann, festzustellen.

AuBerdem besitzen die Réntgenstrahlen noch weitere, duBerst wich-
tige Eigenschaften, die ausgenutzt werden, wenn man sich iiber Be-
sonderheiten der Struktur eines Korpers Aufschlu3 verschaffen will, die
in keinem Mikroskop jemals zu erkennen sind. Ferner gestatten die
Strahlen, festzustellen, aus welchen Elementen dieser oder jener Stoff
besteht, d.h. seine chemische Zusammensetzung kann bestimmt werden,

Aus dem vorliegenden Biichlein soll der Leser etwas von den Eigen-
schaften und der Natur der Rontgenstrahlen, von der Art und Weise,
wie man sie erzeugt, schlieflich von dem Nutzen erfahren, den Wissen-
schaft und Technik aus ihnen ziehen,
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Lichtstrahlen

Das Auge als Sitz der Sehempfindung ist eines der wichtigsten
Organe des menschlichen Korpers. Es ermoglicht uns, Lichtempfin-
dungen wahrzunehmen und unsere Umwelt zu sehen.

Die Lichtstrahlen, die durch die Pupille ins Innere des Auges fallen,
wirken auf die empfindlichen Nerven ein, welche die gesamte innere
Riickseite des Auges iiberziehen, Die Sehempfindung wird auf dem
Wege iiber die Nerven dem Gehirn iibermittelt. Hier werden die ein-
zelnen Impulse zu einem Bild zusammengesetzt — eine genaue Wieder-
gabe dessen, was sich vor unserem Auge abspielt.

Es ist iiblich, nur solche Strahlen unter dem Begriff ,,Licht zu-
sammenzufassen, die uns unsere Umwelt erkennbar machen. Die Haupt-
quelle sichtbaren Lichts ist die Sonne.

Das Sonnenlicht — oder wie man oft sagt: das Tageslicht — besteht
aus Lichtstrahlen, die von der Sonne, einer Gaskugel von ungeheurer
Hitze, ausgesandt werden.

Der Sonnenenergie, die uns durch das Licht iibermittelt wird, ver-
danken wir alles Leben auf der Erde. Nur dank der Sonnenwirme
konnte Leben auf der Erde entstehen.

Das Tageslicht wird auch natiirliches Licht genannt. Neben dem
Tageslicht kennen wir noch eine andere Beleuchtung: das kiinstliche
Licht. Einige kiinstliche Lichtquellen sind uns allen bekannt: die Gliih-
lampe, die Kerze, die Petroleum- oder Gaslampe.

Das Licht hat schon seit langer Zeit die Aufmerksamkeit der Wissen-
schaftler auf sich gezogen; sie versuchten, sich iiber seine Natur und
seine Eigenschaften klarzuwerden. Heute wissen wir, daB das sichtbare
Licht nur einen ganz kleinen Teil aller in der Natur vorkommenden
Strahlen ausmacht.

Bereits am Beispiel der Sonnenstrahlung haben wir festgestellt, daf3
es auBer dem sichtbaren noch unsichtbares Licht gibt. Die Sonne spen-
det ja nicht nur Licht, sondern auch Wirme, Zusammen mit dem sicht-
baren Licht empfangen wir die unsichtbaren Wirmestrahlen der Sonne;
man nennt sie Infrarot-Strahlen.

Solche Wirmestrahlen senden alle erwidrmten Kérper aus. Nahert ein-
mal eure Hand einem erwirmten Gegenstand (dem Biigeleisen oder dem
Ofen)! Dann spiirt ihr die von ihm ausgehende Wirme. Diese Wiarme ist
nichts anderes als ein Strom von Wirmestrahlen, die der erwirmte Kor-
per ausstrahlt. Die Wiarmestrahlen verbreiten sich nach allen Seiten und
rufen beim Menschen eine Wiarmeempfindung hervor. Das menschliche
Auge aber kann die Wirmestrahlen nicht sehen. Wie angestrengt wir auch
im dunklen Zimmer auf das heiBe Biigeleisen starren, sehen kénnen wir es
nicht. Auch der menschliche Kérper sendet Wirmestrahlen aus.
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Abbildung 1. Liffel in einem Wasserglas

Andererseits wissen wir alle, daB die Sonnenstrahlen den sogenann-
ten Sonnenbrand hervorrufen. Wir wissen jedoch, daB unsere Haut nur
im Freien gebriaunt wird. Beabsichtigen wir, unter einem Glasdach, das
das sichtbare Licht ungehindert hindurchliBt, ein Sonnenbad zu neh-
men, so wiirden wir iiberhaupt nicht braun werden.

Das kommt daher, daB die Sonne auBer sichtbaren und wirmenden
Strahlen auch noch andere, sogenannte ultraviolette Strahlen aussendet.
Ultraviolette Strahlen koénnen Glas nicht durchdringen und werden
sogar von der Luft zum Teil verschluckt. Sie sind es, die die Braunung
der Haut hervorrufen. Die menschliche Haut briunt besonders leicht
im Hochgebirge, wo die Sonnenstrahlen nur diinne Luftschichten durch-
dringen miissen. Darum kann man hinter gewshnlichen Fensterscheiben
nicht braun werden. Die infraroten sowie die ultravioletten Strahlen
sind fiir unser Auge unsichtbar. Die gleiche Eigenschaft besitzen auch
die Rontgenstrahlen. Tritt man an einen in Betrieb befindlichen Rént-
genapparat heran, so sieht man nirgends in der Luft irgendwelche Strah-
len, so sehr man sich auch anstrengen mag, obgleich der Apparat Stréme
von Réntgenstrahlen aussendet, von denen viele auch das Auge des Be-
obachters treffen.

Ein weiteres Beispiel bietet uns die Funktechnik. Der Mensch kann
keine Radiowellen wahrnehmen, obgleich sie sich iiber die ganze Erde
verbreiten. Auge und Ohr des Menschen sind ungeeignet, Radiowellen
zu sehen oder zu horen. Trotzdem kann man sich leicht davon iiber-
zeugen, daB es Radiowellen wirklich gibt. Man braucht nur seinen Rund-
funkempfinger auf eine bestimmte Welle einzustellen, d. h. eine der uns
umgebenden Radiowellen einzufangen, so kann man durch den Laut-
sprecher menschliche Rede, Gesang oder andere Laute vernehmen, die
iiber Tausende von Kilometern iibertragen worden sind.

Erhitzt man ein Stiick Eisen, bleibt es zunichst durkel, obgleich
es mit zunehmender Temperatur immer mehr unsichtbare Wéirmestrah-
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len aussendet. Bei einer bestimmten Temperatur aber sehen wir, daB es
plotzlich anfingt zu leuchten, zuerst dunkelrot und so wenig, daB es
kaum zu bemerken ist, dann hellrot, gelb und schlieBlich grellweiB.
Diese einfache Beobachtung weist auf die enge Verwandtschaft von
Wirmestrahlen und Strahlen unsichtbaren Lichts hin.

Ultraviolette Strahlen kann man auch nachweisen, indem man sie
auf eine fotografische Platte einwirken 14Bt. Man kann mit den ge-
nannten Strahlen Aufnahmen in véllig ,,dunklen* Zimmern machen.
AuBerdem gibt es viele Stoffe, die unter der Einwirkung ultravioletter
Strahlen aufleuchten, d. h. sichtbares Licht aussenden.

Bei der Untersuchung des weilen Sonnenlichtes stellten die Ge-
lehrten seine auBerordentlich komplizierte Zusammensetzung fest. Das
weiBe Licht ist ndmlich in Wirklichkeit ein Gemisch aus den sieben
Grundfarben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo und Violett (den
sogenannten Regenbogenfarben).

Gehen Lichtstrahlen aus einem durchsichtigen Kérper in einen an-
deren iiber, so werden sie gebrochen, d. h., sie dndern ihre Richtung.
Man betrachte nur einmal ein volles Wasserglas, in dem ein Loffel steht,
von der Seite (Abb. 1). Der Léffel sieht aus, als wire er gebrochen.
Woher kommt das? Die Lichtstrahlen, die von dem im Wasser befind-
lichen Teil des Léffels ausgehen, weichen, wenn sie aus dem Wasser
heraustreten, beim Ubergang in die Luft vom geradlinigen Wege ab.

Sehr einfach 1dBt sich ein Versuch anstellen, der veranschaulicht,
daB das weiBle Licht in seine Bestandteile zerlegt werden kann. Man
braucht dazu nur einen Lichtstrahl durch ein sogenanntes ,,Prisma‘‘ zu
schicken. Ein Prisma ist ein Stiick Glas, das von drei blankgeschliffenen
Flichen begrenzt wird, wie es Abbildung 2 zeigt, wo fiinf Prismen an-
einandergereiht sind.

/ ______

Prismensystem \ ______

Weisses Licht

Abbildung 2

Schematische Darstellung

der Zerlegung des Lichtes
duvch Prismen
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Wenn der Lichtstrahl das Prisma durchdringt, wird er zweimal ge-
brochen. Dabei ist der Brechungswinkel der verschiedenen Bestandteile
des weiBen Lichts nicht der gleiche. Infolgedessen treten aus dem Pris-
ma, auf das nur weiBes Licht fillt, Strahlen verschiedener Farben in ver-
schiedenen Richtungen aus. LiBt man diese Farbstrahlen auf einen
Schirm fallen, sieht man auf ihm ein Bild, das sogenannte,,Spektrum*‘.
Das Spektrum des sichtbaren Lichts ist auf Abbildung 2 angedeutet.

Den gleichen Vorgang der Zerlegung weiBen Lichts in seine Spektral-
farben kénnen wir nach einem Regen am Himmel als Regenbogen beob-
achten. Die auf die Erde fallenden Sonnenstrahlen treten durch Wasser-
tropfen hindurch und werden dabei zerlegt. Wie sich jeder leicht iiber-
zeugen kann, sind auch im Regenbogen die Farben genau in der gleichen
Weise angeordnet wie in unserer Abbildung gezeigt wird.

Wire unser Auge vollkommener, dann sihen wir hinter der roten
TFarbe des Regenbogens noch eine Fortsetzung: die unsichtbaren infra-
roten Strahlen, hinter der violetten Farbe aber als Fortsetzung die
ultravioletten Strahlen.

Heute weil man, daB alle oben untersuchten Strahlen — die sicht-
baren Lichtstrahlen (von rot bis violett), die infraroten und ultraviolet-
ten Strahlen, auBerdem die Radiowellen, die uns hier interessierenden
Rontgenstrahlen und endlich die Gamma-Strahlen (eine besondere Art
von Strahlen, die von radioaktiven Kérpern ausgesandt werden) — trotz
ihrer unterschiedlichen Bezeichnungen im Grunde die gleichen Eigen-
schaften haben.

Welche sind nun diese gleichen Eigenschaften? Und worin besteht der
Unterschied zwischen den einzelnen Gruppen der erwdhnten Strahlen?

Alle Strahlen lassen sich auf elektrische und magnetische Erschei-
nungen zuriickfithren.

Denken wir an ein bekanntes Experiment: Auf dem Tisch verstreut
liegen Eisenfeilspine. Bringen wir einen Magneten in ihre Nihe, springen
die Eisenfeilspine plotzlich vom Tisch an die Pole des Magneten. Das
bedeutet, daB der Magnet auf die Eisenfeilspine eine Kraft ausiibt, welche
die Spine zu ihm hinzieht. Man sagt dann, im Raum um den Magneten
befindet sich ein magnetisches Kraftfeld.

Der gleiche Versuch 148t sich auch mit elektrisch geladenen Kérpern
anstellen. Das Ergebnis ist das gleiche: Im Raum um den elektrisch
geladenen Korper befindet sich ein Feld, das man in diesem Fall
,,elektrisches Feld nennt. Geladene Kérper, die in ein solches Feld ge-
raten, werden von dem das elektrische Feld bildenden Kérper entweder
angezogen oder abgestoBen — je nach der Art ihrer Ladung.

Das elektrische Feld und das Magnetfeld stehen in enger Bezxehung
zueinander. Bei jeder Anderung des elektrischen Feldes entsteht ein
Magnetfeld und umgekehrt.
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Sichtbare und unsichtbare Lichtstrahlen sind ebenso in Beziehung
zueinander stehende elektrische Felder und Magnetfelder, die sich
wellenférmig im Raum ausbreiten.

Solche Wellen nennt man elektromagnetische Wellen.

So haben wir erkannt, daf3 alle oben aufgezihlten Strahlen zu der
groBen Familie der elektromagnetischen Wellen gehéren. Worin aber
unterscheiden sie sich voneinander?

Jeder hat gewiB schon einmal gesehen, wie sich auf einer stillen
Wasserfliche plotzlich Wellen ausbreiten, wenn man einen Stein ins
Wasser wirft. Den Abstand von einem Wellenberg bis zum nichsten
Wellenberg nennt man die Wellenlinge. Die Wellen, die entstehen,
wenn man einen Stein ins Wasser wirft, haben eine Linge von einigen
Zentimetern. Die Meereswellen sind betrdchtlich langer. Auch diegenann-
ten elektromagnetischen Wellen unterscheiden sich voneinander durch
ihre Linge. Im Bereich der Radiowellen kennen wir lange Wellen (einige
Kilometer lang) und kurze Wellen (einige Meter oder Zentimeter lang).
Die infraroten und die sichtbaren Strahlen sind bedeutend kiirzer, so
haben die griinen sichtbaren Strahlen eine Wellenlinge von etwa fiinf
hunderttausendstel Zentimetern. Die Wellen der Rontgenstrahlen sind
noch kiirzer. Thre Linge schwankt zwischen einem zehnmilliardstel und
einigen hundertmillionstel Zentimetern. Noch kiirzer sind die Wellen
der Gammastrahlen.

Nachstehend sind alle bekannten Strahlen in einer Tabelle zu-
sammengefat.

Skala der elektromagnetischen Wellen:

Wellenlkinge
Radiowellen ............cccoiiiiiniiiineeannn 2000 m bis 1 m
Ultrakurze Radiowellen .............ooovnnenn. 1 m bis 1/ro mm
‘Warmestrahlen oder infrarote Strahlen ......... 1/10 bis 1/100 mm

Sichtbare Strahlen oder Lichtstrahlen (rot, orange,

gelb, griin, blau, dunkelblau, violett) 8/10000 bis 4/10000 mm
Ultraviolette Strahlen .. 4/10000 bis 1/100000 mm
Rontgenstrahlen ........... .. I/100000bis 1/100000000 mm
Gammastrahlen .............. ... 00 unter 1/100000000 mm

Die Erzeugung der Rontgenstrahlen und ihre Eigenschaften

Die Rontgenstrahlen wurden im Jahre 1895 von dem deutschen
Physiker Réntgen entdeckt, der mit einer geschlossenen, fast luftleer
gepumpten Glasréhre experimentierte.

2* 9



Abbildung 3. Entladungsyihre

Einesolche Rohre zeigt Abbildung 3. Im Innern des Glaskolbens befin-
den sich zwei Metallplatten, die sogenannten ,,Elektroden‘‘, von denen
diinne, in das Glas eingeschmolzene Zuleitungsdrihte nach auBen fiihren.

Schaltet man eine solche Rohre in einen elektrischen Stromkreis
ein, dann kann unter bestimmten Umstidnden elektrischer Strom durch
sie hindurchilieBen. Der Rohrenstrom ist ein Strom kleinster elektrisch
geladener Teilchen, aus denen alle Dinge bestehen: Elektronen und
Tonen. Man nennt so eine Réhre eine Entladungsrohre.

Rontgen interessierte sich in seiner Arbeit vor allem fiir die Eigen-
schaften des elektrischen Stroms, der durch Gas flieBt. Er hatte Rohren
verschiedenster Formen und AusmaBe und wollte herausfinden, welchen
EinfluB Form und GréBe der Rohre auf den elektrischen Strom ausiiben.

Eines Abends erlebte Réntgen etwas Seltsames. Es war schon spit,
und er wollte gerade seine Laboratoriumsversuche abbrechen, um nach
Hause zu gehen. Sorgfiltig bedeckte er die auf dem Laboratoriumstisch
stehende Rohre mit einem Pappkarton, machte das Licht aus und wollte
eben noch den Strom ausschalten, der die Réhre durchifloB, als er neben
der Rohre einen im Dunkeln leuchtenden Gegenstand bemerkte. Was
da leuchtete, erwies sich als ein Stiick Pappkarton, auf dem eine Barium-
platinzyaniirschicht aufgetragen war. Diese chemische Verbindung hat
die Eigenschaft, zu leuchten, sobald sie von sichtbarem Licht getroffen
wird. Es war aber zu spiter Nachtstunde, und im Laboratorium hatte
Rontgen das Licht ausgeschaltet. Wie kam es, daB der Pappkarton
trotzdem leuchtete? Rontgen schaltete den Réhrenstrom aus, und siehe
da: der Schirm horte auf zu leuchten.

In jener Nacht ging Rontgen nicht nach Hause. Ersetztesich das Ziel,
aufzukliren, warum in einem Zimmer, in dem eine Entladungsréhre in Be-
trieb ist, eine Bariumplatinzyaniirschicht zu leuchten beginnt.

Bald hatte Rontgen die Ursache dieses Leuchtens gefunden. Eine
der Elektroden der Réhre sandte unsichtbare Strahlen aus, die viele
wunderbare Eigenschaften aufwiesen; das Merkwiirdigste aber war, da3
Korper, durch die das menschliche Auge nicht hindurchschauen kann,
kein Hindernis fiir sie waren.
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Weiter zeigte es sich, daB die Luft unter der Einwirkung dieser
neuen Strahlen ein guter Leiter wurde; aufgeladene Kérper gaben, so-
bald sie in die Nihe der in Betrieb befindlichen Réhre gebracht wurden,
ihre Ladung sehr schnell ab.

Eine fotografische Platte konnte man mit den neuen Strahlen ebenso
belichten wie mit sichtbarem Licht.

Rontgens Entdeckung weckte groBes Interesse. Viele Gelehrte ex-
perimentierten mit den Strahlen und versuchten, ihre physikalischen
Eigenschaften zu erforschen, um sich iiber ihre Natur klarzuwerden.

Als einer der ersten arbeitete der groBe russische Gelehrte A. S.
Popow, der Erfinder des Radios, mit den unbekannten Strahlen. Er
war es, der die erste derartige Rohre in RuBland baute. Lange Zeit blieb
das Wesen der neuen Strahlen ungeklirt, darum gab man ihnen
anfangs den Namen ,,X-Strahlen, d. h. ,,unbekannte Strahlen‘.
Heute hat man sich darauf geeinigt, sie nach ihrem Entdecker Rént-
gen zu benennen.

Moderne Rontgenréhren sind etwas anders konstruiert als die, mit
denen Rontgen arbeitete.

Wie ist nun eine moderne Rontgenréhre gebaut und wie arbeitet sie?

Um das besser zu verstehen, wollen wir sie einmal mit einer gewshn-
lichen Glithlampe vergleichen, wie wir sie auf Abbildung 4 vor Augen
haben.

Die Glithlampe besteht aus einem diinnwandigen Glasballen @, an
dem eine Metallkappe, der sogenannte ,,Sockel* b, befestigt ist. In den
Glasstibchen ¢, der sich im Innern des Kolbens befindet, sind zwei Drihte d

Glasballon a e Wolframfaden

£ Offnung zum Her-
auspumpen dev Lufl

£ Sockel

Abbildung 4
Zeichnung einer Gliihlampe



eingeschmolzen — die Stromzufithrungen. Sie stehen mit einer Spirale ¢
aus feinstem Wolframdraht in Verbindung. Wolframist ein sehr seltenes
und schwer schmelzbares Metall. Es schmilzt erst bei Temperaturen
iiber 3000 Grad. Der Lampenkolben wird durch den Pumpstutzer f luft-
leer gepumpt und darauf zugeschmolzen. Solldie elektrische Lampe bren-
nen, so muB man Strom durch sie hindurchschicken. Die Bewegung des
Elektronenstroms durch die Diédhte erinnert an die Bewegung von Fliis-
sigkeiten in Réhren, nur mit dem Unterschied, daB hier keine Fliissig-
keiten durch den Draht flieBen, sondern Elektronen, das sind kleinste
negativ geladene Teilchen.

Gewohnlich befinden sich die Elektronen im Innern der Atome, aus
denen alle Dinge in unserer Umgebung bestehen. Der positiv geladene
Atomkern zieht die Elektronen an und hilt sie in seinem Bann. In
einigen Stoffen aber, zum Beispiel in Metallen, sind die Atome so ge-
lagert, daB die Verbindung der einzelnen Elektronen mit dem Atomkern
sich lockern kann, wodurch die Elektronen aus dem Verband des Atoms
austreten und sich frei von einem Atom zum anderen bewegen konnen —
allerdings immer noch im Metall gebunden.

Aus diesen ,,freien Elektronen‘ besteht der elektrische Strom in
Metallen.

Der Leiter, durch den die Elektronen zum Wolframfaden der Lampe
flieBen, wird der negative genannt, der andere, durch den sie wieder
“abflieBen, der positive.

Die Atome des Metalls nehmen an dieser Bewegung der Elektronen
durch den Leiter nicht teil. Sie bleiben an ihrem Platz und bilden das
sogenannte ,,Atomgitter‘, das Knochengeriist des Leiters.

Bei ihrem FluB durch den Leiter stoBen die Elektronen auf Atome
des Gitters.

Infolge dieser unzihligen kleinen Zusammenst68e kann der.Elek-
tronenstrom nicht mehr gleichméBig den Leiter durchflieBen. Einzelne
Elektronen dndern beim Aufprall die Richtung ihres Flusses. Es ent-
steht eine ungeordnete Bewegung nach verschiedenen Richtungen im
Innern des Metalls,

Durch den Aufprall der Elektronen geraten die Atome selbst in
Bewegung; sie beginnen zu schwingen, entfernen sich aber nicht von
ihrem Platz im Gitter.

Die Energie der Atomschwingungen ist Wirmeenergie, die dann
entsteht, wenn ein Strom einen Leiter durchflieBt.

Bei gewohnlicher Temperatur konnen sich die Elektronen des Me-
talls nur innerhalb des Leiters frei bewegen, nicht aber aus dem Leiter
heraustreten. Die Atome, die Elektronen verloren haben, sind positiv
aufgeladen; sie ziehen diejenigen Elektronen, die an die Oberfliche des
Metalls geraten, wieder zuriick ins Innere.
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Elektronen
Anode Kathode

Raéntgenstrahlen

Abbildung . Schematische Darstellung einer Rintgenvihre

Wenn aber die Temperatur hoch genug ist, nimmt die Fluggeschwin-
digkeit der Elektronen so stark zu, daB sie die Anziehungskraft der
Atome iiberwinden und aus dem Metall herausfliegen kénnen.

Darum kann ein erhitzter Korper, in unserem Fall der Wolfram-
draht, nach allen Richtungen Elektronen aussenden.

Um den Gliihfaden einer gewchnlichen Lampe bildet sich in der Regel
eine Wolke von Elektronen, die aus dem Draht herausgetreten sind.

Betrachten wir jetzt einmal die Abbildung 5. Hier sehen wir das
Schaltschema einer Rontgenrohre.

In einer Réntgenréhre gibt es auch einen Glithfaden, der Elektronen
aussendet. Zum Unterschied von der gewéhnlichen Glithlampe aber liegt
hier an der Heizspirale auerdem noch eine negative Spannung. Der
positive Pol derselben Stromquelle wird als Draht in den Kolben ein-
gefithrt und endet in einer zweiten Elektrode, die man ,,Anode’‘ nennt.

Die positiv geladene Anode zieht die vom Heizfaden (der ,,Ka-
thode’) ausgesandten Elektronen an. Infolgedessen bilden die aus der
Kathode heraustretenden Elektronen kein Wélkchen um die Kathode,
sondern fliegen zur Anode. Als Ersatz fiir sie sto8t der Heizfaden neue
aus. In einer solchen Rghre flieBt ein elektrischer Strom —ein Elektronen-
strom — mit groBer Geschwindigkeit von der Kathode zur Anode.

So sind Réntgenréhren konstruiert. Erzeugt werden die Rontgen-
strahlen von der Anode, die von einem Strom sehr schnell fliegender
Elektronen bombardiert wird. Die Geschwindigkeit der Elektronen in
der Rontgenrohre betrigt ein Vielfaches der Geschwindigkeit eines Ge-
schosses. Ein Elektron wiirde in weniger als einer Sekunde die ganze
Erde umfliegen.
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Die Oberfliche der Anode wird also, wihrend die Réntgenréhre in Be-
trieb ist, stindig von Elektronen beschossen, die von der Kathode aus-
gestrahlt werden. Etwa ebenso, wie sich Metall unter Hammerschlzigen
erhitzt, erhitzt sich auch die Oberfliche der Rontgenréhren-Anode, be-
sonders der Teil, der von Elektronen beschossen wird. An diesem Fleck,
dem sogenannten ,,Brennfleck®, kann das Metall sogar manchmal zum
Schmelzen gebracht werden. Hier entsteht, wie Rontgen feststellte,
nicht nur Wirme, sondern auch die nach ihm benannte Strahlung. Die
Rontgenstrahlen breiten sich vom Brennfleck nach allen Richtungen aus.

Wir wissen jetzt, daB Rontgenstrahlen entstehen, wenn schnell flie-
gende Elektronen auf Atome von Metallen prallen und dabei ihre Energie
verlieren. Ein Teil der Elektronenenergie bringt die Atome des Metalls
zum Schwingen und erh6ht so dessen Temperatur, der andere Teil wird
umgesetzt in Réntgenstrahlen, d. h. in Strahlenenergie.

Jedesmal, wenn ein Elektron seine Geschwindigkeit dndert, strahlt
es elektromagnetische Wellen aus. Je gréBer die Beschleunigung oder
Bremsung des Elektrons ist, desto kiirzer sind die ausgestrahlten elektro-
magnetischen Wellen.

Heute wei3 man, daB das sichtbare Licht auch von Elektronen aus-
gesandt wird, die im Innern der Atome schwingen.

Abbildung 6. Moderne Rontgenrihre (R) in einer metallischen Schutzhiille (S)
S Schutzhiille, R eigentliche Rontgenvihre, K Gliihkathode, A Anode, C Strahlen-
austrittfenster
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Ein mit hoher Geschwindigkeit fliegendes Elektron wird, wenn es
auf die Oberfliche der Anode prallt, sofort aufgehalten. In diesem Fall
wird das Elektron sehr heftig gebremst ; die dabei entstehenden elektro-
magnetischen Wellen — die Réntgenstrahlen —sind sehr kurz; ihre Linge
betrigt nur etwa ein Tausendstel der Wellenldnge des sichtbaren Lichts.

Je héher die Geschwindigkeit des Elektrons vor dem Aufprall war,
desto stirker ist die Bremswirkung, und eine desto geringere Wellen-
linge weisen die Rontgenstrahlen auf.

Die Geschwindigkeit der Elektronen hiangt aber von der Spannung
zwischen Kathode und Anode ab, denn diese Spannung ist es, die die
Elektronen in ihrem Flug beschleunigt.

Darum ist die Art der Strahlung davon abhingig, welche Spannung
wir an die Rohre anlegen. Geringere Spannung ergibt Strahlen von
groBerer Wellenlidnge (weiche Strahlen), héhere Spannung ergibt Strah-
len von geringerer Wellenlinge (harte Strahlen).

Abbildung 6 zeigt eine moderne Rontgenihre. Sie besteht aus
einem Glaskolben, der in einem abschirmenden Gehiduse untergebracht
ist. In die Rohre eingeschmolzen sind zwei Elektronen: auf der einen
Seite die Kathode (bezeichnet mit K) — die Heizspirale aus Wolfram-
draht —, auf der anderen Seite die Anode (4). Die Kathode endet ge-
wohnlich in einem Sockel, der nicht anders konstruiert ist als der Sockel
einer Glithlampe. Die durch die Réhre hindurchlaufenden Stromzufiih-
rungsdrihte und die Spirale sind dicker als in einer normalen Gliih-
lampe. Anode und Kathode sind mit einer Stromquelle verbunden. Die
Heizspirale der Kathode wird aus einer besonderen Stromquelle gespeist.

Zum Betrieb der Rontgenrohre ist der iibliche Strom mit einer
Spannung von 120 oder 220 Volt nicht geeignet. Dazu braucht man
Spannungen von 50000 bis 220000 Volt und mehr, sogenannte ,,Hoch-
spannungen‘‘. Die Umformung von Strom niederer Spannung in Strom
hoher Spannung geschieht durch einen Transformator. Vom Transfor-
mator zur Roéntgenrohre leitet man den hochgespannten Strom ent-
weder mit Hilfe von Metallschienen, die von Isolatoren getragen werden
(weit genug von der Decke des Raumes entfernt, um ein Uberspringen
von Funken zu vermeiden), oder iiber ein Spezial-Hochspannungskabel.

Eine moderne Réntgenapparatur mit einer Réhre, die von einer
Schutzhiille umschlossen ist, zeigt die Abbildung 7.

Die gegen Ende des vorigen Jahrhunderts entdeckten Rontgen-
strahlen haben heute ein groBes Anwendungsgebiet gefunden. Die Sowjet-
union verfiigt iiber ein ausgedehntes Netz von Réntgeneinrichtungen
in Krankenhiusern, wissenschaftlichen Inctituten, tierdrztlichen Klini-
ken und Fabriken. In Moskau, Leningrad und anderen groBen Haupt-
stidten des Landes sind Rontgeninstitute geschaffen worden, in denen
Untersuchungen iiber das Wesen der Roéntgenstrahlen durchgefiihrt
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Abbildung 7.  Ront, lage zur
Untersuchung von Metallstrukturen

werden. Hier werden der Rontgentechnik immer weitere Anwendungs-
gebiete erschlossen.

Bei der Erforschung der Rontgenstrahlen erhebt sich zuerst die
Frage: Wie weist man Réntgenstrahlen iiberhaupt nach? Wie macht
man die unsichtbaren Strahlen sichtbar, um mit ihnen arbeiten zu
kénnen?

Dabei macht man sich einige der seltsamen Eigenschaften der ge-
heimnisvollen Strahlen zunutze. Eine Eigenschaft der Réntgenstrahlen
besteht darin, daB sie bestimmte chemische Verbindungen zum Leuchten
bringen. Gerade dieser Eigenschaft ist es auch zu verdanken, daB Rént-
gen die Strahlen iiberhaupt entdeckt hat.

Wenn man in der Dunkelheit ein Schiichtelchen mit so einer chemi-
schen Verbindung offnet, geschieht zundchst nichts. Jetzt gehen wir
aber mit dem Schichtelchen in einen Raum, in dem ein Rontgenapparat
in Betrieb ist, und halten es so vor die Roéntgenrshre, daB deren Strahlen
auf den Leuchtstoff fallen: Sofort sendet der Stoff Licht aus, ein Licht,
dessen Helligkeit davon abhingt, welche chemische Verbindung wir
gewihlt haben. Der Stoff in unserem Schichtelchen leuchtet so lange,
wie Roéntgenstrahlen auf ihn fallen. Dabei bleibt er so kalt, wie er war.
Schaltet man den Strom aus, so hért das Leuchten auf.

Unser Leuchtstoff sendet um so helleres Licht aus, je nidher wir ihn
an die Rontgenréhre heranfiihren.

Das selbstindige Leuchten von gewissen Stoffen unter der Einwir-
kung von Strahlen nennt man Fluoreszenz. Diese Eigenschaft gewisser
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Stoffe, unter der Einwirkung von Rontgenstrahlen aufzuleuchten, macht
man sich auch fiir den Nachweis der Rontgenstrahlen zunutze, Ein mit
Pulver gefiilltes Schichtelchen eignet sich aber schlecht zur Beobach-
tung des Verhaltens von Rontgenstrahlen. Man stellt deshalb lieber fiir
diesen Zweck fluoreszierende Schirme, Leuchtschirme, her.

Zur Herstellung eines solchen Schirms nimmt man ein groBes Stiick
Pappe und bestreicht es auf einer Seite mit Klebstoff, der mit einem
bestimmten pulverisierten Leuchtstoff vermischt ist (zum Beispiel
Schwefelzink). So erhalten wir einen Schirm, der gleichmiBig von
einer Leuchtschicht iiberzogen ist. Nun wird der Karton in einen Holz-
rahmen gespannt. Zur Beobachtung bringen wir seitlich vor dem
Schirm noch eine Scheibe aus Bleiglas an.

Bleiglas ist gewthnliches Fensterglas, dem Blei beigemischt ist.
Es gestattet uns, das Leuchten des Schwefelzinks zu beobachten, hilt
aber die Rontgenstrahlen zuriick und schiitzt die Arzte und Schwestern
vor ihnen. Dieser Schutz ist unbedingt notwendig, denn die Réntgen-
strahlen konnen bei lingerer und hiufiger Einwirkung schwere Ver-
brennungen im menschlichen Kérper hervorrufen.

Wir erwihnten schon, daB es eine der wunderbaren Eigenschaften
der Rontgenstrahlen ist, Koérper, die sichtbares Licht nicht hindurch-
lassen, durchdringen zu k&énnen. Allerdings durchdringen die Strahlen
nicht jeden Korper gleich gut. Sie werden zum Teil von dem Koérper,
den sie durchleuchten sollen, verschluckt und aufgehalten. Das kommt
daher, daB die elektromagnetischen Wellen der Rontgenstrahlen auf die
elektrischen Ladungen im Innern der Atome der Stoffe einwirken und
dabei Energie verlieren. Man kann es leicht aus folgendem Versuch
erkennen: Bringt man eine Aluminiumplatte zwischen Réntgenréhre und
Leuchtschirm, leuchtet der Schirm schwicher. Je dicker die Platte ist,
die den Rontgenstrahlen im Wege steht, desto weniger Licht sendet der
Schirm aus. Schneidet man aus der Platte einen Buchstaben oder irgend-
eine Figur aus, dringen die Strahlen leichter durch das ausgeschnittene

Abbildung 8. Schematische Dav- Rdntgenstrahlen
stellung einer Untersuchung von — e
Metall durch Rontgenstrahlen

_ Metall

Photographische Platte
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Muster, infolgedessen leuchten auch die entsprechenden Stellen auf dem
Schirm heller auf. Diese helleren Stellen auf dem Schirm weisen genau
die Form des Ausschnittes in der Aluminiumplatte auf. Man braucht
noch nicht einmal ein Loch in die Platte zu schneiden, es geniigt bereits,
sie an einigen Stellen ein wenig diinner zu machen, auch kann man ein
Loch in ein Stiick Metall schneiden und davor eine Aluminiumplatte
decken, so daB der Einschnitt mit sichtbaren Strahlen nicht zu erkennen
ist. Auf dem Schirm aber, der unter der Einwirkung der Réntgenstrahlen
zu leuchten beginnt, zeigt sich wieder ein hellerer Fleck: die Strahlen
brauchten an der einen Stelle nur eine weniger dicke Metallschicht zu
durchdringen. Darauf beruht die Methode der Durchleuchtung undurch-
sichtiger Kérper mit Rontgenstrahlen. Den Leuchtschirm kann man
auch durch eine fotografische Platte ersetzen.

Die ersten Versuche mit Réntgenaufnahmen machte Rontgen selbst,
bald nachdem er seine ,,X-Strahlen‘ entdeckt hatte. Seine Versuche
zeigten, daB die fotografische Platte von Rontgenstrahlen ebenso ge-
schwirzt wird wie von Sonnenstrahlen. Dies bot die Moglichkeit, die
Technik der Rontgenfotografie auszuarbeiten.

Abbildung 9. Stecknadel im linken Luftrihvenast




Abbildung 10. Rontg (fnah einey Schrothugelverletzung des Kopfes.

4

Bild 10a stellt die Seitenansicht
dar. Die Schrotkugeln sind als
schwarze Punkte sichtbar.

Bild 10b gibt die Vorderansicht.
Auch hier sind die Schvotkugeln
deutlich zu evkennen
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Abbildung 8 zeigt, wie man eine Réntgenaufnahme von einem Stiick
Metall anfertigt, in dessen Innern sich ein Hohlraum befindet. Das zu
durchleuchtende Metallstiick mit dem Hohlraum wird in die Bahn der
Rontgenstrahlen gebracht. Die Strahlen durchdringen das Metall, fallen
auf eine fotografische Platte und belichten sie.

Abbildung g stellt die Réntgenaufnahme eines menschlichen Ober-
korpers dar. Schon auf den ersten Blick erkennen wir, daB diese Auf-
nahme ganz anders aussieht als eine normale Fotografie. Auf der Roat-
genaufnahme sieht man weniger die Muskeln und die Oberfliche des
Korpers, sondern vielmehr die inneren Organe, die Knochen und das
Herz. Jede einzelne Rippe ist so klar zu erkennen, als habe man ein
Skelett fotografiert. Interessant ist bei dieser Aufnahme, daB sich im
Brustkorb ein Fremdkorper befindet, eine eirgedrungene Stecknadel.

Die Roatgenaufnahme Abbildung 10a und 10b zeigen einen mensch-
lichen Schidel, der von der Schrotladung emmes Jagdgewehres verletzt
worden ist. Die Lage der einzelnen Schrotkugeln ist genauestens zu
erkennen, sie lassen sich mit Leichtigkeit zdhlen ; und wenn dem Chirurg
eine derartige Aufnahme zur Verfiigung steht, hat er es mit der opera-
tiven Entfernung der Kiigelchen natiirlich viel leichter als ein anderer,
der nur der Richtung der Einschiisse folgen kann.

Wir stellen fest, daB Rontgenaufnahmen mit gewchnlichen Foto-
grafien wenig gemeinsam haben. Die Réntgenaufnahme vermittelt uns
Einblick in die innere Struktur der Korper. Wie wir schon sagten, ist
das dadurch zu erkliren, daB die Rontgenstrahlen beim Durchtritt
durch einen festen Kérper in verschieden starkem Mafe verschluckt
werden, und zwar hingt dieses MaB ab von der Dicke und Festigkeit
der Korper und von den Eigenschaften der Rontgenstrahlen selbst. Je
dichter und schwerer, aber auch je dicker ein Korper ist, in desto star-
kerem MaBe werden die Rontgenstrahlen vom ihm verschluckt.

Bei der Durchleuchtung einer Hand werden die Rontgenstrahlen
sowohl von Muskeln als auch von Knochen zuriickgehalten; da aber
die Knochen dichter sind als die Muskeln, halten sie mehr Réntgen-
strahlen zuriick als die letzteren. Metalle halten Rontgenstrahlen stédrker
auf als Muskeln oder Knochen. Darum erkennen wir metallische Fremd-
korper, die in den menschlichen Kérper eingedrungen sind, noch deut-
licher als Muskeln und Knochen.

Von allen bekannten Metallen durchdringen die Réntgenstrahlen
an leichtesten Aluminium, das zum Bau von Flugzeugen verwandt
wird ; Réntgenstrahlen kénnen eine Aluminiumschicht von einem halben
Meter Dicke durchleuchten.

Am stirksten werden die Rontgenstrahlen von Blei aufgehalten.
Eine wenige Millimeter dicke Bleischicht verschluckt die Strahlen fast
vollig.
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Die Durchdringungsfihigkeit der Rontgenstrahlen, oder, wie man
auch sagt, ihre Hirte, ist nicht bei allen Strahlen gleich. Die sehr weichen
Strahlen, mit denen Rontgen experimentierte, kénnen bereits eine
diinne Schicht irgendeines Stoffes nicht mehr durchdringen. Sie sind
zu Durchleuchtungszwecken nicht geeignet. Etwas hirtere Strahlen
durchdringen Haut und Muskeln des Menschen, werden jedoch von den
Knochen zuriickgehalten. Noch hirtere Strahlen endlich durchdringen
mit Leichtigkeit Knochen oder sogar eine Aluminiumschicht von be-
trichtlicher Stirke; sie werden erst von schwereren Metallen, wie Eisen
und Stahl, verschluckt. Diese letztgenannten Strahlen sind demnach nicht
das geeignete Mittel, um sich einen Einblick in das Innere des mensch-
lichen Korpers zu verschaffen; denn sie dringen ja durch alle seine
Teile hindurch, ohne verschluckt zu werden. Derartige Strahlen ver-
wendet man darum vorwiegend zur Durchleuchtung von Schwerme-
tallen.

Was aber macht die ,,Hérte* der Réntgenstrahlen aus, und wie er-
hilt man Strahlen, die den notigen Hértegrad aufweisen?

Wir sagten schon, daB sich die Rontgenstrahlen durch ihre Wellen-
linge voneinander unterscheiden. Es gibt Strahlen, die eine Wellenlinge
von einem hundertmillionstel Zentimeter haben; man kann aber auch
Strahlen erzeugen, deren Wellenlinge nur den hundertsten Teil der eben
genannten Zahl ausmacht. Ein Versuch zeigt, daB die Harte der Strah-
len, d. h. ihre Durchdringungsfihigkeit, zunimmt, wenn sich die Wellen-
linge verringert. Wir haben bereits erfahren, daB die Wellenlinge der
von einer Rontgenrohre ausgesandten Strahlen von der Spannung ab-
hingt, die man an die Rohre anlegt. Wenn man eine Spannung von
nur 10000 bis 15000 Volt an die Rohre legt, erhilt man sehr weiche
Rontgenstrahlen, die von so geringer Durchdringungskraft sind, daf
sie nicht einmal aus der Rohre ins Freie gelangen kénnen, sondern be-
reits von der Wandung verschluckt werden. Erhéht man die Spannung
auf 50000 bis 100000 Volt, so erhilt man Strahlen, die sehr gut zur
Durchleuchtung des menschlichen Kérpers und nicht allzu dicker Schich-
ten Leichtmetall wie Aluminium oder Magnesium geeignet sind, Schwer-
metall wie Stahl hingegen nicht durchdringen kénnen.

Erhoht man die Spannung weiter, so erzeugt die Réhre Strahlen,
mit denen man auch Schwermetalle durchleuchten kann. Moderne
Rontgeneinrichtungen sind so gebaut, daf3 man die Spannung verindern
kann, und zwar derart, daB sowohl weiche als auch sehr harte Strahlen
erzeugt werden kénnen.

Mit Hilfe besonderer Zusatzgerite, die von den sowjetischen Wissen-
. schaftlern Terlezki und Wexler erfunden worden sind, ist man heute in
in der Lage, den Elektronen Geschwindigkeiten zu verleihen, die bis
auf ein hundertstel Prozent an die Lichtgeschwindigkeit heranreichen.
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Abbildung 11.
Rontgenaufnahme von einem
Fup im Schuh

Wenn solche Elektronen auf die Anode auftreffen, erzeugen sie
Strahlen, deren Wellenlinge sogar noch geringer ist als die der bereits
erwidhnten Gamma-Strahlen.

Diese , kiinstlichen Gamma-Strahlen* ermoglichen es, Schwermetall-
schichten von betiidchtlicher Dicke zu durchleuchten. Rontgenstrahlen
wirken auch auf lebende Organismen ein. Geht man vorsichtig mit
ihnen um und wendet sie nur in geringen Dosen an, konnen sie eine
giinstige Wirkung ausiiben. Unter Umsténden richten sie aber auch be-
trichtlichen Schaden an. Menschen, die in Rontgeninstituten arbeiten
und immer mit den Strahlen zu tun haben, sind besonders gefihrdet.

Als die Réntgenstrahlen gerade entdeckt waren und man ihre Eigen-
schaften noch nicht genau kannte, wuBten die Wissenschaftler nichts
von den Gefahren der geheimnisvollen Strahlen. Allmihlich aber fand
man, worin die schidigende Wirkung der Strahlen besteht, und traf
verschiedene SchutzmaBnahmen.

Die Wirkung der Réntgenstrahlen auf die menschliche Haut ist
etwa mit der Wirkung der Sonnenstrahlen zu vergleichen. Bekannt ist
der segensreiche EinfluB des Sonnenlichtes auf den menschlichen Or-
ganismus: es kriftigt und stihlt ihn. Die Sonnenstrahlen wirken aber
nicht immer wohltuend. Wenn sich ein Mensch, der vorher noch keine
Sonnenbdder genommen hat, lingere Zeit der Sonnenstrahlung aus-
setzt, kann er sich erheblichen Schaden zuziehen. Die noch nicht an
das Sonnenlicht gewdhnte weille Haut reagiert auf die Unvorsichtig-
keit mit einem heftigen Sonnenbrand.

Auch die Rontgenstrahlen rufen eine Art Sonnenbrand hervor,
wenn sie lingere Zeit auf die Haut einwirken. Diese Verbrennung aber
unterscheidet sich wesentlich vom gewohnlichen Sonnenbrand: Sie tritt
erst nach zwei Wochen zutage, und zwar als mehr oder weniger starke
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Rotung der Haut. Ist die Verbrennung nur leicht, vergeht die Rétung
allmihlich wieder. Bei ernsthaften Verbrennungen aber bildet sich an
der betreffenden Stelle eine schwer heilende Wunde, die ihre Spur fiir
das ganze Leben hinterliBt. Darum miissen sich alle, die in Réntgen-
laboratorien arbeiten, vor den Strahlen schiitzen. Gewohnliche Kleidung
aber bietet keinen Schutz, sie ist fiir die Réntgenstrahlen, mit denen
man meist in Laboratorien arbeitet, {iberhaupt kein Hindernis, wie man
auf Abbildung 11 sieht. Hier haben wir die Réntgenaufnahme von einem
FuB im Schuh vor Augen. Sehr klar erkennt man die kleinen Metall-
ringe, durch die die Schniirsenkel gezogen werden, und auch die Négel,
mit denen der Absatz befestigt ist, zeichnen sich deutlich ab — das Leder
aber ist auf der Aufnahme iiberhaupt nicht zu sehen, als ob es nicht
vorhanden wire.

Den besten Schutz gegen Rontgenstrahlen bietet Blei. Wie schon
gesagt, 1Bt eine Bleiplatte von 2 bis 5 mm Dicke (je nach dem Typ der
Rontgenrchre) iiberhaupt keine Strahlen durch. Darum umgibt man
die Rontgenrohre in der Regel mit einer bleiernen Schutzhiille, die nur
eine kleine Offnung zum Austritt des Strahlenbiindels hat.

Indessen ist Blei in Form von Metallplatten als Schutzmaterial
nicht besonders geeignet. Deshalb stellt man andere Schutzstoffe her:
Bleiglas und Bleigummi.

Bleigummi ist gewshnlicher Gummi, dem Blei beigemischt ist. Zu
Schiirzen, Armschiitzern und Helmen verarbeitet, findet es in Rontgen-
laboratorien Verwendung.

Wo wendet man Rontgenstrahlen an?

Dank ihrer wunderbaren Eigenschaften finden die Réntgenstrahlen
auf den verschiedensten Gebieten von Wissenschaft und Technik Ver-
wendung. Die Medizin benutzt die Erfindung Rontgens, um den mensch-
lichen Kérper mit Hilfe der ,,X-Strahlen‘* zu durchleuchten. Jetzt konn-
ten die Arzte die inneren Organe des Menschen betrachten und etwaige
Schiden feststellen, konnten in vielen Fillen einwandfreie Diagnosen
stellen und die geeignetste Therapie finden.

Besonders groB ist die Bedeutung der Réntgenstrahlen im Kriege,
wenn in den Lazaretten Operationen zur Entfernung von Kugeln und
Granatsplittern in groBer Zahl vorgenommen und Knochenbriiche be-
handelt werden miiscen.

An Hand von Aufnahmen iibersieht der Chirurg sofort das Gesamt-
bild der Schiden, welche die Verwundung angerichtet hat, ohne auch nur
einen Einschnitt machen zu miissen.
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ZurUntersuchung von Verwundetenunmittelbarim Kampf wurdendie
Rontgenstrahlen zum ersten Mal im russisch-japanischen Kriege auf dem
Kreuzer,,Aurora‘ von dem Schiffsoberarzt Krawtschenko angewandt.

Die damals verwandten Réntgengerite waren noch unvollkommen
und umstédndlich zu handhaben. Inzwischen aber hat die Industrie auf
diesem Gebiet Bedeutendes geleistet. Heute werden Apparatehergestellt,
die der Arbeit unter verschiedensten Bedingungen angepaBt sind. Die
Sowjetunion stellt heute in eigenen Betrieben Réntgenréhren, ganze
Rontgenapparate und das entsprechende Fotomaterial her.

Die Apparate, die in den Réntgeninstituten verwendet werden, sind
groB, schwer und unbeweglich. Darumssind , fliegende Réntgenlaborato-
rien‘‘ in Eisenbahnwagen eingebaut worden. Das Réntgenzimmer selbst
istin der Wagenmitte untergebracht. Dieeine Seitedes Wagens beherbergt
dieKraftzentrale, dieden zum Betriebder Anlagenétigen Stromliefert,auf
der anderen Seite befindet sich die Dunkelkammer, in der die Rontgenauf-
nahmen entwickelt werden. Derartige ,,fliegende Laboratorien* werden
zur Durchleuchtung von Teilen von Eisenbahnbriicken eingesetzt.

Es gibt auch kleine und leichte transportable Rontgengerite, die
in zwei nicht allzu groBen Koffern Platz finden und von einem Mann
getragen werden konnen. So ein transportables Rontgengerdt kann
iiberall aufgestellt werden, wo elektrischer Strom zur Verfiigung steht.

Wo es keinen elektrischen Strom gibt, werden ,,fliegende Rontgen-
laboratorien* auf Lastkraftwagen verwendet, die ihren Strom einem
mitgefiihrten Aggregat entnehmen. Solch fahrbare Réntgeneinrich-
tungen kénnen dicht hinter der vordersten Linie in Feldlazaretten zur
Durchleuchtung Verwundeter eingesetzt werden.

Die Rontgenstrahlen werden in der Medizin zur Durchleuchtung
und zur Behandlung gewisser Krankheiten, zum Beispiel bésartiger
Geschwiilste, Flechten usw., angewandt. Besonders groBe Bedeutung
kommt der Réntgenbehandlung von Krebsgeschwiilsten zu.

Mit groBem Erfolg werden Réntgenstrahlen auch in der Industrie
angewandt. Ingenieure und Meister haben jetzt die Moglichkeit, jedes
beliebige Einzelteil zu durchleuchten und auf Fehler zu untersuchen,
bevor es zur Bearbeitung oder Montage weitergegeben wird. Einzel- und

Abbildung 12. Ronigenbild eciner Schiweifnalt

b
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Abbildung 13.
Rintgenaufnahme eines
Elektrongusses; die dunk-
len Stellen sind Luftein-
schliisse (sogenannte Lun-
ker), die hellen Stellen
Manganabscheidungen

Abbildung 14.
Rontgenaufnahme  von
einem Riff in  einer
Schweifnaht

Maschinenteile, die Blasen im Metall aufweisen, kénnen rechtzeitig ver-
schrottet werden. So sind Rontgenstrahlen auch fiir die Qualitdtsver-
besserung von Bedeutung.

Abbildung 12 zeigt die Rontgenaufnahme einer elektrisch geschweil-
ten SchweiBnaht. Im vorliegenden Beispiel ist die SchweiBung nicht
bis zur Wurzel durchgefiihrt. Auf Abbildung 13 sehen wir die Aufnahme
von Elektron-MetallguB3. Die dunklen Stellen sind Lunker (Hohlrdume),
die hellen Stellen sind Abscheidungen von Materialbeimengurgen. Da
der GuB durchweg sehr ungleich war, erwies es sich als vorteilhaft, ihn
ganz zu durchleuchten und nur die Partien zu verwenden, die fest genug
waren.

Besonders wichtig ist die Durchleuchtung von Flugzeugteilen. Die
kleinste schadhafte Stelle, der scheinbar unbedeutendste Materialfehler
am Flugzeug kann die Ursache dafiir sein, daB die Maschine abstiirzt
und Pilot und Passagiere ums Leben kommen. Darum ist es iiblich,
einzelne Teile des Flugzeugs vollstindig zu durchleuchten.

Réntgenaufnahmen werden aber nicht nur von kleinen Einzelteilen,
sondern auch von groBen Maschinenteilen und ganzen Maschinen ge-
macht. Sehr wichtig ist zum Beispiel die Durchleuchtung von Dampf-
kesseln. Dampfkessel werden gewdhnlich aus einzelnen Stahlplatten her-
gestellt, die aneinander geschweifit werden. Zur Betriebssicherheit ist
es notwendig, daBl die SchweiBnaht iiberall fest ist. Weist die SchweiB-
naht irgendwo Risce oder Blacen auf, kann es vorkommen, daB spater
beim Betrieb der Dampfdiuck den Kessel sprengt, wodurch groBer
Schaden angerichtet wird, Daium durchleuchtet man die geschweiBten
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Kessel Zentimeter fiir Zentimeter mit Rontgenstrahlen. Abbildung 14
zeigt die Rontgenaufnahme einer Schweilnaht. Der dunkle Streifen
in der Mitte deutet auf einen RiB im Innern der Naht.

Auf Schiffswerften finden Rontgenapparate ebenfalls Verwendung.
So kéanen schadhafte Stellen in den Wanten eines Schiffes mit Ront-
genstrahlen untersucht werden. Auch in diesem Fall gibt die Réntgen-
aufnahme AufschluB iiber die Qualitit der SchweiBnaht, die die einzel-
nen Metallplatten der AuBlenwand miteinander verbindet.

Bis jetzt sahen wir nur, wie Rontgenstrahlen in der Technik zur
Durchleuchtung normalerweise undurchsichtiger Korper verwandt wer-
den. Dank dieser Eigenschaft der Strahlen kann man etwaige im Innern
der Korper verborgene Defekte sichtbar machen. Die fehlerhaften Stel-
len miissen aber schon betrdchtlich groB sein, damit man mit bloBem
Auge ihren Schatten auf dem Schirm erkennen kann. AuBerdem be-
sitzen die Rontgenstrahlen aber Eigenschaften, die es uns gestatten,
kleinste Einzelheiten in der Struktur der Stoffe zu sehen, die auch das
stirkste Mikroskop nicht sichtbar machen kann. Das Studium der
Struktur der Stoffe verhilft dem Wissenschaftler zum besseren Ver-
stindnis dessen, wovon die Eigenschaften dieser Stoffe abhingen:
Dichte, Festigkeit, Glanz usw. Wenn man das wei, kann man die
Eigenschaften der Stoffe nach Wunsch veréndern und neue, noch voll-
kommenere herstellen.

Die Anwendung von Rontgenstrahlen zur Sichtbarmachung der
inneren Struktur der Stoffe in unserer Umwelt nennt man dieréntgenolo-
gische Strukturanalyse. Die Strukturanalyse mit Hilfe der Réntgen-
strahlen bestitigte die Annahme der Gelehrten, nach der alle Stoffe
aus kleinsten Teilchen — den Atomen und Molekiilen — aufgebaut sind.
Die Atome und Molekiile aber sind so klein, daB ein fester Kérper sogar
unter dem stérksten Mikroskop als ein einheitliches Ganzes erscheint,
obgleich er in Wirklickeit aus lauter kleinen Teilen zusammengesetzt ist.

Das Studium der Gesetze, nach denen die Réntgenstrahlen die
verschiedenen Stoffe durchdringen, erlaubt den Wissenschaftlern fest-
zustellen, in welcher Ordnung die Atome im Innern der Stoffe gelagert
sind. Mit Hilfe von Réntgenaufnabmen lassen sich Atome erkennen,
als sdhe man sie in {iber 100000000facher VergroBerung.

Die rontgenologische Strukturanalyse zeigte, daB die einzelnen Kor-
per verschieden aufgebaut sind und daB die Eigenschaften eines Stoffes
von seiner Struktur abhingen. So kennen wir zum Beispiel zwei ver-
schiedene Stoffe — Diamant und Graphit. Die chemische Analyse zeigt,
daB sie beide aus demselben Element bestehen: aus Kohlenstoff. In
ihrem Aussehen und in ihren Eigenschaften aber sind sie so verschie-
den voneinander, daB schwer etwas Gemeinsames zu finden ist. Der
Diamant ist der hirteste Stoff, den wir kennen. Er wird zum Schneiden
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von Glas und zur Bearbeitung verschiedener Metalle verwandt. Graphit
dagegen, sein leiblicher Bruder, ist weich und 148t sich mit Leichtigkeit
zwischen den Fingerspitzen zerreiben. Er schmiert und hinterldBt eine
schwarze Spur. Man stellt Bleistiftminen daraus her. Der Diamant ist
durchsichtig wie Glas, Graphit dagegen schwarz und undurchsichtig.

‘Woher kommt dieser Unterschied? Daher, daB die Atome verschie-
den- gelagert sind. Auf Abbildung 15a sehen wir die Anordnung der
Atome im Diamanten, auf Abbildung 15b im Graphit. Durch die ver-
schiedene Anordnung der Atome im Diamanten und im Graphit lassen
sich auch die unterschiedlichen Eigenschaften beider Stoffe erkldren.
Es lieBen sich noch viele andere Beispiele anfiihren.

In einer ganzen Reihe von Fillen 148t sich auch mit Hilfe der
réntgenologischen Strukturanalyse kontrollieren, ob der Herstellungs-
prozeB verschiedener Gegenstinde aus Metallen und Legierungen in
der richtigen Weise vor sich geht. Man kann auch nachtréglich fest-
stellen, weichen mechanischen oder thermischen Bearbeitungsproze
ein bestimmter Metallgegenstand durchgemacht hat: Wurde er kalt
oder warm geschmiedet, und wie lange lieB man ihn nach dem Schmieden
ausglithen?

Abbildung 16a zeigt beispielsweise als Feinstrukturaufnahme eine
Rekristallisation, die entstanden ist durch den GlithprozeB an einem
metallischen Korper. Der Fachmann erkennt an den auf den Kreisen
liegenden vereinzelten Punkten, daB sich Kristallite neu gebildet haben
und in gewissen Richtungen gewachsen sind. Desgleichen zeigt Abbil-
dung 16b ein durchstrahltes Blech, das dem Kenner unerwiinschte Span-
nungen anzeigt. All dies 148t sich im Rontgenbild erkennen und somit
erlaubt die Rontgenaufnahme, rechtzeitig in den FertigungsprozeB ein-
zugreifen und den HerstellungsprozeB entsprechend anzufassen.

SchlieBlich kénnen wir mit Hilfe der Réntgen-Spektralanalyse, durch
die spektrale Zerlegung der durch irgendeinen Stoff fallenden Réntgen-

Abbildung 15a. Anord-
nung der Atome in Dia- 2.
manten

Abbildung 15b. Anord-
nung der Atome im
Graphit
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a b
Abbildung 16 a und b. Rintgenogramm eines warm und eines kalt bearbeiteten Metalls

strahlen (dhnlich etwa der spektralen Zerlegung des sichtbaren Lichts
durch ein Prisma — nur mit anderen Mitteln), Aufschluf iiber die che-
mische Zusammensetzung des betreffenden Stoffs erhalten, d. h. fest-
stellen, aus welcher Sorte von Atomen er besteht. Eine chemische Ana-
lyse mit Hilfe von Réntgenstrahlen ist einfacher und schneller durch-
zufiihren als eine gewdéhnliche chemische Analyse. Die Entdeckung der
Rontgenstrahlen ist eine wissenschaftliche GroBtat. Die Réntgenstrahlen
sind aus unserem Leben nicht mehr wegzudenken. Arzte bedienen sich
ihrer ebenso wie Techniker.

Der Fortschritt auf vielen Gebieten der Wissenschaft und Technik
ist zum groBen Teil der Anwendung der Rontgenstrahlen zu verdanken.
Darum bemiihen sich auch die sowjetischen Wissenschaftler um eine
noch breitere Anwendung dieser wunderbaren Strahlen zur Férderung
der Wissenschaft, zur Stirkung des Sowjetlandes und zur Hebung
seiner Kultur.
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