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C. (VIL.) RONTGENWELLEN

§ 23. Rontgenrohren

1. Dic Entdeckung der Rontgenstrahlen. Im Jahre 1895 entdeckte der 1845
zu Lennep geborene deutsche Physiker Wilhelm Conrad Rintgen, der um diese
Zeit an der Universitdt Wirzburg lehrte, eine bis dahin ganz unbekannte

Strahlenart. Réntgen war mit der Untersuchung
von Gasentladungsréhren verschiedener Bauart be-
schiftigt. Dabei fand er eines Tages, daB ein in der
Nihe der Réhre liegender Leuchtschirm aufleuchtete,
obwohl die Rohre mit dickem schwarzem Papier um-
wickelt war. Durch frithere Untersuchungen war klar
erwiesen worden, dafl weder die Kathodenstrahlen der
Réhre noch die Fluoreszenzstrahlung der Glaswand
imstande sind, das schwarze Papier zu durchdringen.

Es muBte sich also um eine bisher nicht bekannte
Art von Strahlen handeln, die Rontgen als X-Strahlen
bezeichnete. Rintgen erforschte sie sehr griindlich und
veroffentlichte seine Ergebnisse dann in einer knappen
und klaren Denkschrift mit dem Titel: Uber eine neue
Art von Straklen. Darin beschreibt er das Zustande-
kommen der neuen Strahlung und die Durchlissigkeit
der verschiedenen Materialien. Im Jahre 1896 hielt er

Wilhelm Conrad Réntgen
(1845—1923,

in seiner sachlichen, schlichten Art einen Vortrag iiber die neuentdeckten Strahlen
vor der Wiirzburger Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft. Zum SchluB wurde

von den begeisterten Zuhorern
der Vorschlag gemacht, die neuen
Strahlen Rontgenstrahlen zu
nennen.

Fiir seine hervorragende wis- Elektronen-
strom\

senschaftliche Leistung wurde
Rontgen im Jahre 1901 mit dem
ersten Nobelpreis fiir Physik aus-
gezeichnet. Er starb 1923im Alter
von 78 Jahren in Miinchen, wo er
den Lehrstuhl fiir theoretische
Physik innehatte.

2. Die Ionenrintgenrohre. Die

Antikathode
(Anade)

\ strahlen
-

™~ nutzbarer
Strahlenkegel

ersten Rontgenrdhren, die aus der  Abb. 118/1. lonenriutgenrihre, alte Bauart (schematisch)
von Roéntgen benutzten hervor-
gegangen sind und auch heute noch zu Demonstrationszwecken verwendet
werden, sind Kathodenstrahlréhren mit einer kalten Kathode (Abb. 113/1).
Der Luftdruck betrigt in ihnen etwa 0,001 Torr. Wie aus der Elektrizititslehre
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bekannt ist, setzt beim Anlegen einer geniigend hohen Spaunung eine Gas-
entladung ein (vgl. LB 11, § 23). Aus der Kathode werden durch die auftreffenden
Ionen Elektronen herausgeschlagen, die die Kathodenoberfliche als Kathoden-
strahlen senkrecht verlassen. Die Glimmhaut an® der Kathode und die positive
Saule treten bei diesem geringen Druck nicht mehr auf. Indem man die Kathode
hohlspiegelartig ausbildet, werden die austretenden Elektronen so gebiindelt,
daB sie sich in einem Brennpunkt vereinigen. In diesen Brennpunkt legt man
die Anode. Beim Aufprall der von der angelegten Spannung beschleunigten

_ Elektronen auf die Anode und beim Abbremsen entsteht auBer einer starken
Wirmeentwicklung die Rontgenstrahlung. Diese Anode, die der Kathode unmittel-
bar gegeniibersteht, wurde frither auch als Antikathode bezeichnet. Sie besteht
bei den modernen Rontgenrdhren aus dem schwer schmelzbaren Wolframmetall,
ist wassergekiihlt und schrig gestellt, damit die Rontgenstrahlen seitlich durch
die Glaswand nach auBen fallen. Eine zweite mit der Antikathode verbundene
Anode hat sich als vorteilhaft erwiesen. Die bendtigte hohe Spannung von 10 bis
100 kV wurde frither durch Funkeninduktoren erzeugt, wiihrend man heute mit
Hochspannungstransformatoren arbeitet. Die richtige Polung wird durch eine
Ventilrohre, eine Art Gleichrichterréhre, bewirkt.

Die dlteste Form der Rontgenrohre ist die Ionenriohre. Sie ist eine Kathoden-
strahlrohre mit kalter Kathode. Durch die hohlspiegelartige Form der
Kathode wird der Elektronenstrahl auf den Brennfleck der Anode gerichtet.
Von diesem geht die Rontgenstrahlung aus.

3. Eigenschaften der Riontgenstrahlen. Schon Réntgen suchte das Wesen der
neuentdeckten Strahlung zu erforschen. Da sie sich weder elektrisch noch
magnetisch ablenken lie, konnte es sich nicht um geladene Teilchen handeln.
Es gelang Réntgen jedoch nicht, Erscheinungen zu finden, die auf eine Wellen-
natur der neuen Strahlung hindeuteten, wie Beugung u. a. Spitere Forscher
wiesen aber einwandfrei nach, daB die Rontgenstrahlen elektromagnetische Wellen
sind, wesensgleich dem Licht, jedoch mit viel kiirzeren Wellenlingen. Wir werden
auf die fiir Rontgenstrahlen charakteristischen Wellenerscheinungen im § 25 aus-
fithrlich zuriickkomimen.

Die Entstehung der Rontgenstrahlen wird in dem Buchabschnitt iiber die
atomistische Struktur der Materie besprochen werden (§ 34, 2). Hier geniigt es
zu wissen, daB sie stets entstehen, wenn schnelle Elektronen beim Aufprall auf
Materie plotzlich gebremst werden.

Die auffallendste Eigenschaft der Rontgenstrahlen ist ihre groBe Durch-
dringungsfihigkeit. F

Wie schon Réintgen in seinen ersten Untersuchungen nachgewiesen hatte, sind
die Rontgenstrahlen imstande, alle Stoffe in mehr oder niinder dicken Schichten
zu durchdringen. Es stellte sich heraus, dal die Durchdringungsfihigkeit um so
geringer ist, je groBer die Dichte der durchstrahlten Materie und je gréBer die
Schichtdicke ist. Man gibt fir die verschiedenen Materialien Halbwertschichten
an, das sind diejenigen Schichtdicken, durch die die Rontgenstrahlung gerade
bis zur Hélfte ihrer urspriinglichen Stirke geschwicht wird. Die bei einer be-
stimmten Rontgenstrahlung fiir einzelne Metalle geltenden Halbwertschichten
gibt die beigefiigte Tabelle wieder:
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Tabelle der Halbwertschichten einiger Stoffe
Stoff [ Pb Cu | Fe [ Al [ H,0
mm [ 01 15 | 20 | 15 | 40

Im ibrigen nimmt die Schwichung exponentiell zu. Eine 60 mm dicke Alu-
miniumschicht, das hei3t das Vierfache der Halbwertschicht, bewirkt eine Schwii-
chung auf nahezu ein Neuntel.

Man bezeichnet die Durchdringungsfihigkeit der Réntgenstrahlen als ihre
Hiirte. Diese ist um so groBer, je kiirzer die Wellenlinge der Strahlen ist, und
wiichst mit zunehmender Spannung. Man unterscheidet heute die in der bei-
gefiigten Tabelle angegebenen Gruppen.

Hdirte der Rontgenstrahlen in Abhingigkeit von der angelegten Sp g
Bezeichnung Erzeugungsspannung s S:l:lg::lbwam
kV mm Al
Uberweiche Réntgenstrahlen ... ... 5— 20 0,1
Weiche Réntgenstrahlen ...... . 20- 60 1
Mittelharte Réntgenstrahlen ...... 60-120 10
Harte Rontgenstrahlen ....... - 120-250 30
Uberharte Rontgenstrahlen iiber 250 bis 100

Nachdem man dieWellennatur der Rntgenstrahlung
erkannt hatte, war man auch bald imstande, die Hirte
der Strahlung auf die Wellenléinge der Strahlen zuriick-
zufiihren. Dariiber werden wir im § 25 Niheres erfahren.

Die Rontgenstrahlen sind dem Auge nicht unmittelbar
sichtbar. Man muB sie deshalb auf eine Photoplatte fallen
lassen, die dadurch geschwiirzt wird, oder auf einen meist,
aus Bariumplatinzyaniir bestehenden Leuchtschirm, der
aufleuchtet. Auf die Luft iiben die Rontgenstrahlen eine
starke ionisierende Wirkung aus (vgl. LB 11, § 20, 2¢).

Die Rontgenstrahlen sind elektromagnetische
Wellen. Sie durchdringen einen Stoff um so
stirker, je kleiner die Schichtdicke des durch-
strahlten Stoffes und je kleiner seine Dichte ist.

4. Die Gliihkathodenrdhre. Da man mit der Ionenréhre
die Harte und die Intensitét der Rontgenstrahlung nur
in geringen Grenzen éndern konnte, geniigte sie sehr
bald den wachsenden Anforderungen der Medizin und der
Technik nicht mehr. Der amerikanische Physiker William
Coolidge! konstruierte deshalb eine Gliikkathoden-
Réntgenrohre, in der die Elektronen im Hochvakuum aus
einer geheizten Kathode austreten. Eine Rohrentype
dieser Art zeigt die Abb.115/1. Der spiralformig gewun-
deneWolframglithdraht befindet sich inmitten der hohl- )
spiegelartig ausgebildeten Kathode. Durch die Form der ~ 4° “,‘Zg‘,;m?,‘,‘,‘;‘,‘,‘;‘:““““"'

T W Ia o . 3 5 i Glithkathode, 2 Anode,
! William Coolidge (geb. 1873), amerikanischer Physiker 'K Ghiwassorane: und -apfius
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Kathode werden die vom Heizfaden ausgestrahlten Elektronen auf der gegen-
iiberliegenden, aus Wolfram bestehenden Anode in einem Brennfleck vereinigt,
von dem die Rontgenstrahlung ausgeht. Damit die Anode im Brennfleck nicht
schmilzt, wird sie von innen mit Wasser gekiihlt.

Die an die Rohre gelegte Spannung beschleunigt die Elektronen. Sie bestimmt
dadurch die Hirte der Strahlung. Zum Unterschied von der Tonenréhre ist
diese bei der Glihkathodenrshre in weiten Grenzen verinderlich. Die Spannung
liegt je nach der Réhrenart zwischen 10 kV und 400 kV.

Die Spannung wird heute aus dem Wechselspannungs-Lichtnetz iiber einen
Transformator entnommen. Bei kleineren Anlagen wird die Réhre direkt an
die hochtransformierte Wechselspannung gelegt und dient selbst als Gleich-
richter. Die Elektronen kénnen aus der geheizten Kathode nur immer dann aus-
treten, wenn der negative Pol an der Kathode liegt. Dabei wird nur die eine
Halbwelle des Wechselstromes ausgenutzt. GroBere Anlagen arbeiten mit be-
sonderen Hochspannungsgleichrichtern, die als Gliihventile bezeichnet werden.

Die Stiarke der Strahlung wird in der Gliihkathodenréhre durch Ver-
indern der Heizspannung und damit der Heizstromstiirke geregelt. Mit stei-
gender Temperatur des Heizfadens wiichst die Anzahl der ausgeschleuderten
Elektronen. Dadurch nimmt die Stromstirke zwischen der Kathode und der
Anode und somit auch die Intensitiit der Rontgenstrahlung zu. Die Geschwind g-
keit der Elektronen, die die Hirte der Strahlung bestimmt, hiingt dagegen nur
von der zwischen der Kathode und der Anode herrschenden Spannung ab.

Der Heizfaden hat heute meist die Form einer kurzen geradlinigen Wendel.
Die Biindelung des ausgesandten Elektronenstromes erfolgt ganz dhnlich wie
in der Kathodenstrahlrohre durch die elektrostatische AbstoBung besonders ge-
formter Kathodenbleche. Der Brennfleck auf der Anode wird durch diese MaB-
nahmen klein gehalten. Dadurch steigen die Anforderungen an die Kiihlung. Die
von der Anode ausgestrahlte Wirme wird bei den modernen Réhren meist von
einer die Rohre umgebenden Olfiillung aufgenommen. Eine besondere Form der
Kiithlung wird unter den medizinischen Anwendungen besprochen werden.

Will man die mit den Réhren stiindig arbeitenden Menschen nicht gefihrden,
so mufl man die Rohren in spannungs- und strahlensicher konstruierten
Geriten unterbringen. Die Olkiihlung und eine zuverli ige Isolation verhindern
eine Beriihrung mit den
lebensgefihrlichen hohen
Spannungen.  Schutzhiillen
und -hauben aus Blei, die die
Réhre umgeben, lassen die
Strahlung nur in einem be-
stimmten Strahlenkegel aus-
treten. Die Schutzvorrich-
tungen halten vor allem die
schidlicheund unkontrollier-
bare Réntgenstrahlung zu-
riick, die von der Anode

] . ) aulBerhalb des Brennflecks
o oot et nsen g '™ Brennfleck oy geht (Abb. 116/1).
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5. Fragen und Aufgaben:

-

. Welche Entladungserscheinungen zeigt eine
Drucken von 30, 1, 0,001 und 0,000001 Torr?

Gasentladungsrohre bei

Erklaren Sie das Zustandekommen der Erscheinungen !

w

rohre !

. Beschreiben Sie die Arbeitsweise einer Ionenréntgenrohre !
. Beschreiben Sie den Aufbau und die Vorziige einer Glithkathoden-Rontgen-

4. Wovon hiingt die Durchdringungsfihigkeit der Roéntgenstrahlung ab?

§ 24. Medizinische und technische Anwendungen der Rontgenstrahlung

Die in diesem Paragraphen genannten Anwendungen beruhen lediglich auf
der unterschiedlichen Durchdringungsfiihigkeit der Rontgenstrahlen. Auf die
Wellennatur einzugehen, ist in diesem Zusammenhange noch nicht erforderlich.

Wir werden dariiber erst im néichsten Paragraphen
Niiheres erfahren.

1. Die Rontgendiagnostik. Die Durchleuchtung des
menschlichen Korpers mit Réntgenstrahlen dient
dem Zwecke, Fremdkérper oder krankhafte Verdande-
rungen im Innern des Organismus zu erkennen; sie
dient der Diagnosel. Die vom Brennfleck der Rohre
ausgehenden Strahlen entwerfen auf dem Leucht-
schirm ein Bild des durchstrahlten Kérpers nach den
Gesetzen der Zentralprojektion. Das Bild wird darum
zunichst um so schirfer sein, je kleiner die Aus-
dehnung des Brennflecks ist. Andererseits wird bei
photographischen Aufnahmen des Réntgenbildes
eine kurze Belichtungszeit zweckmiBig sein, um eine
Unschérfe des Bildesdurch Bewegungen des Patienten
zu vermeiden. Kurze Belichtungszeiten sind nur bei
groBer Intensitit der Rontgenstrahlung méglich.
Durch diese beiden Forderungen wurde die Entwick-
lung der Diagnostikrohren bestimmt.

Die Drehanodenrihre ist die heute allgemein zur
Rontgendiagnostik verwendete Rohre (Abb. 117/1).
Die Kathode mit der Heizwendel ist seitlich der
Réhrenachse angeordnet. Das Durchschmelzen der
Anode im Brennfleck wird dadurch vermieden, daB
die als Kreisscheibe ausgebildete Anode durch einen
kleinen Elektromotor gedreht wird, so daB immer
andere Stellen der Anode erhitzt werden. Die Anode
erhitzt sich dabei in ihrer Gesamtheit auf etwa

Abb. 117/1. Drehanodenréhre
I Kathode, 2 Drehurlode. 3 An-

4 Anscl
fir die Heizung

1500° C. Die Warme wird bei dieser hohen Temperatur gut abgestrahlt, von
der die Réhre umgebenden Olkiihlung aufgenommen und weitergeleitet.

! dié (griech.) = auseinander; gignéskein (griech.) = erkennen; Diagnose =

Krankheitserkennung
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Der KurzschluBlaufer des Antriebsmotors befindet sich in der Rohre und sitzt
mit der Drehanode auf einer Achse. Dle Stinderwicklung umgibt den Liufer
auBerhalb der Réhre.

Der Brennfleck hat eine wirksame GroBe von reichlich 1 mm2. MaBgebend ist die
Brennfleckgrofle, wie sie in der Durchstrahlungsrichtung erscheint (Abb.118/1).

Man unterscheidet im wesent-
lichen die folgenden drei Verfah-
ren der Rontgendiagnostik :

erhitzte
Zone

Drehanode

a) Die Durchleuchtung. Bei
dieser  Untersuchungsmethode
beobachtet der Arzt das Rontgen-
bild auf einem Leuchtschirm. Der
Schirm ist zum Schutze des Arz-
tes mit einer dicken Bleiglasplatte
abgedeckt. Der Patient tritt zwi-

Heizfaden

schen den Rontgenapparat und B,én;,lé;k \
den Schirm. Infolge ihrer ver- Kathode
schiedenen Dichte heben sich nutzbarer
innere Organe und Knochen, Strahlenkegel
Fremdkorper, krankhafte Abla- 3
gerungen u.i. im Rontgenbildab. - yorgnsicht Seitenansicht
Hohlorgane wie Magen und Darm

Abb. 118/1. Der Brennfleck auf einer Drehanode

werden mit einem breiartigen
Kontrastmittel, etwa Barium-
sulfat, Kalziumsulfat, gefiillt, wodurch sich das Organ im Rontgenbild durch
seine dunkle T6énung von der Umgebung unterscheidet und die Form und die
Lage des Organs gut zu erkennen sind
(Abb. 118/2).

Fremdkérper, die durch die Atem-
wege, durch den Verdauungskanal
oder durch die Haut in den Korper
eingedrungen sind, werden durch das
Rontgenbild lokalisiert. Dadurch er-
hilt der Chirurg die besten Unter-
lagen fiir die Operation. Knochen-
verletzungen, wie Briiche wu. dgl.,
lassen sich mit Hilfe der Rontgen-
strahlen in allen Einzelheiten erken-
nen und im HeilungsprozeB verfolgen
(Abb. 119/1).

Die grofite Bedeutung hat die
Rontgendiagnostik fiir dierechtzeitige
Er der L tuberkulose er-
langt. Bei einer tuberkul6sen Erkran-
kung der Lunge bilden sich Hohl-
rdume, die auf dem Rontgenschirm-
bild als helle Flecke zu erkennen sind.

Abb. 118/2. Schirmbild eines mit Kontrastbrei
wefiliten Magens
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Auch die abgeheilten, vernarbten Stellen, in
denen sich Kalk abgesetzt hat, sind im Schirm-
bild zu erkennen. Die Geriite fiir die Rontgen-
so weit ent-

durchleuchtung sind heute

wickelt, daB

b) Die Rontgenautnahme. An die Stelle des
Leuchtschirmes wird bei der Réntgenaufnahme
ein grofler Planfilm gebracht. Damit die Be-
lichtungszeiten niedrig gehalten werden, ist
der Rontgenfilm auf beiden Seiten mit der
photographischen Emulsion begossen. AufBer-
dem werden von beiden Seiten Verstirkerfolien
auf den Film gelegt, aus denen die Rontgen-
strahlen Elektronen auslésen. Diese Elektronen
tragen zur Schwirzung des Films bei. Die
Rintgenfilme werden in lichtsicheren schwar-
zen Papierumschligen verwendet. Die ent-
wickelten Negative werden vom Arzt un-

sie schnelle

mittelbar ausgewertet.

Die Rontgenaufnahme ist heute u. a. ein

und griindliche
Reihenuntersuchungen der Bevélkerung ins-
besondere auf Lungenkrankheiten erméglichen

(Abb. 119/2).

Abb. 119/1. Rontgenavfnzhme eines
Unterschenkelbruchs

unentbehrliches Diagnostikmittel des Zahn-

arztes. Die nur wenige Quadratzentimeter groen, in Papier eingewickelten Filme
werden im Mund des Patienten innen an den zu durchleuchtenden Zahn gehalten.
Der Réntgenapparat wird von auflen her dicht an die Stelle herangefiihrt.

1 Romtgenrdhre,

Abb. 119/2.

Anlage fiir Rontgendurchlenchtungen

Zuleitungskabel, 3 Stiitzplatte, 4 Lenchtschirm, 5 Husterschutzschirm, 6 Bleigummibahn,
e, 8 Blei i

he, 9 Schutzbrille, 10 Handgriffe zum Bewegen des Leuchtschirmes
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) Die Schirmbildaufnahme. Beidiesem Verfahren wird das groBe Schirmbild mit
einer fest angebauten Kamera photographiert (Abb.120/1). Die auf Feinkornfilm
im Format 24 X 24 mm oder im Technikfcrmat
63 X 63 mm aufgenommenen Negative werden
zur Auswertung vergroBert projiziert. Das
Verfahren stellt einen bedeutenden Fortschritt
der Rontgentechnik dar; denn es arbeitet mit
geringem Materialverbrauch und zeitsparend
und ist deshalb fiir die vorbeugenden Reihen-
untersuchungen der gesamten Bevélkerung,
die in der Deutschen Demokratischen Republik
seit mehreren Jahren regelméBig durchgefiihrt.
werden, hervorragend geeignet. Der Durch-
leuchtung gegeniiber besitzt die Schirmbild-
aufnahme den Vorteil, daf in dem Film stets
ein exakter Untersuchungsbefund vorliegt, an
dem der Verlauf der Erkrankung verfolgt
werden kann.

Die Rontgendiagnostik ermdiglicht das
Erkennen innerer Verletzungen wund

Erkrankungen. Dze drei wichtigsten  Abb.120/1. Rontgenanlage fir Schirmbild-
sufnalimen, hergestellt vom VED Trans-

Verfahren der RG gnostik sind und R Py

die Durchleucht die Ront f. Rechts aullm'ha.l‘:l der Kabine dla Rom
links _ di

nahme und die Schzrmbzldaufnahme 63 x 63 mm

2. Die Rontgentherapie. Die Menge der in der Medizin zu einem bestimmten
Zweck aufgewandten Rontgenstrahlung wird als Dosis bezeichnet. Die Einheit
der Dosis ist das Rontgen (r). Sie ist festgelegt durch die ionisierende Wirkung
einer bestimmten Strahlenmenge. Dabei ist es fiir die Dosisangabe von Bedeutung,
ob eine Strahlung geringer Intensitéit fiir lingere Zeit erfolgt oder eine intensive
Strahlung nur kurze Zeit einwirkt.

Eine geringe Dosis ruft im Organismus keine Verinderungen hervor. Eine
Dosis von iiber 600 r kann verbrennungsartige Hautschddigungen herbeifiihren,
die im allgemeinen aber wieder ausheilen. Besonders empfindlich sind die Keim-
zellen gegeniiber Rontgenschidigungen. Hier liegt die schiddigende Dosis wesent-
lich niedriger, wobei auch kleinste Strahlungsmengen auf Jahrzehnte verteilt
sich summieren. Fiir eine Durchleuchtung oder eine Aufnahme eines Patienten
wird weniger als 1 r benétigt.

Dosen, die 600 r wesentlich iiberschreiten, rufen krebsartige Réntgenverbren-.
nungen hervor. Da diese zellschiddigenden Wirkungen anfangs nicht geniigend
bekannt waren, haben derartige Verbrennungen vielen Pionieren der Réntgen-
technik das Leben gekostet.

Andererseits hat sich herausgestellt, daB Rontgenstrahlen krankhaftes, ins-
besondere krebsartiges Gewebe stéirker schiidigen als gesundes, vor allem, wenn
die Dosis auf lingere Zeit verteilt wird. Auf dieser Erkenntnis beruht die Rontgen-
therapiet, das heiBt die Heilung mittels Roéntgenstrahlen.

! therapeia (griech.) = Heilung
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Zur Tiefenbestrahlung
von inneren Organen wer-
den Rohren bis zu 200kV
Spannung benutzt. Die
Rohren haben etwa den
Aufbau der in Abb. 115/1
gezeigten Rohre.

Zur Bestrahlung der
Haut oder dicht unter der
Haut liegender Gewebe
dienen die Oberflichen-
therapiershren mit Span-
nungen um 100 kV.

Zur Bestrahlung ledig-
lich der obersten Haut-
schichten werden ganz
weiche Strahlen, die man
als Grenzstrahlen bezeich-
net, verwendet. Die Réh-
ren sind Spezialkonstruk-
tionen mit cmem aus e-
sonderem Glas angefertig-
ten Austrittsfensterchen
fir die Strahlen (Abbil-
dung 121/1), weil das AbD. 12171 !
fibliche G{as die Strah-  Gaseiosie Spanmors 10Ky
lung vollstindig absor-
bieren wiirde. Die zum Betrieb der Rohre erforder-
lichen Spannungen liegen um 10 kV.

Besondere Bedeutung haben die Nahbestrahlungs-
réhren, die wegen der Eigenart ihrer Konstruk-
tion auch Hohklanodenréhren genannt werden
(Abb. 121/2). Die Anode ist namlich in Form eines

Abb. 1212
Nahbestrahlungs- Rontgenrohre
1 Kathode, 2 Tlohlanode, 3 Ein-
Iy e ie  Elek

I i
4 Brennflecken, 5 Wasserkiihlung

Metallzylinders aus der Rohre herausgefiihrt. Die Elektronen dringen in den

(Abb. 121/3).

Zylinder ein und erregen beim Auftreffen auf die
AbschluBplatte die Rontgenstrahlung, die sich
nach allen Seiten, vor allem auch nach auBen,
ausbreitet. Die Anode ist geerdet und mit flie-
Bendem Wasser gekiihlt. Die Kathode besitzt ihr
gegeniiber eine Spannung bis 60kV. Durch diese
KonstruktionsmaBnahmen kann man die Anode,
mithin den Aussendungsort der Strahlung, dicht
an die erkrankten Korperstellen heranbringen

Abb. 121/3.  Nahbestrahlungs-Rontgenanlage des
VEB Transformatoren- und Rontgenwerkes Dresden
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3. Grobstrukturuntersuchung von Werkstiicken. Die groBe Durchdringungs-
fahigkeit der Rontgenstrahlung macht sie auch zur Untersuchung von Werk-
stiicken auf innere Fehlerstellen geeignet. Zum Unterschied von den spiter zu
besprechenden Feinstrukturuntérsuchungen, mit denen der Molekiilbau der
durchstrahlten Stoffe geklirt werden kann, 1aBt die Grobstrukturuntersuchung
makroskopische UnregelméBigkeiten innerhalb der Werkstiicke erkennen. Der
Vorzug dieses Priifverfahrens liegt vor allem darin, daB es eine zerstérungs-
freie Werkstoffpriifung erméglicht und deshalb auf sémtliche Werkstiicke der
Fertigung erstreckt werden kann, falls es erforderlich ist. Bei den mechanischen
Priifverfahren werden einzelne Probestiicke bis zur Grenze ihrer Festigkeit
beansprucht. Damit ist noch keine Gewihr gegeben, daB alle hergestellten
Werkstiicke fehlerfrci sind. Der Grobstrukturuntersuchung werden vor allem
solche Werkstiicke unterworfen, die im Falle einer fehlerhaften Beschaffenheit
groBen Schaden anrichten kénnen. Insbesondere gilt dies fiir die Achsen der
Verkehrsmittel, der Schwermaschinen u. a. Auch Werkstiicke, die einen lang-
wierigen Bearbeitungsproze vor sich haben,
werden vorteilhafterweise zu Anfang einer
Grobstrukturuntersuchung unterzogen.

Zeigen sich im Rontgenbild des durch-
strahlten Werkstiickes helle Flecken, dann
sind es Gaseinschliisse im Material, beispiels-
weise runde Gasblasen in GuBstiicken oder
unregelméBig geformte hohle Stellen, die man
als Lunker bezeichnet (Abb. 122/1). Auf dem
Rontgenfilm, der ein photographisches Nega-
tiv liefert, heben sich die Gaseinschliisse
dunkel von der Umgebung ab. Esist klar, dal
das Werkstiick an diesen Stellen besonders
der Bruchgefahr ausgesetzt ist. Feinere Risse
im Material treten in der Réntgendurchleuch-

Abb. 122/1. Lunker in einem Werksttick  tung im allgemeinen nur undeutlich hervor.
Dagegen liefert sie wertvolle Ergebnisse bei
der Priifung von SchweiBindhten, wobei gut zu erkennen ist, ob die beiden
Metallteile einwandfrei verbunden sind oder ob noch spaltenartige Hohlrdume
zwischen ihnen geblieben sind (Abb.122/2). Auch Schlacken und andere Ab-
scheidungen innerhalb von Gufteilen sind im Réntgenbild zu erkennen.

DieHirte der anzuwenden.-
den Rontgenstrahlung rich-
tet sich nach dem zu unter-
suchenden Material und nach
seiner Dicke. Bei einer Roh-
renspannung von 200kV und
einstiindiger Belichtung des
Films' liegt die Grenze der
Durchstrahlbarkeit etwa bei
35 cm Al, 8 cm Fe und

Abb. 122/2. Fehlerhafte SchweiBnaht im Rontgenbild
X Lunker, — schlechte Verbindung 6 cm Cu.
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Gerdte zur Grobstrukturunter-
suchung sind von der Industrie als
transportable Anlagen entwickelt
worden (Abb. 123/1). Die Appara-
tur des VEB Transformatoren-und
Rontgenwerkes Dresden besteht
aus einem fahrbaren Rohrenstativ
mit der strahlungs- und spannungs-
sicher eingebauten Réntgenrohre
fiir 200 kV Gleichspannung, aus
dem Schalttisch, aus den Gerite-
teilen fiir die Spannungserzeugung
und aus der Olkiihlung.

Zum Zwecke der Untersuchung
von Bohrungen in Werkstiicken
verwendet man Hohlanoden, die
dhnlich den Therapie-Nahbestrah-
lungsrohren konstruiert sind (vgl.
Abb. 121/1).

Réntgenapparate zur Grob-
strukturuntersuchung er-
maoglichen die zerstorungs-
freie Priifung der Werk-
stiicke auf innere Fehler-
stellen.

Abb. 123/1 .

Rontgenanlage aus dem VEB Transformatoren- und

4. Fragen: Rontgenwerk Dresden fir Grobstrukturuntersuchungen
1 [© 3 Stativ mit

1. Welche Verletzungen und
Erkrankungen lassen sich

2 3
Rontgenrshre

vorwiegend mit Hilfe der Réntgendiagnostik erkennen?

2. Welcher Verfahren bedient sich die moderne Réntgendiagnostik?

3. Auf welchen biologischen Wirkungen beruht die Réntgentherapie?

4. Welchem Zwecke dient die Réntgen-Grobstrukturuntersuchung und wo

wird sie angewandt?

§ 25. Die Wellennatur der Rontgenstrahlen

1. Rontgenwellen. Schon Réntgen hatte bei
seinen Bemiihungen, die Natur der neuent-
deckten Strahlung zu erforschen, nach Beu-
gungs-und Interferenzerscheinungen gesucht.
Erstim Jahre1912 gelang es, einen schwachen
Beugungseffekt beim Durchgang von Rént-
genstrahlendurch einensehrengen Spaltnach-
zuweisen. Spiter wurden einwandfreie Beu-
gungsstreifen bei Verwendung eines Spaltes
mit einer Breite von etwa 6 1 (Abb.123/2) und

i

L

Abb. 128/2. Interferenzen bei einer Beugung
von Rontgenstralilen an einem 0,0055 mm
breiten Spalt
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bei sehr feinen Reflexionsgittern, auf die die Rontgenstrahlen streifend auffielen,
beobachtet. Auch Interferenzstreifen zeigten sich bei Anordnungen nach Art des
Fresnelschen Spiegelversuchs. Dadurch war der Wellencharakter der Rintgen-
strahlung einwandfrei erwiesen. ¥

Als Wellenlidnge der Rontgenstrahlung ergab sich der Bereich etwa zwischen
0,01 A und einigen hundert A. Die weiche Strahlung entspricht der langwelligen
Seite des umrissenen Gebiets. Die Strahlung um 1 bis 2 A, die fiir die Medizin
Bedeutung hat, hat die Bezeichnung Grenzstrahlung erhalten. Die harte Strahlung
weist Wellenlingen um 0,1 A auf.

2. Bremsstrahlung und charakteri- m4

stischo Strahlung. Mit Hilfe der Inter- , S0k
ferenz- und Beugungsverfahren wurden \

die Wellenléinge und die Intensitit der '’ /
Rontgenstrahlung in Abhangigkeit von 10 Wol
der an die Rohre gelegten Spannung o / LKV
(Abb. 124/1) und vom Anodenmaterial - 7N\ \

eingehend untersucht. Es ergeben sich
Spektren, die den optischen Spektren
auBerordentlich dhneln. Es stellte sich
heraus, daB von der Anode zwei unter-
schicdliche Réntgenstrahlungen aus- §
gehen.
a) Die Bremsstrahlung besteht aus 7
Réntgenwellen, deren We!lenlingensich 2
1
0

I

[ E%
//\\\
I T\
04

~

n

lonisierungsstrom (1)
o

| N
NIVIEZAN

kontinuierlich iiber einen gro3en Bereich I I / / 204V §
erstrecken. Sie ist auf das Eindringen P
schnell fliegender Elektronen in die 02 03 04 05 06 07 08 0
Atomeder anodezuriickzufiihren. Jedes Wellenténge |A)
bewegte Elektron istmit einem clekri- ~ 413 1241 Abtinata e Izt vt
schen Strom vergleichbar. Wenn der (gemessen an der ionisierenden Wirkung)
StromfluB mit dem Abbremsen des
Elektrons aufhért, bricht das ihn umgebende Magnetfeld zusammen. So erklirt
sich die Bezeichnung Bremsstrahlung. Diese plotzliche Anderung des Magnetfeldes
16st eine elektromagnetische Welle aus, die sich um die Entstehungsstelle herum
ausbreitet. Dieser elektromagnetischen Strahlung ist keine bestimmte Wellen-
linge zuzuordnen. Sie liefert ein kontinuierliches Spektrum, wie wir es vom
Licht glithender fester Kérper kennen. Die Zusammensetzung der Strahlung héingt
nur von der Spannung ab, nicht vom Anodenmaterial. Auffallend ist die scharfe
Grenze, mit der die Strahlung nach der kurzwelligen Seite jedesmal abbricht.
Die Erklarung dafir kann
erst auf def Grundlage %2 % A B B B
der Atomtheorie gegeben -y - oy : Re—
werden. ; = ime e ‘

b) Die charakteristische s : ¢
Strahlung als der zweite : Ll i iz
Anteil der vom Brennfleck 1500 1300 100 AE
ausgehenden Réntgenstrah- Abb. 124/2, Linienspektrum der charakteristischen Rontgenstrahlung

AT

0 A

Q)
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lung liefert ein Linienspektrum (Abb. 124/2). Die auftretenden Wellenlingen
sind fiir das Material der Anode charakteristisch. Beim Eindringen in die Atome
der Anodetreten die Elektronen in Wechselwirkung mit diesen und regen sie zur
Eigenstrahlung an. Niheres dariiber werden wir in § 35, 4 erfahren. Es la8t sich
mit Hilfe absorbierender Metallschichten erreichen, daB die Strahlung praktisch
nur eine Wellenlinge enthélt; man spricht dann in Analogie zur Optik von

h tischer Strahlung oder auch in iibertragenem Sinne von mono-
chromatischem Rontgenlicht. Das charakteristische Roéntgenspektrum weist
GesetzméBigkeiten auf, die einen bedeutenden Beitrag zur Erforschung der
Struktur der Materie leisteten. Sie werden im Abschnitt Die atomistische Struktur
der Materie besprochen werden.

3. Primiirstrahlen und Sekundirstrahlen. Zur Kennzeichnung der Réntgen-
strahlen muf noch eine andere Unterscheidung gemacht werden. Man bezeichnet
als Primdrstrahlen diejenigen Roéntgenstrahlen, die vom Brennfleck aus-
gehen, die also von den mit groBer Geschwindigkeit auftreffenden Elektronen
ausgelost werden. Sie enthalten sowohl Brems- als auch charakteristische Strah-
lung. Will man die charakteristische Strahlung benutzen, dann arbeitet man
vorwiegend mit Réhrenspannungen von 20 bis 30 kV. Bei diesen Spannungen
ist die zugleich erzeugte Bremsstrahlung noch nicht intensiv.

Von den Primirstrablen sind die Sekundirstrahlen zu unterscheiden. Sie
werden auBerhalb der Réhre durch auftreffende Réntgenstrahlung aus
irgendwelchen Stoffen ausgelost.

4. Polarisation der Riéntgenwellen. Die dem Licht wesensgleiche Natur der
Réntgenwellen, insbesondere ihre Transversalitit wird weiter erhirtet durch
das Auftreten von Polarisationserscheinungen. Durchdringt ein Biindel Réntgen-
strahlen beispielsweise ein Stiick Paraffin, dann ist die senkrecht zum Strahl
austretende Streustrahlung linear polarisiert. Die Ursache liegt in der Streuung
an den Molekiilen der durchstrahlten Materie. Auf die Zusammenhiinge kann
hier nicht niher eingegangen werden. Bei der Streuung des sichtbaren Lichts
in einem tritben Medium beobachtet man die gleiche Erscheinung. Beim Licht
hat die Polarisation durch Streuung jedoch nur geringe Bedeutung gegeniiber
der Polarisation durch Reflexion und Brechung und durch Doppelbrechung.
Durch die zuletzt genannten Verfahren lassen sich Réntgenwellen aber nicht
polarisieren. Die Brechung der Réntgenwellen ist fiir alle Stoffe sehr gering,
das Brechungsverhiltnis gegen Luft ist nahezu 1. Damit héingt eng zusammen
das fast vollige Fehlen der Reflexion beim Ubertritt der Rontgenwellen in einen
anderen Stoff.

Die Well tur der Ront trahlung erweist sich aus Beugungs-,
Interferenz- und Polarisationserscheinungen. Die Wellenlingen liegen
zwischen 0,01 und 100 A.
6. Fragen und Aufgaben:
1. Welchen Wellenléingenbereich umfaBt die Réntgenstrahlung?

2. Wodurch sind die charakteristische und die Bremsstrahlung gekenn-
zeichnet, ?

3. Erlautern Sie die Begriffe Primérstrahlung und Sekundérstrahlung!
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§ 26. Die Beugung von Riontgenwellen an Kristallen

1. Beugung von Réntgenwellen an Kristallen. Im gleichen Jahre, in dem
die erste zundchst nur angeniherte Bestimmung von Réntgenwellenlingen
ausgefithrt wurde, faBte der deutsche Physiker Max wvon Laue! den Ge-
danken, Kristalle zur Erzeugung von Rontgeninterferenzen zu verwenden, da die
Dimensionen der Kristallgitterstrukturen in dieser GroBenordnung liegen
muBten. Die Versuchs-
T anordnung, mit der die-

Hademdary ser Nachweis gelingt, ist

fenster
in Abb. 126/1 schema-
Slend tisch dargestellt. Durch
T 2/ ende zwei Lochblenden von
—e— héchstens 1 mm Durch-

F K"S‘“” messer, die im Abstand

von einigen Zentimetern

voneinander angeordnet

Réntgen- sind, wird ein schmales

strahlen Film Biindel Réntgenwellen

ausgeblendet. Das Biindel

A e (aohamabicry ooelion an dmsehetmoblt, der Evistall

und -trifft auf eine da-

hinter angebrachte photographische Schicht. Auf dem Film zeigen sich rund

um den Schwirzungsfleck, den das direkte unabgelenkte Biindel hervorgerufen

hat, punktférmige Beugungsbilder in regelmiBiger Anordnung (Abb. 126/2). Man

nennt dieses Beugungsbild ein Laue-Dia-

e, gramm. Es gibt einerseits Aufschlul iiber

o das Wesen der Rontgenwellen und anderer-
seits iiber die Struktur der Kristalle.

Zur FErklirung der Erscheinung unter-
suchen wir die Beugung der Réntgenwellen
an den Bausteinen des Kristallgitters. Wir
nehmen an, das Biindel treffe senkrecht
auf eine Fliche eines kubischen Kristalls
(Abb.127/1), und betrachten zunichst einmal
nur die Wirkung der senkrecht durchsetzten
Fliche F, mit ihren regelmiBig angeordneten
Ionen. Die Flache wirkt ganz dhnlich einem
Kreuzgitter im Gebiet des sichtbaren
: Lichts.

Abb. 126/2. Beugung von Ronigenwellen Ein Kreuzgitter besteht aus zwei gekreuzt

Anode

N

beim Durchgang durch einen Kristall — @ % 5 A
Laue-Diagramm iibereinandergelegten Strichgittern. Es er-

zeugt von monochromatischem Licht das in
Abb. 80/2 gezeigte Beugungsbild. Verwendet man weiBes Licht, so zeigen sich
kontinuierliche Spektren in zwei zueinander senkrechten sowie in diagonalen

1 Max von Laue (geb. 1879), ein bedeutender deutscher Physiker, Professor in
Ziirich, Frankfurt a. M. und Berlin, erhielt 1914 den Nobelpreis
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Richtungen. Das flichenhafte Punkt-
gitter F'; ist im Grunde auch ein solches
Kreuzgitter.

In der Optik sind wir zur Erklirung der
Gitter von der Beugung innerhalb der
Gitter-Offnungen ausgegangen. Bei
grofBen Zwischenrdumen und kleinen
Hindernissen, wie es in den Kristallen der
Fall ist, geht man zur Erklirung besser
von den Hindernissen aus. Sie wirken
als Beugungszentren, an denen sich die
Elementarwellen ausbilden. Man kann das
durch einen Wellenwannenversuch modell-
artig wiedergeben (Abb. 127/2).

Um das Zustandekommen des Laue-
Diagramms zu verstehen, miissen wir
vom flichenhaften zum rdum-
lichen Punktgitter iiber-
gehen, indem wir die Wirkung '
der unzihligen hintereinander-
geschichteten Fliachengitter
untersuchen. Eine solche rdum-
liche, regelmdBige Anordnung
von beugenden Teilchen be-
zeichnet man als ein Raum-
gitter. Wir legen darum durch
den Kristall einen Schnitt F,in
der Durchstrahlungsrichtung
(Abb. 127/1). Die vorderste
Punktreihe 4 wirkt wie ein
ebenes Gitter (Abb. 128/1).
Treffen geradlinige Wellenfron-
ten beispielsweise senkrecht auf
die Beugungszentren 4, dann
gibt es einige Richtungen, in
denen sich alle gebeugten
Elementarwellen  gegenseitig APb- 127/2- Be“g“““‘oﬁlfﬁenv%‘fﬁﬁgﬂe et et
verstéirken, wie uns vom Gitter
her bekannt ist (vgl. Abb. 74/2) Das sind die Richtungen, in denen je zwei
benachbarte Elementarwellen einen Gangunterschied von A oder 2 4 usw. haben.
In allen iibrigen Richtungen 16schen sich die Elementarwellen aus.

Im weiteren Fortschreiten treffen die einfallenden geradlinigen Wellenfronten
auf die zweite Punktreihe B, das sind tiefer im Kristall gelegene Beugungs-
zentren. Sie wirken in der gleichen Weise wie die Zentren A und erzeugen eben-
falls gebeugte Wellenfronten in den gleichen Richtungen. Diese Wellenfronten
sind jedoch mit den an den Zentren A entstandenen nicht in Phase. Man
sieht die Phasenverschiebung entlang der Linie B. Die an den Zentren C
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gebeugten Wellen haben wieder eine Phasenverschiebung gegeniiber den anderen
und so fort.

Insgesamt werden sich deshalb in dieser Richtung die gebeugten Wellen gegen-
seitig auslschen, wenn geniigend viele Punktreihen vorhanden sind. In den

A B c A 8 c

Abb. 128/1. Die Beugung von Rontgenwellen am Abb. 128/2. Die Beugung von Rontgenwellen am
Kristallgitter. Die an den lonen der Reihe A des Kristallgitter. Die Wellenliinge ist kiirzer als die in
Gitters gebeugten Elementarwellen sind mit den Abb. 128/1 wiedergegebene., Die gebeugten Elemen-

an den Reihen B und C gebeugten nicht in Phase; tarwellen sind simtlich in Phase.
sie 16schen sich gegenseitig aus, p

anderen Richtungen loschen sich, wie gesagt, die Elementarwellen schon innerhalb
einer Punktreihe aus.

Es stellt sich heraus, daB die auf ein Raumgitter fallenden Wellenfronten im
allgemeinen keine seitlich gebeugten Wellenfronten liefern. Nur fiir wenige
Wellenlangen wird es zutreffen, daB sich simtliche an den Beugungszentren des
Kristalls gebeugten Elementarwellen in einer bestimmten Richtung verstirken
(Abb. 128/2). Man erhilt demnach beim Raumgitter ziemlich scharf begrenzte
Beugungspunkte, in denen die wenigen sich verstirkenden gebeugten Wellen den
Film treffen.

2. Das Drehkristallverfahren. Wenn man die Gitterabstiinde der Kristalle will-
kiirlich verindern kénnte, wiirde man fiir jede beliebige Wellenlinge Beugungs-
erscheinungen hervorrufen konnen. Die englischen Physiker William Henry Bragg!

1 William Henry Bragg (1862-1942), Professor der Mathematik und Physik in
Adelaide (Australien), von 1915 an Professor am University College in London
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und William Lawrence Bragg' sprachen 1912 den Gedanken aus, da8 durch
Drehen des Kristalls die Gitterabstinde zwar nicht tatsichlich, wohl aber in
ihrer Wirkung auf die Rontgenwellen verindert wiirden, und entwickelten
das nachfolgend beschriebene
Drehkristallverfahren. Kammer mit eingelegtem Film
Das Drehkristallverfahren
unterscheidet sich vom Laue-
Verfahren dadurch, daBl mono-
chromatische Rontgenstrah-
lung verwendet wird, daB ein
Motor den kleinen Kristall
langsam dreht und daB der
Film im Abstand von einigen
Zentimetern zylindrisch um
den Kristall gelegt wird
(Abb. 129/1). Es zeigen sich
die vom Laue-Diagramm her stellen
bekannten  punktférmigen
Beugungsbilder, und zwar AP0V T nE A e D
nicht nur senkrecht zur Kri-
stall- und Drehachse, sondern auch in anderen Rlchtungen, in denen die Braggsche
Reflexionsbedingung erfiillt ist. Abb. 129/2 zeigt einen belichteten Film, den
man sich um den rotierenden
Kristall gelegt denken muB.

3. Das Debye-Scherrer-Ver-
fahren. Das Drehkristallverfah-
ren hat durch die Forscher Peter
Debye? und Paul Hermann
Scherrer® eine wichtige Abén-
derung erfahren. Sie benutzten
zur Beugung pulverisierte
Kristalle in einem diinnen
Rohrchen aus Spezialglas und Abb. 129/2. Drehkristallautnahme
erreichten dadurch, daB infolge
der regellosen Lage der kleinen Kristallsplitter im Mittel alle Lagen des Kristalls
zum Rontgenstrahl vorhanden sind, ohne daB der beugende Korper gedreht zu
werden braucht. Das ist vor allem von Bedeutungfiirdie Untersuchung &er Metalle,
die nicht in groBen wohlausgebildeten Kristallen, den Einkristallen, vorkommen,
sondern aus mikroskopisch kleinen Kristallkérnchen, den Kristalliten, zusammen-
gesetzt sind. Bei Briichen von Metallteilen beobachtet man keine glatten Bruch-
flichen, sondern eine oft nur mikroskopisch erkennbare Kérnigkeit. Man braucht
also nur einen Metalldraht an die Stelle des Drehkristalls zu bringen, wenn

rotierender
Kristall

1 William Lawrence Bragg (geb. in Adelaide 1890), Sohn des William Henry
Bragg, seit 1919 Professor der Physik an der Victoria-Universitdt in Manchester.
Beide erhielten 1915 den Nobelpreis fiir Physik.

2 Peter Debye (geb. 1884), ein hollandischer Physiker (sprich Debai)

3 Paul Hermann Scherrer (geb. 1890), deutscher Physiker
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man Beugungserscheinungen er- Planfilm
halten will. 2zylindrisch

Die zu einem bestimmten . angeordneter

Winkel gehérigen gebeugten
Strahlenbiindel bilden einen
Kegelmantel, weil die Kristal-
lite in allen Raumrichtungen
" orientiert sind (Abb. 130/1). Je
nach Anordnung des Films
erhalt man bei den Debye-
Scherrer-Aufnahmen zwei ver-
schiedene Arten von Beugungs-
bildern (Abb. 130/2).

Bei den Debye-Scherrer-
Aufnahmen  eriibrigt
sich das Drehen des

Film

s Rahre
sahmies mit Metall-
Réntgenstrah- pulver
" lenbiindel
Abb. 130/1. Versuchsanordnung fir Debye-Scherrer-Aui-

nahmen (schematisch)

Kristalls, weil sich die Kristallite eines Metalls oder eines Kristallpulvers
dem monochromatischen Strahl in allen Raumrichtungen darbieten.

4. Fragen:

1. Wie k die Beugu

a) auf einem zylindrisch angeordneten Film

Abb. 180/2. Debye-Scherrer-Aufnahmen

b) auf einem ebenen Film

1

des Laue-Diagramms zustande?

2. Wodurch unterscheiden sich die Versuchsanordnungen nach Laue, Bragg

und Debye-Scherrer?

3. Welcher Gedanke iuhrte von der Laueschen Anordnung zur Drehkristall-

fiir

Rontgenstrahlung ?

4, W:e ist es zu erklaren, daBl bei dem Debye Scherrer Verfahren mono-

'wellen Interfe

der Kristall gedreht wird?

ungen zeigen, ohne daf



§27. Feinstrukturuntersuchungen 131

§ 27. Feinstrukturuntersuchungen

1. Die Aunfgaben der Feinstrukturuntersuchungen. Zum Unterschied von den
im §24 beschriebenen Grobstrukturuntersuchungen hat man die An-
wendungen der im letzten Paragraphen behandelten Interferenzerscheinungen
von Rontgenwellen, da man mit ihnen die molekulare Struktur der Materie er-
forschen kann, als Feinstrukturuntersuchungen bezeichnet.

" Sie bieten dem Wissenschaftler die Moglichkeit, den kristallinen oder amorphen
Zustand eines Stoffes, seine Kristallisationsform, die Abstinde der Ionen, die
das Kristallgitter bilden, und anderes mehr zu bestimmen. Dariiber hinaus zeigen
Feinstrukturuntersuchungen in vielen Fillen die durch die verschiedenen Er-
zeugungs- und Bearbeitungsverfahren hervorgerufenen Verinderungen der Stoffe,
so daB sie dem Techniker ein wertvolles Hilfsmittel zur Werkstoffpriifung
geworden sind.

Die Feinstrukturuntersuchung wird mit Vorteil in Verbindung mit mikrosko-
pischen und chemischen Verfahren angewandt. Ihr kommt als einem zerstérungs-
freien Werkstoffpriifverfahren zunehmende Bedeutung zu.

2. Die Grofle der Kristallite. Von grofier Bedeutung insbesondere fiir die Me-
tallurgie ist die Kornigkeit eines Stoffes. Wie schon erwihnt, kommt bei den
Metallen die Kornigkeit durch die Kristallite zustande. Die GroBe dieser Kri-
stallite beeinfluflt oft ganz entscheidend die Eigenschaften eines Werkstoffes.

Die Kornigkeit eines Stoffes duBert sich in einer Debye-Scherrer-Aufnahme
darin, dal bis zu einer gewissen Grenze die gleichmdifige Schwirzung und die
Schérfe der Interferenzringe immer mehi zunehmen, je kleiner die Kristallite sind.
Diese besondere Feinheit der Kristallite tritt héufig beim Hiirten und Schleifen
von Metallen ein. Der EinfluBl der KristallitgroBe auf das Interferenzbild ist in
Abb. 131/1 an zwei Debye-Scherrer-Aufnahmen gezeigt. In Abb. 131/1b
erscheinen punktférmige Schwirzungsstellen, da sich durch Glithen des Pulvers
groBere Kristallite gebildet haben.

a) ungegliilft b) geglitht
Abb. 181/1. Debye-Scherrer-Aufnahmen von Kupferpulver
Der innen neu aufgetretene Ring ist auf Oxydbildung zuriickzufithren.










































































































































































































































