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Anordnung zur Erzeugung von verhéiltnismﬁlsig harten Rontgenstrahlen
ohne Verwendung hoher Spannungen

Patentiert im Deutschen Reiche vom 16. Februar 1923 ab

Die Prioritit der Anmeldung in den Vereinigten Staaten von Amerika vom 1. April 1922
) ist in Anspruch genommen.

Die Erfindung bezieht sich auf Elektronen-
réhren zur Erzeugung von Rontgenstrahlen.

Die Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung
einer Elektronenrshre mit einer die Elektronen
aussendenden Kathode und einer mit dieser
zusammenwirkenden Anode oder Antikathode,
bei der die von der Kathode ausgehenden Elek-
tronen eine hohere Endgeschwindigkeit erhalten,
als ihnen unter Wirkung der Spannungen
zwischen Kathode und Anode erteilt wiirde.

Die Erfindung schafft demnach eine Rontgen-
réhre, die imstande ist, brauchbare Réntgen-
strahlen mit verhiltnismaBig geringen Span-
nungen gegeniiber den bisher fiir notwendig
gehaltenen Spannungen zu erzeugen.

Bisher war es zur Erzeugung von Rontgen-
strablen mit fiir die Nutzbarmachung genii-
gendem Durchdringungsvermégen oder genii-
gender Hirte notwendig, verhdltnismiBig hohe
Spannungen anzunwenden, beispielsweise wvon
20 000 Volt bis 100 000 Volt oder mehr. Der-
artige Rohren besitzen eine die Elektronen
aussendende Kathode und eine -Antikathode,
auf die die von der Kathode ausgesendeten
Elektronen mit auBerordentlich hoher Ge-
schwindigkeit auftreffen. Die Hochstgeschwin-
digkeit, mit der die Elektronen die Antikathode

treffen, wurde bisher allein bestimmt durch
den Potentialunterschied zwischen Kathode
und Antikathode. Rohren mit Spannungsunter- go
schieden von 100 000 Volt oder mehr sind jetzt
allgemein im Gebrauch, und das Bestreben der
einschldgigen Technik ist auf eine dauernde
Steigerung der-Spannungen gerichtet.

Es ist ersichtlich, daB die Anwendung der- 35
artiger Spannungen eine groBe Gefahrenquelle
in sich schliefit, besonders wenn es notwendig
ist, in eng begrenzten Réumen zu arbeiten
oder die Réhren nahe an den Korper.des zu
behandelnden Patienten zu bringen. 40

GemiB der Erfindung erreichen die Elek-
tronen, welche die Réntgenstrahlen erzeugen,
eine auBerordentlich hohe Geschwindigkeit ohne
die iibliche hohe Spannung zwischen Kathode
und Antikathode. 45

Dieses wird gemdB der Erfindung dadurch
erreicht, daB die Elektronen der induktiven
Einwirkung eines verdnderlichen magnetischen
Feldes ausgesetzt werden. Es ist bekannt, dafl
einem magnetischen Wechselfeld ein elektrisches 5o
Feld zugeordnet ist, dessen Kraftlinien senk-
recht zu den Kraftlinien des verdnderlichen
magnetischen Feldes verlaufen, und dieses
elektrische Feld ist es, das dazu benutzt wird,
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den Elektronen eine Geschwindigkeit mitzu-
teilen, wie im folgenden im einzelnen erldutert
wird.

Es ist vorgeschlagen worden, ein magne-
tisches Wechselfeld bei gashaltigen Rontgen-
rohren anzuwenden, um ein Kreisen bzw. eine
periodische Anderung der Lage des Kathoden-
strahlenbiindels im Gasraum der Rohre her-

vorzurufen zum Zwecke, den Auftreffpunkt

der Strahlen auf der Antikathode sténdig zu
verandern. GemaB der Erfindung wird dagegen
das magnetische Wechselfeld so in bezug auf
den ‘Weg der Elektronen von der Kathode zur
Antikathode angeordnet, daf die Kraftlinien
des elektrischen Feldes, das dem magnetischen
Felde zugeordnet ist, mit dem Elektronenwege
susammenfallen und eine Beschleunigung der
Elektronengeschwindigkeit hervorrufen.

Von den Abbildungen gibt

Abb. 1 eine schematische Darstellung von

Stromkreisen und Apparaten gemiB der Er--

findung, die zum Teil im Schnitt dargestellt
sind.

Abb. 2 ist eine Aufsicht auf den evakuierten -
Behalter der Abb. 1, in welcher der Weg ver- -

anschaulicht werden soll, den die Elektronen
durchlaufen, wenn sie unter der Einwirkung
einer elektrostatischen Kraft zwischen Kathode

und Antikathode stehen, und wenn sie unter -

der Einwirkung eines zusitzlichen senkrecht
zu ihrer Bahnebene liegenden Magnetfeldes
stehen.

Abb. 3 ist eine der Abb.z2 entsprechende -

Darstellung, die die Wirkung auf den Elek-
tronenweg veranschaulicht, die ein magne-

tisches Wechselfeld ausiibt.

Abb. 4 ist ein wagerechter Sehnitt durch eine

vorzugsweise angewendete Ausgestaltung der

40

neuen Einrichtung, und zwar im Schnitt nach
Linie IV-IV in Abb. 5.
Abb. 5 ist ein Lingsschnitt nach Linie V-V

- der Abb. 4. :

45

Die Abb. I stellt eine scheibenitrmig ge-
staltete Elektronenrchre I mit einander par-
allelen Begrenzungsflichen 2, 3 dar. Eine Glih-
kathode 4, die aus einer Gleichstromquelle 5

. beheizt wird, ist im mittleren Teil der Rohre

50

angebracht. Eine Anode oder Antikathode 6
liegt in der Nihe des duBeren Umfanges der
Rohre 1. Uber den Leiter 7 sind die Anode 6
und die Kathode 4 verbunden. In diese Leitung

. kann eine Gleichstromquelle 8 eingeschaltet

53

sein, durch welche die Elektronen von der Ober-
fiiche der Kathode 4 weggefithrt werden und
so schleifenférmige Bahnen von einem mdglichst
groBen Halbmesser beschreiben kénnen.

Ein magnetisches Feld, das senkrecht zur

" Tliche der Rohre gerichtet ist, wird dadurch

60

erhalten, daB die scheibenformig gestalteten
Polstiicke g und I eines im wesentlichen
U-formig gestalteten Magneten 12 an die gegen-

iiberliegenden Flichen 2 und 3 der Rohre 1 her-
angebracht werden. Der Magnet 12 kann durch
eine Erregerwicklung 13 erregt werden, die um
den gekriimmten Teil 14 herumgelegt und
durch eine Gleichstromquelle 15 gespeist wird.
In der Ebene der Réhre 1 und unmittelbar in
der Nihe ihres Umfanges ist eine Erregerspule 16
angebracht, welche von einer Quelle 17 aus
durch Wechselstrom oder durch Kondensator-
entladungen erregt werden kann.

Wenn keine der beiden magnetischen Wick-
lungen 13 und 16 Strom filhrt und eine Span-
nungsdifferenz zwischen der Kathode 4 und
der Anode 6 hergestellt wird, so wird dadurch
bewirkt, daB die von der Kathode 4 ausge-
sandten Elektronen den elektrostatischen Kraft-
liriien folgen, die zwischen den beiden erwéhnten
Teilen vorhanden sind, also Bahnen, wie sie
durch punktierte Linien « in Abb. 2 angedeutet
sind, beschreiben. Hierbei mul3 bemerkt werden,

‘daB bekanntlich die Geschwindigkeit der Elek-

tronen, die auf die Antikathode 6 auftreffen,
allein durch den Spannungsunterschied be-
stimmt ist, der zwischen der Kathode 4 und
der Antikathode 6 besteht. Wie vorher aus-
gefithrt, hat man es fiir notwendig gefunden,
Spannungen von der GréBenordnung 100 000 Volt
oder mehr anzuwenden, um Rontgenstrahlen
zu erzeugen, die ein nutzbringend verwertbares
Durchdringungsvermdgen besitzen.

Wenn die Gleichstromerregerwicklung 13 von

| dem Strom aus der Gleichstromquelle 15 durch-

flossen wird, so wird ein konstantes magne-
tisches Feld erzeugt, das senkrecht zur Ebene
der Elektronenbahnen liegt. Wie bekannt ist,
hort bei derartigen Anordnungen von einer
bestimmten Feldstirke an der Strom zur Anode
auf zu flieBen, da die Elektronen durch das
Magnetfeld veranlaBt werden, sich um die Ka-
thode 4 in im wesentlichen geschlossenen Bahnen
oder Schleifen zu bewegen, wie dies durch die
gekriimmten Linien & der Abb. z schematisch
angedeutet ist.

Wenn Strom durch die Wechselstromwick-
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lung 16 geschickt wird und so ein elektrisches

Wechselfeld erzeugt wird, das im wesentlichen
in der Ebene des Behilters 1 liegt, so wird die
kinetische Energie oder Geschwindigkeit der
Elektronen erheblich fiir jeden vollen Umlauf
der Bahnlinie b gesteigert. Die Wirkung li8t
sich vergleichen mit der, die man bei einem
gewdhnlichen Wechselstromtransformator be-
obachtet, bei welchem die Erregerwicklung 16
der Primirwicklung des Transformators ent-
spricht, und der Weg, den ein voller Umlauf
eines Elektrons darstellt, als Sekunddrwicklung
zu betrachten ist.

Bei dem Transformator nimmt die Spannung
in der Sekundirwicklung zu mit der Zahl der
Windungen und mit der Geschwindigkeit, mit
welcher sich der KraftlinienfluB #ndert, der
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sie durchdringt. In dhnlicher Weise wichst bei
der Vorrichtung gemédB der Erfindung- die
Spannungsenergie oder Geschwindigkeit eines
Elektrons mit jedem vollen Umlauf seiner Bahn
und gleichzeitig mit Zunahme in dem Durch-
messer der Bahnlinie.

Zundchst koénnte es den Anschein haben,
daB ein Elektron, welches durch das Magnetfeld
beeinfluBt wird, fortgesetzt in seiner Kreisbahn
unbegrenzt weiterlaufen wiirde und dal seine
Geschwindigkeit bestrebt sein wiirde, einen
unendlichen Wert anzunehmen. Es 1iBt sich
aber nachweisen, -daB die Wirkung -der Flich-
krifte, die auf das Elektron einwirken, derart
ist, daBB es bestrebt ist, einen Spiralweg von
dauvernd zunehmendem Halbmesser zu durch-
laufen, bis es auf die Antikathode auftrifft,
wie das durch die Spirallinie in Abb. 3 dar-
gestellt ist. Die besondere Beschaffenheit der
Spiralbahn hingt von der Afifangsgeschwindig-
keit ab, mit der die Elektronen von der Kathode4
ausgeschleudert werden und auch von dem Wert
des konstanten magnetischen Feldes, das durch
die Wicklung 13 erzeugt wird, sowie des Wechsel-
feldes, das durch die Wicklung 16 erzeugt wird.

Wenn die Elektronen schlieSlich auf die
Antikathode 6 auftreffen, so hat ihre kinetische
Energie einen derartigen Wert angenommen,
dall Réntgenstrahlen erzeugt werden, die ein
Durchdringungsvermégen haben wie Strahlen,
welche bisher nur durch Anwendung von sehr
hohen &duBeren Spannungen zwischen der
Kathode 4 und der Anode 6 erzeugt werden
konnten.

Die Einrichtung nach Abb. I unterliegt je-
doch einer gewichtigen Einschrinkung infolge
der Tatsache, daB der hochste praktisch erreich-
bare Anfangshalbmesser der Elektronenschleife
verhiltnisméaBig klein ist, und daf infolgedessen
Wechselstréme von auBerordentlich hohem
Werte und hoher Frequenz der Erregerspule 16
zugefithrt werden miissen, um die oben aufge-
filhrten erwiinschten Ergebnisse zu erzielen.

Bei der vorzugsweise zur Anwendung ge-
langenden Ausgestaltung, wie sie in den Abb. 4
und 5 dargestellt ist, sind die Kathode 4 und
die Anode 6 so angeordnet, daB3 die Elektronen,
wenn sie aus der Kathode austreten, in dem
verdnderlichen magnetischen Feld Bahnen
laufen, die einen Anfangshalbmesser von solcher
GroBe besitzen, daB die soeben erwihnten
Schwierigkeiten nicht eintreten.

Die hier dargestellte Bauart besteht aus
einer hochevakuierten Ringréhre 17 mit einer
Glithkathode 4 in unmittelbarer Nihe des
inneren Réhrenumfanges und einer Anti-
kathode 6, welche diametral gegeniiber in der
Néhe der duBeren Begrenzung des Ringes liegt.
Um die Ringréhre 17 ist ein lamellierter Eisen-
kern 18, #hnlich denen, welche bei Trans-
formatoren des sogenannten Manteltyps wver-

wendet werden, in solcher Weise herumgebaut,
daBl die Rohre kettengliedartig von zwei Magnet-
kreisen 19 und 21 umschlossen wird, die einen
gemeinsamen mittleren Teil 22 haben, wie es
durch die Pfeile in Abb. 5 angedeutet ist.
Der gemeinsame Teil 22 der beiden magne-
tischen Kreise 19 und 21 ist mit einer Erreger-
wicklung 23 versehen, die durch Leiter 25 und
26 an -eine Wechselstromquelle 24 oder an
einen - Schwingungskreis angeschlossen sein
mdge.

Oberhalb und unterhalb. der Réhre 17 be-
finden sich Reihen von segmentartig gestalteten
Leitmagneten 27 und 28. Die verschiedenen
Magnete sind so auf den gegeniiberliegenden
Flachen -der Rohre 17 angeordnet, dafB sie
Querfelder nahe der inneren und &HuBeren
Rohrenwandung erzeugen zum Zwecke, auf
die Elektronen im Réhreninnern eine starke
Sammelwirkung auszuiiben, d. h. daB sie eine
Wirkung ausiiben, die bestrebt ist, die Elek-
tronen von den inneren und duBeren Wandungen

_abzulenken und sie in einer Kreisbahn zu er-
halten, die sich mitten zwischen dem #uBeren

und inneren Umifange des Behilters befindet.
Der Leiter 4, welcher die Kathode 4 und die
Antikathode 6 verbindet, enthdlt im darge-
stellten Falle eine Spannungsquelle 8, die auch
gegebenenfalls fehlen kann.

Wenn der Faden 4 erhitzt ist,-so treten aus
ihm Elektronen aus, von denen sich ein Teil
nach links in Abb. 4 bewegt. Die Elektronen
werden vom inneren und duBeren Umfang des
Behilters durch die Einwirkung der starken,
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dort infolge der Anwesenheit der Magnete 27 -

und 28 vorhandenen Querfelder abgelenkt.
Infolgedessen werden die Elektronen gezwungen,
um den zur Regelwirkung bestimmten ma-
gnetisierbaren Kern in einer im wesentlichen
kreisformigen Bahn herumzulaufen. Durch
den schwankenden Kraftlinienflul in diesem
Kern wihrend einer Halbwelle des Wechsel-
stromes wird, wie oben angefithrt, ein die
Elektronen beschleunigendes Potential erzeugt,
so dal die Geschwindigkeit der Elektronen zu-
nimmt. Da die Elektronen ihre Geschwindigkeit
vergrofern, so veranlaBt die Einwirkung der
wachsenden Fliehkraft sie, weiter und weiter
in das magnetische Feld einzudringen, das sich
in der Nachbarschaft des &duBeren “Umfanges
befindet und schlieflich gegen die Anode 6 zu
treffen und dort Réntgenstrahlen zu erzeugen.

Zwecks Erlauterung wird das nachiolgende
praktische Beispiel der Losung' gewisser kon-
struktiver Aufgaben gegeben, die im Anschiull
an die Erfindung auftreten ; es soll damit jedoch
nicht zum Ausdruck gebracht werden, daBl die
Erfindung notwendigerweise auf irgendeine
besondere Abmessung oder dergleichen be-
schrinkt ist. Unter der Annahme, daB das
hochste Vakuum, das aufrechterhalten werden
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kann, 1o~ mm Quecksilber ist, wird die
mittlere freie Weglinge eines Elektrons an-
genihert 500000 cm sein. Wenn eine Elektronen-
geschwindigkeit ~entsprechend 100 000 Volt
Spannung verlangt wird, so ist eine Spannungs-
zunahme von 1/; Volt auf I cm fiir die besten
Arbeitsbedingungen mnotwendig. Ist D der
Durchmesser des kreisférmigen Weges, den ein
Elektron durchliuft und 1/, D? die Querschnitts-
flache des magnetisierbaren Kerns, der hindurch-
tritt, so ist der Maximalgesamtflux

® =1, D*B,

worin B die Kraftliniendichte im Kern ist.
Die Voltzahl fiir einen Umgang ist

10—8.2.7wn® =1, 10780 D?B,

und, da die Linge eines Umganges =D ist,
so ist die Voltzahl fiir ein Zentimeter

= 1/,.10—8n DB.

Wird eine Kraftliniendichte von B = 10,000 an-
genommen und eine Frequenz von # = 60, SO
sind die Volt fiir das Zentimeter = 3 - 103 D.
Um ¥/; Volt auf das Zentimeter zu erhalten, ist
D = 50 cm erforderlich. Wiirde eine Frequenz
von # =600 Perioden in der Sekunde ange-
wendet, so wiirde sich der Durchmesser des
mittleren Weges der Elektronen etwa ergeben
zu D=4 cm.

PATENTANSPRUCHE:

1. Anordnung zur Erzeugung von verhélt-
nism#Big harten Rontgenstrahlen ohne Ver-
wendung hoher Spannungen, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein verinderliches Ma-
gnetfeld in der Nahe einer Elektronenrohre
mit Elektronenquelle und einer Antikathode

in solcher Lage angeordnet wird, daB die
Kraftlinien des elektrischen Feldes, das
dem magnetischen Feld zugeordnet ist, mit
dem Elektronenwege zusammenfallen und
somit eine Erhohung der Geschwindigkeit
der Elektronen erzielt wird.

2. Anordnung nach Anspruch I, ge-
kennzeichnet durch eine scheibenartig ge-
staltete Rohre (2) mit einer zentral ange-
ordneten Elektronenquelle (4) und einer
Anode oder Antikathode (6) in der Nahe
des Schejbenumfanges, in deren Nihe die
Einrichtung zur Erzeugung des verdnder-
lichen magnetischen Feldes derart ange-
bracht ist, daB die Kraftlinien im wesent-
lichen senkrecht zur Scheibenebene ge-
richtet sind.

3. Anordnung nach Anspruch 2, gekenn-
zeichnet durch eine Einrichtung zur Er-
zeugung eines gleichgerichteten Magnet-
feldes, dessen Kraftlinien im wesentlichen
senkrecht zur Scheibenebene verlaufen.

4. Elektronenrshre fiir éine Anordnung
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB das Rohrengehduse (17) ringformig ge-
staltet ist, und daB das die Elektronen aus-
sendende Element (4) in der Nahe des inneren
Umfanges und die Anode (6) in der Néhe
des duBeren Umfanges angebracht ist.

5. Anordnung mit einer Rohre nach
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dalB
die Einrichtung zur Erzeugung des ver-
sinderlichen Magnetfeldes das Ringgehduse
(x7) der Rohre kettengliedartig umschlieBt.

6. Anordnung nach Anspruch 5, gekenn-
zeichnet durch Einrichtungen (27, 28) zur
Herstellung magnetischer Felder am inneren
wie am &uBeren Umfang des Rohrenge-
hiuses (17).

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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