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LEYBOLD®
DAS SYSTEM

MODULARES KONZEPT FUR
PHYSIK, BIOLOGIE, MEDIZIN, CHEMIE,
MINERALOGIE UND MATERIALWISSENSCHAFTEN

Das LEYBOLD-R&ntgengeradt setzt weltweit neue Standards in Auflésung und
Intensitat im Bildungsbereich. Nicht nur die hohe Auflésung bei Bragg-Spektren
begeistert, sondern auch der neue hochauflésende Rontgenbildsensor, der
zuverladssige Rontgenenergiedetektor und die Gold-Réhre.

Der modulare Aufbau des Systems ermdglicht sowohl einen preisglinstigen
Einstieg (FUNDAMENTAL Experiments) als auch fortgeschrittene Anwendungen
(PROFESSIONAL Experiments) fiir viele verschiedene Versuchsthemen.



VIELFALTIGE VERSUCHSMOGLICHKEITEN
AM GYMNASIUM UND AN DER HOCHSCHULE

GRUNDLAGEN

B Durchstrahlung

®m Rontgenfotografie

B [onisation und Dosimetrie

B Schwéchung von Réntgenstrahlen

KRISTALLOGRAFIE

B Bragg: Bestimmung der Gitterkonstanten von Einkristallen

B |aue: Untersuchung der Gitterstruktur von Einkristallen

B Debye-Scherrer: Bestimmung der Netzebenenabsténde
von polykristallinen Pulverproben

ANWENDUNGEN

B Radiologie

B Mineralogie

B Strahlenschutz

B Rontgenfluoreszenzanalyse

B Zerstérungsfreie Materialanalyse
B Zerstorungsfreie Priifung

B Computertomografie auch in 3D

3D-Rekonstruktion eines durchstrahlten Froschs mit der
LEYBOLD-Computertomografie-Software.

ATOMPHYSIK

Bragg: Beugung von Réntgenstrahlen an einem Einkristall
Untersuchung des Energiespektrums einer Rontgenréhre
Duane-Hunt: Bestimmung von h aus der Grenzwellenldnge
Energieabhangige Absorption, K- und L-Kanten
Moseley-Gesetz und Bestimmung der Rydberg-Konstanten
Feinstruktur von Rontgenspektren

Rontgenfluoreszenz

Compton-Effekt an Réntgenstrahlung

DIE ANWENDUNGSBEREICHE SIND BREIT GEFACHERT.

Je nach Schwerpunkt finden Sie die passende
Ubersicht entweder Giber den Fachbereich
oder Uber ein Thema.

ANWENDUNGSBEREICH

lonisation und Dosimetrie (Seite 20)
Durchstrahlung und Radiografie (Seite 22)
Bragg-Reflexion (Seite 24)

Laue-Aufnahmen (Seite 26)
Rontgenenergiespektren und -fluoreszenz (Seite 28)

Computertomografie (Seiten 8 + 30)

X X

X X X X
X X X

X X

X X X X
X X X X



UR JEDE ANFORDERUNG
UND JEDES BUDGET

Das LEYBOLD-R&ntgensystem ist modular konzipiert und erméglicht die individuelle
Zusammenstellung der einzelnen Gerate, sodass Sie nur das kaufen, was Sie auch
tatsdchlich bendtigen.

Zur Grundausstattung wahlen Sie je nach Versuchsanforderung Ihr Zubehéor fir

Grundlagenversuche (FUNDAMENTAL Experiments) oder fortgeschrittene Anwendungen
(PROFESSIONAL Experiments).

GRUND-
i i AUSSTATTUNG

RONTGENGERAT

Das Rontgengerat steht in zwei Varianten

zur Verfiigung - als Grundgeréat oder als

Komplettgerdat mit Mo-Réhre, Goniometer

und NaCl-Einkristall. Méchten Sie andere

Réhren einsetzen, ist das Rontgengrund-
| gerit die flexibelste Lésung.

Davon unabhéngig kénnen Sie das
LEYBOLD* l Réntgengerdt um eine Schublade fiir
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Goniometer ROHREN

Neben der Mo-Rdhre gibt es weitere
Réhren, die sich fiir spezielle Anwendungs-
gebiete besser eignen, z.B. Cu-Rdhre fiir
Debye-Scherrer-Aufnahmen, Ag-Rdhre fiir
Roéntgenfluoreszenz wegen ihrer hoch-
energetischen K-Linien, W- oder Au-Rdhre
fiir Durchstrahlung und Computertomo-
grafie wegen ihrer hohen Intensitat.

Egal ob Sie sich fiir Bragg-Spektren,
Réntgenenergiespektren oder
Computertomografie interessieren,
Sie werden sich iiber die Prazision
und die hohe Auflésung des
Goniometers freuen.




FUNDAMENTAL
EXPERIMENTS

RONTGENENERGIE-
DETEKTOR

Der Réntgenenergiedetektor nimmt
energieaufgeldste Rontgenspektren mit
dem CASSY-System auf. Anhand von

Rontgenenergiespektren lassen sich leicht
verschiedene chemische Elemente anhand
ihrer charakteristischen Réntgenstrahlung
unterscheiden sowie ihr Massenanteil
bestimmen. Zusatzlich |3sst sich der
Comptoneffekt bestatigen.

COMPUTERTOMOGRAFIE-
MODUL

Das Réntgengerat hat einen seitlich ein-
gebauten Fluoreszenzschirm, auf dem
Réntgenbilder direkt sichtbar sind. Das
Computertomografiemodul nimmt dieses
sichtbare Rontgenbild auf und die dort mit-
gelieferte Software steuert die Drehung des
Objekts im Rontgengerat um 360° und fiihrt
die Riickprojektion des Rontgenbildes fiir die

BRAGG-SPEKTREN

Bereits mit dem Komplettgerat
mit Mo-Rdhre haben Sie alles fiir
die Aufnahme lhres ersten Bragg-
Spektrums. Weitere erhéltliche

Einkristalle und/oder Réntgen-
rohren bieten viele Variations-
moglichkeiten.

Echtzeit-3D-Rekonstruktion durch.

PROFESSIONAL
EXPERIMENTS

o CLEYBOLD" o

COMPUTERTOMOGRAFIE
PRO

Wenn die Auflosung des Computer-

tomografiemoduls nicht reicht, bietet der
Rontgenbildsensor mit seiner Megapixel-
aufldsung und seinen 12-Bit-Graustufen
die Losung. Damit sind Voxelaufldsungen

bis unter 50 pm Kantenlange kein Problem.

Auch fiir Laue-Aufnahmen bietet der
Rontgenbildsensor eine komfortable und
schnelle Losung.

HD-zusatz

Mit dem HD-Zusatz bestehend aus hoch-
auflésendem Kollimator und Zahlrohr-
halter mit diinnen Spalten sowie neuer
Software erhoht sich die Winkelaufldsung

des Goniometers auf 0,01°. Damit sind
Bragg-Spektren mit 4-facher Auflésung
maglich.

GOLD-ROHRE

Die Gold-Réhre ist die LEYBOLD-Rohre
mit der hochsten Intensitat. Sie eignet
sich besonders fiir die Aufnahme von
Rontgenbildern, Laue-Aufnahmen oder
Computertomogrammen. Neben der
Wolfram-Rohre ist sie auch die einzige
Rohre, deren Bragg-Spektren aus
L-Linien bestehen.




WEGWEISENDE TECHNOLOGIE
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RONTGENGERAT '
X-RAY APPARATUS

GROSSES DISPLAY
INTUITIVE BEDIENUNG
ONE-TOUCH
ONE-FUNCTION

Am Réntgengerat lassen sich alle Parameter
manuell einstellen. Es gibt fiir jede Funktion
eine sofort erreichbare Taste und zum Verdndern
des ausgewdhlten Parameters einen integrierten
Drehknopf. Die aktuellen Einstellungen werden
auf einer groBen und gut sichtbaren digitalen
Anzeige dargestellt. Natiirlich ldsst sich die
Einstellung des Rontgengeréts parallel durch
einen angeschlossenen PC vornehmen.

FREIER BLICK
AUF DIE ROHRE

Das Herzstiick eines jeden Rontgen-
geréats ist seine Rontgenrdhre. Sie

ist gut sichtbar hinter einer groBen
Bleiglasscheibe untergebracht, damit
sie im Betrieb beobachtet werden
kann. Je hoher der Anodenstrom ist,
umso heller leuchtet die Kathode.

OPTIONALE
SCHUBLADE

Die groBe Schublade mit
gerategeformter Einlage sorgt
fiir Ordnung. Damit kdnnen Sie
bis zu zwei weitere Réhren und
viel Zubehor inklusive Kristalle,
Filter und Targetsadtze sicher
aufbewahren.



LEYBOLD"®

INTEGRIERTER
FLUORESZENZSCHIRM

Der groBe Leuchtschirm fiir Durchstrahlungs-
experimente ist bereits beim Rontgengrund-
gerat standardmaBig integriert.

BRAGG-SPEKTREN
IN HD-QUALITAT

Mit dem HD-Zusatz sind durch seine diinnen
Spalte und dem hochaufldsenden Goniometer
Bragg-Spektren mit 4-facher Auflésung mog-
lich. Damit sind nicht nur die Linien um den
Faktor 4 scharfer, auch der Kontrast zwischen
scharfer Linie und breitem Kontinuum erhoht
sich entsprechend.

DAS UMFANGREICHE
ROHRENSORTIMENT

Die LEYBOLD-Rontgenrdhren sind mit den
Anodenmaterialien Kupfer, Eisen, Siloer, Molybdén,
Wolfram und Gold erhéltlich. So haben Sie je nach
spezieller Anwendung immer die Mdglichkeit, die
am besten geeignete Rohre einzusetzen.

ROHREN EINFACH UND
SICHER WECHSELN

Der Wechsel einer Rontgenrdhre erinnert an
das Wechseln einer Gliihbirne, nur dass hier
gesteckt wird. Eine R6ntgenrdhre benétigt im
Vergleich zur Gliihbirne lediglich noch einen
Hochspannungsanschluss, der die Elektronen
zur Anode beschleunigt.

STRAHLENSCHUTZ UND SICHERHEIT

Das LEYBOLD-R&ntgengerat ist nach den Vorgaben der aktuellen
Rontgenverordnung von der PTB gepriift und vom BfS zugelassen
worden.

Die Tiiren werden automatisch verriegelt und durch zwei unabhangige
Sicherheitskreise liberwacht. Diese Sicherheitskreise werden vor jedem
Einschalten der Hochspannung selbststandig liberpriift.

Genauso werden nach dem Abschalten der Hochspannung die Tiiren
erst dann automatisch entriegelt, wenn die Hochspannung abgefallen
ist und keine Réntgenstrahlung mehr entstehen kann.

Diese automatisch ablaufende Sicherheitsiiberwachung erlaubt eine
einfache und sichere Bedienung mit nur einem Tastendruck.




COMPUTERTOMOGRAFIE

Das Rdntgengerat wird zur Aufnahme der Rontgen-
bilder in wahlbaren Winkelschritten gesteuert. Bereits
wahrend der Aufnahme wird der Rickprojektions-
prozess wahlweise in zwei oder drei Dimensionen

in Echtzeit visualisiert. Es stehen also sowohl Schnitt-
bilder als auch 3D-Bilder des noch unfertigen
3D-0bjekts mit allen Ansichtswerkzeugen (Drehen,
Zoomen, Transparenzeffekte, Schnitte, stereo-
skopische Darstellung, Beleuchtung dhnlich zum
Heidelberger Raytracing Modell) zur Verfiigung.

Der Riickprojektionsprozess komplettiert mit jedem
zusatzlichen Winkelschritt das schlieBlich fertige
3D-0bjekt.

Mit einer Rot-Cyan-Brille Iasst sich sowohl dieser
Vorgang als auch das fertige Objekt stereoskopisch
beobachten.

e Bl - |

Trotz der niedrigen Rontgenenergie eines Schul-
rontgengerats von 35 keV lassen sich gut aufgeldste
Computertomogramme unterschiedlicher Objekte
aufnehmen sowie qualitativ und quantitativ aus-
werten. Der Schwerpunkt liegt auf der didaktischen
Aufbereitung des Aufnahmeprozesses und der
Auswertung.

Bei der Auswahl des Bildsensors haben Sie die Wahl
zwischen der FUNDAMENTAL- und der PROFESSIONAL-
Variante. Die FUNDAMENTAL-Variante besticht durch
Ihren einfachen didaktischen Aufbau: Das Rontgen-
bild ist auf dem Fluoreszenzschirm sichtbar und

wird von einer Kamera aufgenommen und zum PC
ubertragen. Bei der PROFESSIONAL-LGsung entsteht
dieses Zwischenbild bereits im Sensor und wird mit
deutlich héherer Auflésung digitalisiert.

e Bl - |

Visualisierung der Ruickprojektion wahrend der Aufnahme eines CTs von LEGO-Steinen in 2D und in 3D. Jede einzelne kegelfor-

mige Rickprojektion endet im Brennfleck der Rontgenrohre.

Schnittbild einer LEGO-Steckverbindung mit Linienprofil und 3D-Ansicht dieser LEGO-Steckverbindung nach Addition von 360
Ruckprojektionen. Der LEGO-Schriftzug hat eine Tiefe von etwa 100 um.

Besuchen Sie auch unsere CT-Seite im Internet unter www.ld-didactic.de/ct



Zielgruppe
Réntgenbild
Bildsensor

Aufldsung

Bittiefe (Graustufen)
Empfindlichkeit

max. ObjektgroBe
max. Objektaufldsung
Anschluss an PC
Gebrauchsmuster

Preis inkl. Software

VERGLEICH DER
AUFLOSUNG

Computertomogramm des selben
Frosches einmal mit dem Computer-
tomografiemodul und einmal mit
dem Rdntgenbildsensor aus dem
Paket Computertomografie Pro
aufgenommen.

COMPUTERTOMOGRAFIEMODUL

Gymnasium/Hochschule
beobachtbar auf Fluoreszenzschirm
lichtempfindliche Kamera
640 Pixel x 480 Pixel
8 Bit
hoch
ca.8cmx8cmx8cm
ca. 0,3 mm
USB
DE202008006100U1

FUNDAMENTAL
EXPERIMENTS

Der praktische LEGO-Adapter ermdglicht
die einfache Objektaufnahme
verschiedenster Objekte. Hier

dreht sich ein Frosch vor
dem hochauflésenden
Rontgenbildsensor.

COMPUTERTOMOGRAFIE PRO

Hochschule/Universitat

nicht beobachtbar im Bildsensor

CMOS-Bildsensor
1024 Pixel x 1000 Pixel
12 Bit

sehr hoch (auch fiir Laue-Aufnahmen)

ca.4cmx4cmx4cm
ca. 0,05 mm
USB

PROFESSIONAL
EXPERIMENTS



PHYSIK

THEMENUBERBLICK

Verschiedene Objekte fiir eine Computertomografie, Hochaufgeldste Computertomogramme eines Frosches
die dazu einfach auf den LEGO-Adapter gesteckt und eines Schneckenhauses. 3D-Darstellung auch
werden. stereoskopisch fiir Rot-Cyan-Brillen (rechts).

Dem CT-Algorithmus bei der Arbeit zugesehen:
Die Bilder zeigen jeweils das gleiche Schnittbild
eines LEGO-Steins nach der Riickprojektion aus
1,4, 15, 45, 90 und 360 Winkeln.
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Abhangig von der Ordnungszahl Z
ELISIE [ zeigen chemische Elemente verschiedene
a g L L Ak A T Fluoreszenzlinien, anhand derer sie leicht
' ' identifiziert werden konnen.
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FUNDAMENTAL PROFESSIONAL

THEMEN VERSUCHE EXPERIMENTS EXPERIMENTS
lonisation und Nachweis und Wirkung von Réntgenstrahlung X
Dosimetrie ) L . . .
(vgl. Seite 20) Bestimmung der Dosisleistung (Réntgendosimetrie) X

Abschirmung von Rantgenstrahlung X
Durchstrahlung Schwaérzung von Filmen durch Réntgenstrahlung X
und Radiografie
(vgl. Seite 22) Grundlagen digitaler Rontgenbilder X

Bestimmung von Schwachungskoeffizienten X

Auflésungsvermdgen eines Rontgenbildes X

Auswirkung von Hochspannung auf Kontrast und Intensitat des
" . X X
Rontgenbildes

Einfluss der Aufhdrtung von Rontgenstrahlung auf das Rontgenbild X

10



Laue-Aufnahmen
von NaCl und LiF

auf Rontgenfilm . |
(100 min Belich- E: > # -
tungszeit). i g ! . '
\ -
Digitale Laue-
i 3 2 e Aufnahmen von
: ; NaCl und LiF
‘ . . & 2o (1 min Belich-
" N ¢ < tungszeit).
Au-Spektrum mit LiF-Einkristall winkeltreu
dargestellt. Das rote Spektrum wurde mit dem
HD-Zusatz aufgenommen.
PROFESSIONAL
THEMEN VERSUCHE EXPERIMENTS EXPERIMENTS
Bragg-Reflexion Beugung an verschiedenen Einkristallen (Bremsstrahlungsspektrum) X X
(vgl. Seite 24)
Vergleich der Spektren verschiedener Anodenmaterialien X X
Auswirkung eines Filters auf das Energiespektrum einer Rontgenrdhre
.. .. X X
(Harte von Rontgenstrahlung)
Feinstrukturanalyse von Anodenmaterialien X
Moseleysches Gesetz + Rydbergkonstante (liber K-Kanten) X
Duane-Huntsches Gesetz X
Laue-Aufnahmen Untersuchung der Gitterstruktur von Stoffen mit einem Réntgenfilm X
(vgl. Seite 26)
Debye-Scherrer-Aufnahmen X
Schnelle Untersuchung von Kristallgittern durch digitale Laue-Aufnahmen
Auswertung von digitalen Laue-Aufnahmen
Réntgenenergie- Vergleich der Energiespektren verschiedener Anodenmaterialien
spektren
(vgl. Seite 28) K- und L-Linienfluoreszenz von Metallen
Zerstorungsfreie Untersuchung der chemischen Zusammensetzung von
. " X
Objekten (Rontgenfluoreszenzanalyse)
Moseleysches Gesetz + Rydbergkonstante (Réntgenfluoreszenzanalyse) X
Compton-Effekt X
Computertomografie  Aufnahme und Darstellung eines CT-Scans X X
(vgl. Seiten 8 und 30)
Entstehung der 3D-Rekonstruktion und der 2D-Schnittbilder beim CT X X
Veranschaulichung des CT-Algorithmus' X X
Auflésungsvermdgen eines CT-Scans X X
Strahlungsaufhartung und andere Artefakte X X
Messung von Absorptionskoeffizienten X X
Einfluss der Aufhdrtung von Réntgenstrahlung auf das CT X

1"



BIOLOGIE

THEMENUBERBLICK

THEMEN VERSUCHE

Durchstrahlung Aufnahme von Rontgenbildern von Pflanzen und Tieren
und Radiografie

(vgl. Seite 22) Aufldsungsvermdgen eines Réntgenbildes
Rontgenenergie- Rontgenfluoreszenzanalyse in der Umweltanalytik
spektren

(vgl. Seite 28) Nachweis chemischer Elemente in Lebensmitteln

Computertomografie Aufnahme und Darstellung eines CT-Scans
(vgl. Seiten 8 und 30)
Entstehung der 3D-Rekonstruktion und der 2D-Schnittbilder beim CT

Veranschaulichung des CT-Algorithmus'

Auflésungsvermdgen eines CT-Scans
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FUNDAMENTAL  PROFESSIONAL

EXPERIMENTS

X

X

EXPERIMENTS
X

X

i

Rontgenfluoreszenzanalyse von Kamin-
asche. Das Buchenholz hat im Laufe seines
Lebens nicht nur Kalium und Mangan,
sondern auch nennenswerte Mengen an
Rubidium und Strontium angereichert.

Réntgenfluoreszenzanalyse von I g
Nahrungsergidnzungsmitteln - i3 | = =
hier von Zink-Tabletten. w3 | w3

noo = | ]!
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Verschiedene Objekte I p—— TSN
fiir eine Computer-
tomografie, die dazu
einfach auf den
LEGO-Adapter gesteckt
werden.

Y N
‘hgj

3D-Darstellung des Computertomogramms
einer Osterglocke.

Die Physalis in der 3D-Ansicht (links). Erst in der
stereoskopischen Darstellung mit Rot-Cyan-Brille
(rechts) entsteht der richtige rdumliche Eindruck.

3D-Darstellung des Computertomogramms
eines getrockneten Kafers auf einem
Korken. Im Schnittbild des Kafers lasst sich
die Dicke des Chitin-Panzers ausmessen.
Die Dicke betragt etwa 100 um.

13



MEDIZIN

THEMENUBERBLICK

THEMEN

lonisation und
Dosimetrie
(vgl. Seite 20)

Durchstrahlung
und Radiografie
(vgl. Seite 22)

Bragg-Reflexion
(vgl. Seite 24)

Computertomografie
(vgl. Seiten 8 und 30)

E—
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VERSUCHE

Nachweis und Wirkung von Réntgenstrahlung

Bestimmung der Dosisleistung (Réntgendosimetrie)

Abschirmung von Réntgenstrahlung

Schwarzung von Filmen durch Rontgenstrahlung

Grundlagen digitaler Rontgenbilder

Aufnahme von Rontgenbildern von Pflanzen und Tieren

Bestimmung von Schwachungskoeffizienten

Anwendung von Kontrastmitteln im BlutgefaBmodell

Ausmessung und Orientierung von Qbjekten (Implantat) auf dem Réntgenbild
Aufldsungsvermdgen eines Rontgenbildes

Auswirkung von Hochspannung und Strom auf Kontrast und Intensitat
eines Rontgenbildes

Einfluss der Aufhdrtung von Réntgenstrahlung auf das Réntgenbild

Auswirkung eines Filters auf das Energiespektrum einer Réntgenrdhre
(Harte von Rontgenstrahlung)

Aufnahme und Darstellung eines CT-Scans

Entstehung der 3D-Rekonstruktion und der 2D-Schnittbilder beim CT
Veranschaulichung des CT-Algorithmus'

Aufldsungsvermogen eines CT-Scans

Strahlungsaufhértung und andere Artefakte

Bestimmung von Hounsfieldeinheiten

Einfluss der Aufhartung von Réntgenstrahlung auf das CT

Die Wirkung von Kon-
trastmitteln wird mit
dem BlutgefaBmodell
demonstriert.

FUNDAMENTAL  PROFESSIONAL

EXPERIMENTS

<

X

X
X
X

X X X X X X

EXPERIMENTS

x

X X X X X X X

Der Nagel im Implantatmodell
kann durch Rontgenbilder
von verschiedenen Seiten
lokalisiert und ausgemessen
werden.



g T Y
EEIAN

Verschiedene Objekte fiir eine
Computertomografie, die dazu
einfach auf den LEGO-Adapter
gesteckt werden.
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Zwei Rontgenspektren der gleichen Gold-Réhre. Die schwarze Verschieden dicke Aluminiumplattchen erzeugen unterschied-

Kurve zeigt die ungefilterte Rontgenstrahlung. Fiir die rote liche Schwarzungen im Rontgenbild. Aus den Verhaltnissen l3sst
Kurve wurde 1 mm Aluminium in den Strahlengang gebracht. sich das exponentielle Schwichungsgesetz bestatigen.

Der hochenergetische Anteil (hart) der Réntgenstrahlung tiber-
wiegt nach dem Filter deutlich.

Im Vergleich der beiden Rontgenbilder eines
Hiihnerbeins, aufgenommen mit weicher

(ganz links) und aufgehirteter Rontgenstrahlung
zeigt (links) einen hoheren Kontrast im Knochen-
bereich bei der harten Rontgenstrahlung.

Rontgenaufnahme eines Knochenbruchs (rechts).

3D-Ansicht des Computertomogramms eines Mausschadels.
Im Schnittbild des Mausschadels ldsst sich kndcherne Nasenstruktur
von unter 100 um nachmessen.

Dem CT-Algorithmus bei der Arbeit zugesehen:
Die Bilder zeigen jeweils das gleiche Schnittbild
eines LEGO-Steins nach der Riickprojektion aus
1, 4, 15, 45, 90 und 360 Winkeln.

15



CHEMIE /| MINERALOGIE

THEMENUBERBLICK

FUNDAMENTAL PROFESSIONAL
THEMEN VERSUCHE EXPERIMENTS EXPERIMENTS
Bragg-Reflexion Beugung an verschiedenen Einkristallen (Bremsstrahlungsspektrum) X

(vgl. Seite 24) Vergleich der Spektren verschiedener Anodenmaterialien

X

Laue-Aufnahmen Untersuchung der Gitterstruktur von Stoffen mit einem Rontgenfilm X

(vgl. Seite 26) Debye-Scherrer-Aufnahmen X
Schnelle Untersuchung von Kristallgittern durch digitale Laue-Aufnahmen

Auswertung von digitalen Laue-Aufnahmen

Réntgenenergie- Rontgenfluoreszenzanalyse in der Umweltanalytik X

spektren . . . .

(vl. Seite 28) Nachweis chemischer Elemente in Lebensmitteln X
Vergleich der Energiespektren verschiedener Anodenmaterialien X
K- und L-Linienfluoreszenz von Metallen X
Zerstorungsfreie Untersuchung der chemischen Zusammensetzung von X

Objekten (Rontgenfluoreszenzanalyse)
Gesteinsanalyse

Lagerstattenuntersuchung

w Rewitgengerst - Cu NaCl
oa@al o 89 29
I =l
Bragg-Spektrum einer Cu-Réhre mit einem v o=
NaCl-Einkristall. Die K-Linien sind bis zur = @ ] J\
dritten Beugungsordnung dargestellt. 5o s .ﬁ1 ‘ L‘[\ , _k[_ _____ B a amm
Debye-Scherrer-
. Aufnahme von NaCl o A
i gy - auf Rontgenfilm & 4
b ’ 4 _ (500 min Belich- . - .
: : tungszeit). . .
: - Laue-Aufnahmen Digitale Laue- e ¢
R von NaCl und LiF Aufnahmen von 3
| . auf Réntgenfilm NaCl und LiF i ;
T (100 min Belich- (1 min Belich- g
\ : tungszeit). tungszeit). '




Verschiedene Objekte fiir
eine zerstérungsfreie
Materialanalyse durch
Rontgenfluoreszenz.
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MATERIALWISSENSCHAFTEN

THEMENUBERBLICK

THEMEN VERSUCHE

Durchstrahlung und Grundlagen digitaler Réntgenbilder
Radiografie

: Qualitatskontrolle, Bruchstellen, Materialdefekte auf dem Réntgenbild
(vgl. Seite 24)

Bestimmung von Schwachungskoeffizienten
Ausmessung und Orientierung von Objekten (Implantat) auf dem Rontgenbild
Auflésungsvermdgen eines Rontgenbildes

Auswirkung von Hochspannung und Strom auf Kontrast und Intensitat
des Rontgenbildes

Réntgenenergie- K- und L-Linienfluoreszenz von Metallen
spektren

(vgl. Seite 28) Zerstorungsfreie Untersuchung der chemischen Zusammensetzung von

Objekten (Rontgenfluoreszenzanalyse)
Untersuchung von farbigen Kunststoffen

Computertomografie Aufnahme und Darstellung eines CT-Scans

(vgl. Seiten 8 und 30) . . .
Entstehung der 3D-Rekonstruktion und der 2D-Schnittbilder beim CT
Veranschaulichung des CT-Algorithmus'

Auflésungsvermdgen eines CT-Scans

FUNDAMENTAL  PROFESSIONAL
EXPERIMENTS EXPERIMENTS

X
X X
X
X
X
X X
X
X
X
X X
X X
X X
X X
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Schon an den unterschiedlichen Minima des
Linienprofils l3sst sich im Réntgenbild
erkennen, dass die Minen der Stifte bunt
sind. Die verschiedenen Farbstoffe der Minen
absorbieren unterschiedlich stark.

Lgente o« ompaeniomagrane P - N € Abmryn e S Mo g - Lot ate - o W

Im Rontgenbild der Legosteine lassen sich nicht nur die Das Rontgenbild einer Probe aus unterschiedlichen
unterschiedlichen Farbstoffe erkennen, sondern auch der Metallen gleicher Dicke. Bei Metallen mit héherer
Verlauf der Materialdicke der konischen Zylinder. Ordnungszahl Z bzw. Schwéchungskoeffizienten p ist bei

der Durchleuchtung keine Intensitdat mehr messbar
(rechte Seite des Linienprofils).

Verschiedene interessante Objekte fiir eine Computer- Das Auflésungsvermdgen reicht aus, um im Schnittbild
tomografie, die dazu einfach auf den LEGO-Adapter der Scherbe einer Schellackplatte die Rillen auszumessen,
gesteckt werden. obwohl sie nur etwa 100 um tief sind.

Wegen der relativ niedrigen Rontgenenergien von bis zu

35 kV sind vor allem Kunststoffe gut fiir die Computertomo-
Der innere Aufbau einer grafie geeignet - hier ein kleines Teil eines Kinderspielzeugs.
Leiterkarte im Rontgenbild. Auch andere Formteile lassen sich gut untersuchen und an
unzuganglichen Stellen ausmessen.
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|[ONISATION UND DOSIMETRIE

. 5 Dimsdesben - CASSY Lok - oEE
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D= 7,5Sv/h

E

Rontgenstrahlung ionisiert Atome und Molekiile
in der durchstrahlten Materie. Keine Rolle spielt,
ob dies ein Rontgenfim oder nur Luft ist.

Man misst den AusmaB der lonisierung der Luft
durch den lonisationsstrom in einem Platten-
kondensator. Dieser lonisationsstrom in nA kann
direkt in die Dosisleistung in Sv/h umgerechnet
werden.

FUNDAMENTAL
EXPERIMENTS

Typische Ausstattung

554 800 Rontgengrundgerat

554 861 Rontgenréhre Mo

554 840 Plattenkondensator X-ray
522 27 Netzgerat 450 V

532 14 Elektrometerverstarker
577 02 Widerstand 1 GOhm

575 24 Messkabel BNC/4 mm

Spannungsmessgerate




VERSUCHE

Nachweis und Wirkung von Réntgenstrahlung

X X
Bestimmung der Dosisleistung (Réntgendosimetrie) X X
Abschirmung von Rdntgenstrahlung X X

21



RCHSTRAHLUNG
D RADIOGRAFIE

=

Der Nagel im Implantatmodell kann durch Réntgenbilder
von verschiedenen Seiten lokalisiert und ausgemessen
werden.

Die Wirkung von Kontrastmitteln wird mit dem Blut-
gefdBmodell demonstriert.

FUNDAMENTAL p— lE

EX P E R | M E N T S Schwérzung von Filmen durch Réntgenstrahlung

PHYSIK
MED

Grundlagen digitaler Rontgenbilder X X X
Aufnahme von Réntgenbildern von Pflanzen und Tieren X X
Qualitatskontrolle, Bruchstellen, Materialdefekte auf dem X
Réntgenbild
Tvoische A Anwendung von Kontrastmitteln im BlutgefaBmodell X
ische Ausstattun

yp 9 Ausmessung und Orientierung von Objekten (Implantat) auf v | 5

554 800 Réntgengrundgerit dem Rontgenbild

554 866 Réntgenrdhre Au Auflsungsvermagen eines Rontgenbildes X X X X
Auswirkung von Hochspannung auf Kontrast und Intensitat X | 5

554 821 Computertomografiemodul des Rontgenbildes

*flir quantitative Auswertungen empfohlen
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; “’ LEYBOLD"

PROFESSIONAL
EXPERIMENTS

Typische Ausstattung

Rontgengrundgerat
Rontgenrohre Au
Rontgenbildsensor

Prazisionsschlitten Réntgenbildsensor

- =N

——

Das Réntgenbild 13sst sich direkt am Computer ausmessen.
So kann die GroBe des Nagels im Implantatmodell bestimmt
werden.

ToEm
Die Bildauflésung und Anzahl der Graustufen ist mit dem
Rontgenbildsensor auch hohen Anspriichen gewachsen.
VERSUCHE 2l
=
Grundlagen digitaler Rontgenbilder X X X
Aufnahme von Réntgenbildern von Pflanzen und Tieren X X
Qualitatskontrolle, Bruchstellen, Materialdefekte auf dem X
Rontgenbild
Bestimmung von Schwéchungskoeffizienten X X
Anwendung von Kontrastmitteln im BlutgefaBmodell X
Ausmessung und Orientierung von Objekten (Implantat) v | 5
auf dem Rontgenbild
Auflésungsvermdgen eines Réntgenbildes X X X X
Auswirkung von Hochspannung auf Kontrast und Intensitat X | 5

des Rontgenbildes

Einfluss der Aufhdrtung von Réntgenstrahlung auf das
Rontgenbild
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BRAGG-REFLEXION

Fir die Aufnahme eines Bragg-Spektrums wird ein Einkristall in einem kollimierten Rontgenstrahl gedreht. Das Rontgen-
gerdt nimmt die Zahlrate beim jeweils doppelten Einfallswinkel hinter dem Einkristall automatisch auf.

FUNDAMENTAL o B Il

EX P E R | M E N T S Au-Spektrum mit LiF-Einkristall in normalerAuflﬁsung.wmmm

VERSUCHE
Beugung an verschiedenen Einkristallen (Bremsstrahlungsspektrum) X
Typische Ausstattung Vergleich der Spektren verschiedener Anodenmaterialien X X
554 801  Rontgengerat Mo, komplett Auswirkung eines Filters auf das Energiespektrum einer X x
Réntgenrdhre (Harte der Réntgenstrahlung)
Sl 0 Fensterzéhlrohr Moseleysches Gesetz + Rydbergkonstante (iiber K-Kanten) X
554 77 LiF-Kristall fiir Bragg-Reflexion Duane-Huntsches Gesetz X

24



Au-Spektrum mit LiF-Ein- —
kristall winkeltreu darge-

stellt. Das rote Spektrum

wurde mit dem HD-Zusatz
aufgenommen.

PROFESSIONAL
EXPERIMENTS

Typische Ausstattung
554 801  Rontgengerdt Mo, komplett
559 01 Fensterzahlrohr
554 77 LiF-Kristall fiir Bragg-Reflexion

554 835 HD-Zusatz X-ray

R~
VORSICHT
RONLoga @ TRAHLUNG

LD Drdactic Gk
554 M

Berageogen - Aald 1D - oIEN

" ° |
" ' " a
13 L AT b T

Au-Spektrum mit LiF-Einkristall in hoher Auflésung. Die Fein-
strukturaufspaltung der L, - und LB-Linie ist bereits in erster
Ordnung sichtbar.

4
VERSUCHE Q

a
Beugung an verschiedenen Einkristallen (Bremsstrahlungsspektrum) X X
Vergleich der Spektren verschiedener Anodenmaterialien X X
Auswirkung eines Filters auf das Energiespektrum einer X x
Réntgenréhre (Harte der Rontgenstrahlung)
Feinstrukturanalyse von Anodenmaterialien X
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LAUE-AUFNAHMEN

Mit Laue-Aufnahmen wurde 1912 erstmals die Filmentwicklung manuell vermessen werden
Raumgitterstruktur kristalliner Stoffe nachgewiesen. (FUNDAMENTAL Experiments).
Man bringt dazu einen Kristall in einen kollimierten

Rontgenstrahl und beobachtet diskrete Reflexe. Mit dem Rontgenbildsensor eriibrigt sich der

Weg tber den Rontgenfilm und die Reflexe

Die Intensitadt dieser diskreten Reflexe ist sehr klein. konnen bereits nach einer Belichtungszeit von
Nimmt man zur Aufnahme der Reflexe einen Ront- etwa einer Minute direkt im Computer erfasst
genfilm, bendtigt dieser eine Belichtungszeit von und prazise mit der Maus ausgemessen werden
etwa einer Stunde und die Reflexe missen nach der (PROFESSIONAL Experiments).

- ),

Laue-Aufnahmen von NaCl
auf Réntgenfilm (100 min
Belichtungszeit).

Erstellung einer Laue-Aufnahme auf Réntgenfilm.

FUNDAMENTAL
EXPERIMENTS

Typische Ausstattung
554 800 Rontgengrundgerat

554 861 Rontgenrdhre Mo

554 838  Filmhalter X-ray
554 895  Rontgenfilm VERSUCHE II

i Lt 7T e Ol Untersuchung der Gitterstruktur von Stoffen mit einem Rontgenfilm X

PHYSIK
CHE/MIN

x

x

554 88 NaCl-Kristall fir Laue-Aufnahme Debye-Scherrer-Aufnahmen X




Der Réntgenbildsensor ist empfindlich genug,
die diskreten Reflexe hinter einem Kristall auf-
zunehmen. Die nullte Ordnung wird durch ein
Metallplattchen abgeschirmt.

w Laue Nalgmg - Compuarnomageate Pro - N
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Digitale Laue-Aufnahme von NaCl (1 min Belichtungszeit) mit Winkel
und Abstandsmessung zwischen wahlbaren Reflexen. Die nullte Ordnung
wurde durch ein Metallplattchen abgeschirmt.

PROFESSIONAL
EXPERIMENTS

Schnelle Erstellung einer Laue-Aufnahme mit dem
Réntgenbildsensor.

Typische Ausstattung
554 800  Rontgengrundgerat
554 866  Rontgenrohre Au

VERSUCHE 554 828  Rontgenbildsensor

PHYSIK
CHE/MIN

554829  Préazisionsschlitten Rontgenbildsensor

x
x

Schnelle Untersuchung von Kristallgittern durch digitale Laue-Aufnahmen
554 8381 Lochkollimator mit Laue-Kristallen

x

Auswertung von digitalen Laue-Aufnahmen X




RONTGENENERGIESPEKTREN
UND -FLUORESZENZ

Der Rontgenenergiedetektor nimmt Rontgenspektren auf. Dadurch lasst sich schnell ermit-
teln, welche Rontgenenergien von einer Rontgenrdhre ausgestrahlt werden.

Eine wichtige Anwendung von Réntgenenergiespektren ist die Rontgenfluoreszenzanalyse
zur Materialuntersuchung. Beim Bestrahlen einer zu untersuchenden Probe mit Réntgen-
photonen emittiert diese charakteristische Rontgenlinien, deren Energie von der Ordnungs-
zahl des Elements des Probenmaterials abhangt.

Wenn die Probe eine chemische Verbindung oder ein Gemisch darstellt, ist auch ihr Rént-

genfluoreszenzspektrum komplexer. In guter Ndherung sind Rontgenfluoreszenzspektren
einer chemischen Verbindung eine Uberlagerung von Spektren ihrer Komponenten.
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o =
= =
VERSUCHE @ =
T I
(a5, o
Rontgenfluoreszenzanalyse in der Umweltanalytik X X
Nachweis chemischer Elemente in Lebensmitteln X X
Vergleich der Energiespektren verschiedener Anodenmaterialien  x X
K- und L-Linienfluoreszenz von Metallen X X
Zerstorungsfreie Untersuchung der chemischen Zusammen- X X
setzung von Objekten (Réntgenfluoreszenzanalyse)
Moseleysches Gesetz + Rydbergkonstante (Réntgenfluores- M
zenzanalyse)
Compton-Effekt X
Gesteinsanalyse X
Lagerstéttenuntersuchung X

Untersuchung von farbigen Kunststoffen

Das Rontgenfluoreszenzsprektrum von verzinktem
Stahlblech.

o LR G S

Das Rontgenfluoreszenzsprektrum zeigt die Be-
standteile von Messing CuZn36. Durch Vergleich
mit den Intensitaten von reinem Kupfer und Zink

lassen sich auch die Massenanteile bestimmen
(hier 64% Cu und 36% Zn).

FUNDAMENTAL
EXPERIMENTS

E
Typische Ausstattung
554 801 Rdntgengerdt Mo, komplett
% 559 938 Rontgenenergiedetektor
52 554 844  Targetsatz K-Linien-Fluoreszenz
554 846 Targetsatz L-Linien-Fluoreszenz
554 848 Targetsatz Legierungen
501 02 HF-Kabel, T m
524 058 VKA-Box
X CASSY

29
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COMPUTERTOMOGRAFIE

Wahrend sich der Frosch vor dem Fluoreszenzschirm dreht, sind seine Rontgenbilder
zenzschirm sichtbar. Diese sichtbaren Bilder nimmt die Kamera im Computertomograf

Bei der Auswahl des Bildsensors
haben Sie die Wahl zwischen
der FUNDAMENTAL- und der
PROFESSIONAL-Variante.

Die FUNDAMENTAL-Variante besticht
durch ihren didaktischen Aufbau:
Das Rontgenbild ist auf dem
Fluoreszenzschirm sichtbar und wird
von einer Kamera aufgenommen
und zum PC Ubertragen. Bei der
PROFESSIONAL-L&sung entsteht
dieses Zwischenbild bereits im
Sensor und wird mit deutlich
héherer Auflésung digitalisiert.

F“NBAMENTA[ Der kleine Frosch hat eine Gesamtldnge von etwa 3,5 cm und

wurde hier vom Computertomografiemodul mit einer Auflésung

EX P E R | M E N T S von etwa 0,3 mm rekonstruiert.

VERSUCHE IEE

Aufnahme und Darstellung eines CT-Scans

Typische Ausstattun
yp g Entstehung der 3D-Rekonstruktion und der 2D-Schnittbilder v | 5 | s
554 800 Réntgengrundgerdt beim CT
554831 Goniometer Veranschaulichung des CT-Algorithmus' X X X X
Auflosungsvermdgen eines CT-Scans X X X X
554 866 Rontgenrohre Au
Strahlungsaufhéartung und andere Artefakte X X

et el | CopiiEiemogEiemd Messung von Absorptionskoeffizienten X

554 825  LEGO-Adapter Bestimmung von Hounsfieldeinheiten X




linter dem Fluores-

Wahrend sich der Frosch vor dem Rontgenbildsensor dreht, berechnet die Software daraus

iemodul auf. in Echtzeit das Computertomogramm.

PROFESSIONAL
EXPERIMENTS

Typische Ausstattung
554 800 Rdntgengrundgerat
554 831  Goniometer
554 866  Rontgenrohre Au

554 820P  Paket Computertomografie Pro

¥ e st g Cempstmamegrite fre el - |

'HEAER D Bros -2 E5s iB-BEiOC 00

Der gleiche Frosch vor dem Réntgenbildsensor zeigt schon in der
3D-Ansicht durch die hohe Auflésung von bis zu 0,05 mm und viel
mehr Details. Natiirlich trifft das auch fiir 2D-Schnittbilder zu.

VERSUCHE E

Aufnahme und Darstellung eines CT-Scans

[l PHYIK
MED

Entstehung der 3D-Rekonstruktion und der 2D-Schnittbilder

beim CT N
Veranschaulichung des CT-Algorithmus' X X X X
Auflsungsvermdgen eines CT-Scans X X X X
Strahlungsaufhartung und andere Artefakte X X
Messung von Absorptionskoeffizienten X

Bestimmung von Hounsfieldeinheiten X
Einfluss der Aufhartung von Rontgenstrahlung auf das CT X X
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