LEYBOLD"

APARATO DE RAYOS X
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PARA LA FISICA, BIOLOGIA, MEDICINA,
QUIMICA, MINERALOGIA
Y CIENCIA DE MATERIALES
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EL SISTEMA
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CONCEPTO MODULAR PARA LA
FISICA BIOLOGIA. MEDICINA, QUIMICA,
MINERALOGIA Y CIENCIA DE MATERIALES

El aparato de rayos X de LEYBOLD establece nuevos estandares en resolucion e
intensidad en el campo de la educacion a nivel mundial. No solo es impresionante

la alta resolucion del espectro de Bragg, sino también la nueva alta resolucion del
sensor de imagen de rayos X, el fiable detector de energia de rayos X y el tubo de oro.

La estructura modular del sistema permite tanto una introduccion de bajo
costo (EXPERIMENTOS FUNDAMENTALES) vy aplicaciones avanzadas
(EXPERIMENTOS PROFESIONALES) para varios temas de distintas pruebas.



VARIAS OPCIONES DE

EXPERIMENTOS EN ESCUELAS,
COLEGIOS Y UNIVERSIDADES

FUNDAMENTOS BASICOS

m Radiografia

| Fotografia de rayos X

| |onizacion y dosimetria

B Atenuacion de los haces de rayos X

CRISTALOGRAFIA

B Bragg: Determinacion las constantes reticulares de monocristales

B | que: Investigando la estructura reticular de monocristales

B Debye-Scherrer: Determinacion de los espacios planos de red de
muestras de polvo cristalino

APLICACIONES

B Radiologia

B Mineralogia

B Proteccion de la radiacion

B Analisis de fluorescencia de rayos X
B Analisis de material no destructivo
B Ensayo no destructivo

B Tomografia computarizada en 3D

EXISTE UN AMPLIO RANGO DE APLICACIONES.

Dependiendo del enfoque, encontrara la descripcion
general a través del campo especializado o del tema.

AMBITO DE APLICACION

lonizacion y dosimetria (pagina 20)

Radiacion y radiografia (pagina 22)

Reflexion de Bragg (pagina 24)

Diagramas de Laue (pagina 26)

Espectros de energia de rayos X y fluorescencia (pagina 28)

Tomografia computarizada (paginas 8 + 30)

Reconstruccion 3D de una rana irradiada con
el software de tomografia computado de LEYBOLD.

FISICA ATOMICA

Bragg: Difraccion de haces de rayos X sobre un monocristal
Investigacion de los espectros de energia de un tubo de rayos X
Duane-Hunt: Determinacion de h a partir de la longitud de onda umbral
Absorcion dependiente de la energia, bordes Ky L

Ley de Moseley y determinacion de las constantes de Rydberg
Estructura fina de los espectros de rayos X

Fluorescencia de rayos X

Efecto de Compton en la radiacion de rayos X

X X

X X X X
X X X

X X

X X X X
X X X X



PARA CADA
REQUERIMIENTO Y CADA
PRESUPUESTO

El sistema de rayos X de LEYBOLD tiene una estructura modular y permite la configuracion
individual de los dispositivos separados, para que usted solo compre lo que realmente necesite.

Ademas del equipo basico, puede escoger sus accesorios para experimentos basicos
(EXPERIMENTOS FUNDAMENTALES) o aplicaciones avanzadas (EXPERIMENTOS PROFESIONALES)
dependiendo de los requerimientos del experimento.

EQUIPO
BASICO

APARATO DE RAYOS X

El aparato de rayos X esta disponible
en dos variantes, como un aparato
basico o completo con un tubo de Mo,
un goniometro y un monocristal NaCl.
Si desea utilizar otros tubos, el aparato
basico de rayos X viene a ser la solucion
mas flexible.

Independientemente de esto, puede
ampliar el aparato de rayos X con una
gaveta para sus accesorios.

GONIOMETRO . \ TUBOS

No importa si uno esté interesado J k> 4 _—_ Ademas del tubo de Mo, hay otros tubos

en el espectro de Bragg, el espectro ' > 2 - que son mas apropiados para determi-

de energia de rayos X o la tomo- i - nadas areas de aplicacion, por ejemplo,

grafia computarizada, ya que oy W ’ y el tubo de Cu para los diagramas de

estara satisfecho con la precision y - . 4 . ’ v Debye-Scherrer, el tubo de Ag para

alta resolucion del goniémetro. g Y- fluorescencia de rayos X debido a su alta

r " A energia de linea K, W o tubos de Au para

radiacion y tomografia computarizada
debido a su alta intensidad.



MODULO DE TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA

El aparato de rayos X tiene una pantalla
fluorescente instalada en la parte lateral,
en donde los rayos se pueden visualizar
directamente. El modulo de tomografia
computarizada captura esta imagen de
rayos X visible y el software suministrado
controla la rotacion del objeto en aparato
de rayos X de 360° y lleva a cabo la retro-
proyeccion de la imagen de rayos X para
reconstruccion 3D en tiempo real.

EXPERIMENTOS
PROFESIONALES

DETECTOR DE ENERGIA
DE RAYOS X

El detector de energia de rayos X expone
el espectro de rayos X de energia disper-
siva con el sistema CASSY. Se pueden
distinguir claramente varios elementos
quimicos y también se puede determinar
su fraccion de masa por su caracteristica
radiacion de rayos X utilizando el espec-
tro de energia de rayos X. Esto también
confirma el efecto Compton.

TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA PRO

Si la resolucion del médulo de tomografia
computarizada es insuficiente, el sensor
de imagen de rayos X proporciona la
solucidn con su resolucion de megapixeles

y su escala de grises de 12 bits. Con esto,
las resoluciones voxel de hasta 50 um de

longitud de borde son posibles. El sensor

de imagen de rayos X también proporcio-
na una solucion confortable y rapida para
los diagramas de Laue.

ACCESORIO HD

El accesorio HD consiste de un colimador
de alta resolucion y soporte de tubo con-
tador con espacios estrechos y un nuevo
software, en donde la resolucion angular

del gonidmetro se incrementa a 0.01°. El
espectro de Bragg, con una resolucion 4
veces mayor, es posible con este accesorio.

EXPERIMENTOS
FUNDAMENTALES

ESPECTRO DE BRAGG

Con el aparato completo con un
tubo de Mo, tiene todo lo que lo
que necesita para capturar su
primer espectro de Bragg. Otros
monocristales disponibles y/o
tubos de rayos X ofrecen multiples
variaciones posibles.

TUBO DE ORO

El tubo de oro es el tubo de Leybold
con la intensidad mas alta. Es parti-
cularmente apropiado para la captura
de imagenes de rayos X, diagramas de
Laue o tomogramas computarizados.
Ademas del tubo de tungsteno, es
también el Unico tubo cuyo espectro de
Bragg consiste de lineas L.
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PANTALLA GRANDE
OPERACION INTUITIVA
UN BOTON

UNA FUNCION

Todos los parametros de rayos X se pueden
establecer manualmente. Para cada funcion

hay un boton al alcance inmediato de la mano y
un botén de control integrado para cambiar el
parametro seleccionado. Se muestra las configu-
raciones de la corriente en una pantalla digital
grande y claramente visible. De hecho, la confi-
guracion del aparato de rayos X se puede realizar
en paralelo usando una PC conectada.

VISTA DEL TUBO
SIN OBSTACULOS

El tubo de rayos X es la pieza central
de todo aparato de rayos X. Este

se situa detras de un gran panel de
vidrio de plomo a la vista para que se
observe mientras esté en funciona-
miento. Cuanto mas alta la corriente
del anodo, con mayor intensidad, se
ilumina el catodo.

GAVETA
OPCIONAL

La amplia gaveta incorporada
con forma de aparato garan-
tiza un orden. Con esto puede
almacenar de manera segura
hasta dos tubos mas y varios
accesorios incluyendo cristales,
filtros y juegos de muestras.



PANTALLA
FLUORESCENTE INTEGRADA

La gran pantalla luminiscente para experi-
mentos de radiacion ya estd integrada en el
aparato basico de rayos X.

ESPECTRO DE BRAGG EN
CALIDAD DE ALTA DEFINICION

Con el accesorio de alta definicion, gracias a
su estrecho espacio y al goniémetro de alta
resolucion, es posible obtener espectros con
una resolucion 4 veces mayor. Como resulta-
do, no solo las lineas son 4 veces mas nitidas,
sino que el contraste entre la linea nitida y el
continuo amplio aumenta en consecuencia.

LA GRAN VARIEDAD
DE TUBOS

Los tubos de rayos X de LEYBOLD estan disponi-
bles con los materiales anodos: cobre, acero,
plata, molibdeno, tungsteno y oro. De esta
manera, siempre podra utilizar el tubo que le sea
mas apropiado para la aplicacion en particular.

REEMPLAZO SENCILLO Y
SEGURO DE TUBOS

Reemplazar un tubo de rayos X es como cambiar
un foco de luz, excepto que el primero no esta
atornillado.

A comparacion del foco de luz, un tubo de rayos
X simplemente requiere una conexion de alto

voltaje, que acelera los electrones hacia el anodo.

LEYBOLD"®

PROTECCION Y SEGURIDAD ANTE LA RADIACION

El aparto de rayos X de LEYBOLD se ha verificado por el Instituto Federal
Técnico y Fisico (PTB, por sus siglas en aleman) y aprobado por la Oficina
Federal Alemana de Proteccion Radioldgica (BfS, por sus siglas en
aleman) de acuerdo con las especificaciones de la corriente de Réntgen-
verordnung (normativa alemana de rayos X).

Las puertas se cierran automaticamente y se monitorean mediante dos
circuitos de seguridad independientes. Estos circuitos de sequridad se
verifican independientemente antes de encender el alto voltaje.
Asimismo, luego de apagar el alto voltaje, el seguro de las puertas se
abre automaticamente cuando el alto voltaje se haya caido y no pueda
ocurrir mas radiacion de rayos X.

Este control de seguridad de procesamiento automatico permite un
funcionamiento sencillo y seguro con solo pulsar un boton.




TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

Se controla el aparato de rayos X en pasos angulares
seleccionables para capturar asi las imagenes de
rayos X. Se visualiza el proceso de retroproyeccién en
tiempo real sea en dos o tres dimensiones durante la
captura. Ambas imagenes seccionales y en 3D de los
objetos inacabados en 3D estan disponibles con todas
las herramientas de visualizacion (rotacion, zoom,
efectos de transparencia, intersecciones, visualizacion
estereoscopica, iluminacion similar al modelo de ra-
streo de rayos de Heidelberg). Con cada paso angular
adicional, el proceso de retroproyeccion avanza hasta
completar el objeto 3D. Este procedimiento y el objeto
terminado se pueden observar estereoscopicamente
con un par de gafas 3D de color rojo y cian.

A pesar de la baja energia de rayos X de un aparato
de rayos X escolar de 35 keV, se pueden capturar
tomografias computarizadas de diversos objetos con
buena resolucion y analizarlas cualitativa y cuanti-
tativamente. La atencion se centra en la preparacion
didactica del proceso de la captura y el analisis.

Al seleccionar el sensor de imagen, puede elegir entre
la variante FUNDAMENTAL y PROFESIONAL.

La variante FUNDAMENTAL convence con su estruc-
tura simple didactica: La imagen de rayos X es visible
en la pantalla fluorescente, se captura mediante una
camara y se transmite a una PC. Con la solucion
PROFESIONAL, se genera esta imagen intermedia en
el sensor y se digitaliza con una resolucién mas alta.

Visualizacién de la retroproyeccién mientras se captura una tomografia computarizada de piezas de LEGO en 2D y 3D. Cada
retroproyeccion en forma de cono termina en el punto focal del tubo de rayos X.

Imagen seccional de una conexion de enchufe LEGO y vista 3D de esta conexion de enchufe LEGO luego de adicionar retropro-
yecciones de 360°. Las letras de LEGO tiene una profundidad de alrededor de 100 um.

Por favor, visite también nuestra pagina web de tomografias computarizadas \W\WW.LD-DIDACTIC.DE/CT



El practico adaptador LEGO
permite la simple deteccion
de los mas diversos objetos.
Aqui se puede observar

a una rana rotando

en frente del sensor de
imagen de rayos X

de alta resolucion.

MODULO DE TOMOGRAFIA TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

COMPUTARIZADA PRO
Grupo objetivo Escuela [ Colegio Colegio [ Universidad
Imagen de rayos X Se puede observar en la pantalla fluorescente No se puede observar en el sensor de imagen
Sensor de imagen Camara sensible a la luz Sensor de imagen CMOS
Resolucion 640 pixeles x 480 pixeles 1024 pixeles x 1000 pixeles
e oo
Sensibilidad alta Muy alta (incluido para los diagramas de Laue)
Resolucion max. del tamafio approx. 8 cm x 8 cm x 8 cm approx. 4 cm x 4 cm x 4 cm
Resolucion max. del objeto approx. 0.3 mm approx. 0.05 mm
Conexion a PC UsB usB
Patente de utilidad DE202008006100U1

EXPERIMENTOS
PROFESIONALES



FISICA

RESUMEN DEL TEMA

Para una tomografia computarizada, varios objetos Tomografias computarizadas de alta resolucion

se pueden agregar a un adaptador LEGO. de una rana y un caparazon de caracol. Imagen
3D también estereoscopica para lentes rojo y cian
(derecha).

El algoritmo de la tomografia computarizada visto
en accion:

Las imagenes muestran la misma imagen seccional
de una pieza LEGO luego de la retroproyeccion de

angulos de 1, 4, 15, 45, 90 y 360.

My B T R - |
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Dependiendo de su nimero atomico, los
elementos quimicos muestran varias lineas

| h

R et o fluorescentes que se pueden identificar.
EXPERIMENTOS ~ EXPERIMENTOS
TEMAS HAPERIVENTOS FUNDAMENTALES PROFESIONALES
lonizacién y Deteccion y efecto de radiacion de rayos X X
D05|r’n?tr|a Determinacion del ratio de la dosis (dosimetria de rayos X) X
(cf. pagina 20)
Blindaje de |a radiacion de los rayos X X
. Ennegrecimiento de peliculas mediante radiacion de rayos X X
Radiacion y
Radiografia Principios basicos de imagenes digitales por rayos X X X
(cf. pagina 22) o o )
Determinacion de los coeficientes de atenuacion X X
Potencia de la resolucion de una imagen de rayos X X X
Efecto del alto voltaje sobre el contraste y la intensidad de la imagen de rayos X X X
Impacto del endurecimiento del haz de radiacion de rayos X en la imagen de rayos X X

10



Diagramas de Laue

de NaCl y LiF en )
peliculas de rayos X e .
(tiempo de exposi- 3 3 -
cion de 100 min.). . . . :

Diagramas digi-
tales de Laue de
NaCl y LiF (tiem-

5 . . P po de exposicion
A . de 1 min.).
Espectro de Au con monocristal LiF mostrado con
angulos similares. El espectro rojo se capture usando
un accesorio HD.
TEMAS EXPERIMENTOS EXPERIMENTOS
PROFESIONALES
ggféer)a(igégn Difraccion en varios monocristales (espectro de bremsstrahlung) x x
(cf. pagina 24) Comparacion de espectro de varios materiales anodicos X X
Efecto de un filtro en el espectro de energia de un tubo de rayos X " X
(resistencia a la radiacion de rayos X)
Analisis de estructura fina de materiales anddicos X
Ley de Moseley + Constantes de Rydberg (mediante bordes K) X
Ley de Duane-Hunt X
géa ;3’6"35 Investigacion de la estructura reticular de sustancias con una pelicula de rayos X X
(cf. pagina 26) Diagramas de Debye-Scherrer X
Investigacion rapida de redes cristalinas mediante diagramas digitales de Laue X
Analisis de diagramas digitales de Laue X
Espectro de Comparacion del espectro de energia de varios materiales anddicos X
energia de
rayos X Fluorescencia lineas Ky L de los metales X
(cf. pagina 28) ., . . _ .
Investigacion no destructiva de la composicion quimica de los objetos "
(analisis de fluorescencia de rayos X)
Ley de Moseley + Constantes de Rydberg (analisis de fluorescencia de rayos X) X
Efecto Compton X
Tomografia Captura y visualizacion del escaneo de tomografia computarizada X X
computarizada
(cf. paginas Desarrollo de la reconstruccion de imagenes seccionales en 3D y 2D para " «
8y 30) la tomografia computarizada.
Visualizacion del algoritmo de una tomografia computarizada X X
Potencia de la resolucion de un escaneo de tomografia computarizada X X
Resistencia a la radiacion y otros artefactos X X
Medicion de absorcion de coeficientes X X
Impacto de la resistencia del haz de radiacion de rayos X en la X

tomografia computarizada

1"



BIOLOGIA

RESUMEN DEL TEMA

TEMAS

Radiacion
y Radiogragia
(cf. pagina 22)

Espectro de energia
de rayos X
(cf. pagina 28)

Tomografia
computarizada

(cf. pagina 8 y 30)

EXPERIMENTOS

Captura de imagenes de rayos X de plantas y animales

Potencia de la resolucién de una imagen de rayos X

Analisis de fluorescencia de rayos X en el analisis ambiental

Deteccion de elementos quimicos en los alimentos

EXPERIMENTOS

EXPERIMENTOS

FUNDAMENTALES PROFESIONALES

Captura y visualizacion de un escaneo de tomografia computarizada

Desarrollo de la reconstruccion de imagenes seccionales en 3Dy 2D
para la tomografia computarizada.

Visualizacion del algoritmo de una tomografia computarizada

Potencia de la resolucién de un escaneo de tomografia computarizada

= -

Analisis de fluorescencia de rayos X de
suplementos dietéticos, en este caso,

tabletas de zinc.

12
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Analisis de fluorescencia de rayos X de

las cenizas en la chimenea. A lo largo de
su vida, la madera de haya no solo se ha
enriquecido con potasio y manganeso, sino
también con cantidades considerables de

rubidio y estroncio.

o —
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Para una tomografia [ EEEA
computarizada, varios
objetos se pueden
agregar a un adapta-
dor LEGO.

QT
‘h"’j'

Imagen 3D del tomograma computarizado
de un narciso.

La visualizacion 3D del phylasis (izquierda). Se
crea solamente la impresidn correcta espacial
en la imagen estereoscépica con lentes rojo y
cian (derecha).

e e e . T

La imagen 3D del tomograma computariz-
ado de un escarabajo seco sobre un corcho, =i
El grosor del exoesqueleto del escarabajo se

puede medir en la imagen seccional.

Su grosor es alrededor de 100 pum.

13



MEDICINA

RESUMEN DEL TEMA

TEMAS

lonizacion y
Dosimetria
(cf. pagina 20)

Radiacion y
Radiografia
(cf. pagina 22)

Reflexion de Bragg
(cf. pagina 24)

Tomografia
computarizada
(cf. pagina 8 y 30)

14

EXPERIMENTOS

Deteccion y efecto de radiacion de rayos X

Determinacion del ratio de la dosis (dosimetria de rayos X)

Blindaje de la radiacion de los rayos X

Ennegrecimiento de peliculas mediante radiacion de rayos X

Principios basicos de imagenes digitales por rayos X

Captura de imagenes de rayos X de plantas y animales

Determinacion de los coeficientes de atenuacion

Uso de agentes de contraste en modelo de vaso sanguineo

Medicion y orientacion de los objetos (implante) en la imagen de rayos X
Potencia de la resolucion de una imagen de rayos X

Efecto de alto voltaje y corriente en el contraste y en la intensidad de
la imagen de rayos X

Impacto de la resistencia del haz de radiacion de rayos X en la imagen
de rayos X

Efecto de un filtro en el espectro de energia de un tubo de rayos X
(resistencia a la radiacion de rayos X)

Captura y visualizacion de un escaneo de tomografia computarizada

Desarrollo de la reconstruccion de imagenes seccionales en 3D y 2D para
la tomografia computarizada.

Visualizacion del algoritmo de una tomografia computarizada
Potencia de la resolucion de un escaneo de tomografia computarizada
Resistencia a la radiacion y otros artefactos

Determinacion de las unidades Hounsfield

Impacto de la resistencia del haz de radiacion de rayos X en la tomografia
computarizada.

Se demuestra el efecto
del agente de con-
traste con el modelo
de vasos sanguineos.

EXPERIMENTOS — EXPERIMENTOS
FUNDAMENTALES PROFESIONALES

X
X
X
X
X
X X
X
X
X X
X X
X X
X
X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X

Se puede localizar y medir la
ufia en el modelo de implante
a través de imagenes de rayos
X de lados diferentes.
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Para una tomografia computa-

rizada, varios objetos se pueden
agregar a un adaptador LEGO.
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Dos espectros de rayos X del mismo tubo de oro. La curva Placas de aluminio de varios tamafios generan densidades
negra muestra la radiacion de rayos X sin filtrar. Para la curva diferentes en la imagen de rayos X. Se comprueba la ley de
roja, se introdujo 1 mm de aluminio en el saliente de la viga. atenuacion exponencial por las proporciones.

La porcion de alta energia (resistencia) de la radiacion de rayos
X supera significativamente al filtro.

Las dos imagenes de rayos X de la izquierda
capturaron la pierna de un pollo, la primera
con radiacion suave de rayos X y la sequnda
con radiacion fuerte en el cual este ultimo
muestra un contraste mas alto en el area del
hueso. Exposicion de rayos X de un hueso
fracturado (derecha).

Visualizacién 3D del tomograma computarizado de un craneo de
raton. En la imagen seccional, se puede medir la estructura dsea de la
nariz de menos 100 um.

El algoritmo de una tomografia computarizada
en accion: Cada imagen muestra la misma
imagen seccional de una pieza de LEGO luego
de la retroproyeccion de 1, 4, 15, 45, 90 y 360
angulos.

15



QUIMICA | MINERALOGIA

RESUMEN DEL TEMA

EXPERIMENTOS ~ EXPERIMENTOS

TEMAS EXPERIMENTOS FUNDAMENTALES  PROFESIONALES
Reflexion de Bragg  Difraccion en varios monocristales (espectro de bremsstrahlung) X
(cf. pagina 24) Comparacion de espectro de varios materiales anddicos X
Diagramas de Laue  Investigacion de la estructura reticular de sustancias con una pelicula de rayos X X
o peeflien ) Diagramas de Debye-Scherrer X
Investigacion rapida de redes cristalinas mediante diagramas digitales de Laue X
Analisis de diagramas digitales de Laue X
Espectro de energia Analisis de fluorescencia de rayos X en el analisis ambiental X
?ceﬁ :)?g?:a)és) Deteccion de elementos quimicos en los alimentos X
Comparacion del espectro de energia de varios materiales anddicos X
Fluorescencia de lineas Ky L de los metales X
Investigacion no destructiva de la composicion quimica de los objetos «
(analisis de fluorescencia de rayos X)
Analisis de rocas geoldgicas X
Examinacion del depésito mineral X

bG5S EoF ag

- m

Espectro de Bragg de un tubo de Cu con un -
monocristal NaCl. Las lineas K se muestran )
hasta el tercer orden de difraccion.

TEAEREE

h

164

Exposicion de
Debye-Scherrer de Pt i o
o . NaCl en peliculas s 2
i ‘ 3 de rayos X (tiempo . e .
o e i de exposicion de 4 ’
iz ol 500 min.). P
™ il Diagramas de Laue Diagramas digi- - 9 =
i de NaCl LiF en tales de Laue de @
O Tl peliculas de rayos X NaCl y LiF ( tiem- 3 . K
y it b B (tiempo de exposi- po de exposicion i
cion de 100 min.). de 1 min.).
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Varios objetos para un
analisis de material no
destructivo usando fluore-
scencia de rayos X.
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Boorom o . tH ' Dependiendo de su nimero atémico, los

: Y |: I. H—H - = elementos quimicos muestran varias lineas

5 b oA i ] A identifi

R I B R e e v o vt Sl fluorescentes que se pueden identificar.
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% B Bl o e e bt [ SRR W R DR
.

[ e T
Espectro de fluorescencia de rayos X de o =i

los minerales turmalina y galenita, cuyos R

componentes hierro y plomo se visualizan DR

inmediatamente a través de las lineas Ky L Bopod

capturadas. ]
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CIENCIA DE MATERIALES

RESUMEN DEL TEMA

EXPERIMENTOS EXPERIMENTOS
TEMAS EXPERIMENTOS FUNDAMENTALES PROFESIONALES

Radiacion y Principios basicos de las imagenes de rayos X X
Radiografia

L= Control de calidad, punto de fractura, defectos de materiales en la imagen de rayos X X X
(cf. pagina 24)
Determinacion de los coeficientes de atenuacion X
Medicion y orientacion de los objetos (implante) en una imagen de rayos X X X
Potencia de la resolucion de una imagen de rayos X X X
Efecto del alto voltaje y corriente en contraste e intensidad de la imagen de rayos X X X
Espectro de energia Fluorescencia de lineas Ky L de los metales X
?; ';]?g?:ang) Investigacion no destructiva de la composicion quimica de los objetos «
’ (analisis de fluorescencia de rayos X)
Examinacion de plasticos coloridos X
Tomografia Captura y visualizacion de un escaneo de tomografia computarizada X X
computarizada b . .
(cf. pagina 8 y 30) Desarrollo de la reconstruccion de imagenes seccionales en 3D y 2D para « "
la tomografia computarizada.
Visualizacion del algoritmo de una tomografia computarizada X X
Potencia de la resolucion de un escaneo de tomografia computarizada X X
" - My R - =i
.-'I;-,T: : -.H“ “-1-: T 1= - R I-% 7 R L L
pae T e = = 3
7 o ] . — Ay .
o | I=—| . e @
il A A
: o | a = i
- | : G
- | s E’ =y e
: | T -
| -
1 | Dependiendo de su numero atémico, los
; 1 { elementos quimicos muestran varias lineas
; : fluorescentes que se pueden identificar.
Sevimmrw A Bt - |
I-- ----- " Eeia An 00 A

10 ke

El dioxido de titanio tifie muchos billetes
de banco y puede detectarse rapidamente
por las caracteristicas lineas K del titanio.
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En los diferentes minimos del perfil de la
linea en la imagen de rayos X se puede ver
que las minas de los lapices son multicolores.
Los diferentes colorantes de las minas se
absorben con diferentes concentraciones.

En la imagen de rayos X de las piezas Lego, no solo se
pueden identificar distintos colorantes, sino también la
evolucion del espesor de material del cilindro conico.

Se pueden agregar varios objetos interesantes a un adap-
tador LEGO para una tomografia computarizada.

Estructura interna de una
tarjeta de circuito en la
imagen de rayos X.

i i S EW
; ‘ Y
i ' " ,
"
"
N

La imagen de rayos X de una muestra hecha de metales
distintos del mismo grosor. Para metales con un numero até-
mico mayor o coeficiente de atenuacion p, no se podra medir
mas la intensidad en la radioscopia (la derecho del perfil de
linea).

La potencia de la resolucion es suficiente para medir las
ranuras en la imagen seccional del fragmento de un disco
de gramdfono, aunque solo tienes una profundidad alrede-
dor de 100 um.

Debido a las energias de rayos X relativamente bajas de
hasta 35 kV, particularmente el plastico es lo mas apropi-
ado para tomografias computarizadas - esto es una pieza
pequefia de un juguete para nifos.

Se pueden examinar y medir otros componentes formados
en puntos inaccesibles.
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IONIZACION Y DOSIMETRIA

D= 7,5 Sv/h

La radiacion de rayos X ioniza atomos y moléculas
en la materia irradiada. No hay diferencia al ser
una pelicula de rayos X o solamente aire.

El grado de ionizacion del aire a través de la corri-
ente de ionizacion se mide en un condensador de
placa. Esta corriente de ionizacion en nA se puede
convertir directamente al ratio de dosis en Sv/h.

EXPERIMENTOS
FUNDAMENTALES

Equipamiento usual
554 800 Aparato de rayos X
554 861 Tubo de Mo de rayos X
554 840 Condensador de placa, rayos X

522 27 Suministro de alimentacion, 450 V
532 14 Amplificador de electrometro

577 02 Resistencia, 1 G Ohm

575 24 Cable blindado, BNC/4 mm

Voltimetros




EXPERIMENTOS

Deteccion y efecto de radiacion de rayos X X X
Determinacion del ratio de dosis (Dosimetria de rayos X) X X
Blindaje de radiacion de rayos X X X

21



RADIACION
Y RADIOGRAFIA

Se puede colocar y medir el clavo en el modelo de implante
mediante imagenes de rayos X de lados diferentes

Se demuestra el efecto de los agentes de contraste con
el modelo de vaso sanguineo.

EXPERIMENTOS EXPERIMENTOS

2=
] S| =
F“ “ nnM ENTnlEs Ennegrecimiento de peliculas mediante radiacion de rayos X~ x X
Principios basicos de imagenes de rayos X X X X
Captura de imagenes de rayos X de plantas y animales X X
Control de calidad, puntos de fractura, defectos de X
materiales en la imagen de rayos X
. . Uso de agentes de contraste en el modelo de vaso sanguineo X
Equipamiento usual L o o
Medicion y orientacion de los objetos (implante) en la v | 5
554 800  Aparato de rayos X imagen de rayos X
554 866 Tubo de Au de rayos X Potencia de la resolucion de una imagen de rayos X X X Xx X
Efecto de la alta tension en contraste e intensidad de X | s

554 821 Modulo de tomografia computarizada la imagen de rayos X

*Recomendado para evaluaciones cuantitativas




EXPERIMENTOS
PROFESIONALES

Equipamiento usual
554 800 Aparato de rayos X
554 866 Tubo de Au de rayos X
554 828 Sensor de imagen de rayos X

554 829 Rieles de precision del sensor de imagen de rayos X

Se mide la imagen de rayos X directamente en la computa-
dora. De esta manera, se puede determinar el tamafo del
clavo en el modelo de implante.

Gracias al sensor de imagen de rayos X, la resolucion de
imagen y numero de escalas de grises cumple con las
expectativas mas altas.

EXPERIMENTOS 2=
S| =

Ennegrecimiento de peliculas mediante radiacion de rayos X~ x X X

Principios basicos de imagenes de rayos X X X

Control de calidad, punto de fractura, defectos de X

materiales en la imagen de rayos X

Determinacion de coeficientes de atenuacion X X

Uso de agentes de contraste en el modelo de vaso sanguineo X

Medicion y orientacion de los objetos (implante) en |a | 5

imagen de rayos X

Potencia de la resolucién de una imagen de rayos X X X X X

Efecto del alto voltaje en contraste e intensidad de la M | 5

imagen de rayos X

Impacto de |a resistencia del haz de radiacion de rayos X X X

en la imagen de rayos X
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REFLEXION DE BRAGG

Para el registro de un espectro de Bragg, se gira un monocristal en un haz de rayos de X colimado. El aparato de rayos X
registra automaticamente la tasa de conteo para cada doble angulo de incidencia detras del monocristal.

EXPERIMENTOS
FUNDAMENTALES

Equipamiento usual
554 801 Aparato de rayos X, Mo, completo
559 01 Tubo contador con ventanilla

55477 Cristal LiF para la relexion de Bragg

24
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Espectro de Au con monocristal LiF en resolucion normal.

EXPERIMENTOS

Difraccion de varios monocristales (espectro de bremsstrahlung) X X
Comparacion de espectros de varios materiales anddicos X X
Efecto de un filtro en el espectro de energia de un tubo de X
rayos X (resistencia a la radiacion de rayos X)

Ley de Moseley + Constantes de Rydberg (mediante bordes K)  x

Ley de Duane-Hunt X



Espectro de Au con
monocristal LiF mostrado
con angulos similares. Se
capturd el espectro rojo
usando el accesorio HD.

EXPERIMENTOS
PROFESIONALES

Equipamiento usual
554 801 Aparato de rayos X, Mo, completo
559 01 Tubo contador con ventanilla
554 77  Cristal LiF para la reflexion de Bragg

554 835 Accesorio HD, rayos X

e - e

Espectro de Au con monocristales LiFen alta resolucion. La fina
division estructural de las lineas L~ y Lp-ya es visible en el
primer orden.

<
EXPERIMENTOS 2

T
Difraccion de varios monocristales (espectro de bremsstrahlung) X X
Comparacion de espectros de varios materiales anddicos X X
Efecto de un filtro en el espectro de energia de un tubo de X X
rayos X (resistencia a la radiacion de rayos X)
Analisis de la estructura fina de materiales anddicos X
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DIAGRAMAS DE LAUE

La estructura reticular espacial de las sustancias madamente una hora y los reflejos deben medirse
cristalinas se comprobd por primera vez mediante manualmente, después del revelado de la pelicula
diagramas de Laue en 1912. Para ello, se introduce un (EXPERIMENTOS FUNDAMENTALES).
cristal en un haz de rayos X colimado y se controlan sus
reflejos discretos. Cuando se utiliza el sensor de imagen de rayos X, no

se necesita la pelicula de rayos X'y los reflejos pueden
La intensidad de estos reflejos discretos es muy peque-  detectarse directamente en el ordenador después de
fa. un tiempo de exposicion de aproximadamente un minu-
Si se utiliza una pelicula de rayos X para exponer los to y medirse con precision con el raton (EXPERIMENTOS
reflejos, se requiere un tiempo de exposicion de aproxi-  PROFESIONALES).

Diagramas de Laue de NaCl en
pelicula de rayos X (tiempo de
exposicion de 100 min.).

Creacion de un diagrama de Laue en una pelicula de rayos X.

EXPERIMENTOS
FUNDAMENTALES

Equipamiento usual
554 800 Aparato de rayos X

554861 Tubo de Mo de rayos X

554 838 Portapeliculas de rayos X EXPERIMENTOS
554895 Pelicula de rayos X [

I QUi/MIN

Investigacion de la estructura reticular de sustancias con
una pelicula de rayos X

x

554 87 Cristal LiF para diagramas de Laue

554 88 Cristal NaCl para diagramas de Laue Diagramas de Debye-Scherrer X

x




El sensor de imagen de rayos X es lo
suficientemente sensible para exponer los reflejos
discretos detras de un cristal. El orden cero esta
protegido por una placa de metal.
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Digrama digital de Laue de NaCl (tiempo de exposicion de 1 min.) con
medicion de angulo y distancias entre reflejos seleccionables. El orden
cero estaba protegido por una placa de metal.

EXPERIMENTOS
PROFESIONALES

Creacion rapida del diagrama de Laue con sensor de imagen de

rayos X.
Equipamiento usual

554 800  Aparato de rayos X

554866  Tubo de rayos X, Au

EXPERIMENTOS

554 828  Sensor de imagen de rayos X

InveSt'gac.'(?n I D G el D I EUCC I PTERED X X 554 829  Rieles de precision para sensor de imagen de rayos X
de Laue digitales

Anélisis de diagramas digitales de Laue X X 5548381 Colimador estenopeico con cristales Laue




“SPECTRO DE ENERGIA
DE RAYOS X

El detector de energia de rayos X captura el espectro de rayos X. De esta manera, se puede
determinar facilmente la energia que emite el tubo de rayos X.

Un uso importante del espectro de energia de rayos X es el analisis de fluorescencia de rayos
X para la examinacién de material. Cuando se irradia la muestra a examinar con fotones de
rayos X, se emiten las caracteristicas lineas de rayos X, cuya energia depende del numero
atomico del elemento del material de muestra.

Si la muestra constituye un compuesto quimico o una mezcla, su espectro de fluorescencia
de rayos X es también mas complejo. En una buena aproximacion, el espectro de fluorescen-
cia de rayos X de un componente quimico son una superposicion del espectro de sus com-
ponentes.
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El espectro de fluorescencia de rayos X de una
chapa de acero galvanizada.

El espectro de fluorescencia de rayos X muestra
componentes de latdn CuZn36. Al comparar las
intensidades del cobre puro y zinc, se pueden
determinar también las fracciones de masa (en
este caso 64% Cu y 36% Zn).

EXPERIMENTOS
FUNDAMENTALES

EXPERIMENTOS

Anélisis de fluorescencia de rayos X en el medioambiente X X . .
: : : Equipamiento usual
Deteccion de elementos quimicos en alimentos X X
Comparacion de espectro de energia de materiales anédicos ~ x X 554 801 Aparato de rayos X, Mo, completo
Fluorescencia de lineas Ky L de metales X X X 559938 Detector de energia de rayos X

Investigacion no destructiva de la composicion quimica X v | 5 554 844  Juego de muestras para fluorescencia de lineas K
de los objetos (analisis de fluorescencia de rayos X)

Ley de Moseley + Constantes de Rydberg 554 846 Juego de muestras para fluorescencia de lineas L

ope e . X
(amélisis de fluorescencia de rayos X) 554 848 Juego de aleaciones de muestras
Efecto Compton X
. . 501 02 Cable BNC, T m
Analisis de rocas geoldgicas X
Examinacion del depdsito de minerales X 524058  MCA box Caja MCA
Examinacion de plasticos coloridos X CASSY
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TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA

La camara en el modulo de tomografia computarizada captura las imagenes, mient
en frente de la pantalla fluorescente. Sus imagenes de rayos X son visibles.

Al seleccionar el sensor de imagen,
tiene la opcion de escoger entre la
variante FUNDAMENTAL y la PROFE-
SIONAL.

La variante FUNDAMENTAL convence
con su configuracion didactica: La
imagen de rayos X es visible en la
pantalla fluorescente, se captura
mediante una camara y se transmite
ala PC. En la solucion PROFESIONAL,
esta imagen intermedia se forma en el
sensor y se digitaliza con una resolu-
cion

mayor.

La rana tiene una longitud promedio de 3.5 cm y se ha re-
construido mediante el mddulo de tomografia computarizada

EXP E R | M E NTOS con una resolucion de alrededor de 0.3 mm.

FUNDAMENTALES
s

Captura y visualizacion de un escaneo de tomografia
computarizada

FiSICA

Equipamiento usual Desarrollo de la reconstruccion de imagenes seccionales en
3Dy 2D para la tomografia computarizada

S 0 | et O ey as Visualizacion del algoritmo de una tomografia computarizada x x x x

554 831 Goniémetro Potencia de la resolucion de un escaneo de tomografia T
computarizada
554 866 Tubo de Au de rayos X
Resistencia a la radiacion y otros artefactos X X
SO | Wl CI3 dalinas el (o i Medicion de los coeficientes de absorcion X

554 825 Adaptador LEGO Determinacion de las unidades Hounsfield X




ras que la rana gira Mientras la rana gira delante del sensor de imagen de rayos X, el software evalua la
tomografia computarizada en tiempo real.

EXPERIMENTOS
PROFESIONALES

Equipamiento usual
554 800  Aparato de rayos X
554 831 Goniémetro
554 866  Tubo de Au de rayos X

554 820P Paquete Pro de tomografia computarizada

La misma rana registrada por el sensor de imagenes de rayos X
muestra en la vista 3D muchos mas detalles gracias a la alta re-
solucion de hasta 0,05 mm. Por supuesto, esto también se aplica
a las imagenes seccionales 2D.

EXPERIMENTOS

Captura y visualizacion de un escaneo de tomografia computarizada x x x  x

Desarrollo de la reconstruccién de imagenes seccionales en
3Dy 2D para la tomografia computarizada

Visualizacion del algoritmo de una tomografia computarizada x x x X

Potencia de la resolucién de un escaneo de tomografia computarizada x x x X

Resistencia a la radiacion y otros artefactos X X
Medicién de los coeficientes de absorcion X

Determinacion de las unidades Hounsfield X
Impacto de |a resistencia del haz de radiacion de rayos X X X
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CONTACTO

LD DIDACTIC GmbH
Leyboldstrasse 1
D-50354 Huerth
Germany

Teléfono: +49 2233 604 0
EMail: info@ld-didactic.de

WWW.LD-DIDACTIC.COM
WWW.LEYBOLD-SHOP.COM
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