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|. Einleitung

Am 8. November 1895 entdeckte Wilhelm Conrad Rontgen die Rastrgdlung zufallig bei
Experimenten mit Vorgangern der heutigen Leuchtstoffrahren

Er untersuchte Phanomene, die bei der Leitung von edekénm Strom durch mit Gasen geftlite
Rohren entstehen, die unter extrem niedrigem Druck gehateden. Hierbei entsteht zwischen
den elektrischen Polen ein leuchtender Strahl. Dagsledabei allerdings um Elektronen
handelte, war damals noch nicht bekannt.

Rontgen machte in seinem Labor eine bemerkenswertie&atng: Einige Meter von dieser
Entladungsrdhre entfernt befand sich ein speziell belstdies Papier, dass bei eingeschalteter
Entladungsrdhre zu leuchten begann und auch dann noch schipaisedie Apparatur mit dicker
schwarzer Pappe umschlossen war.

Das Stick Papier wurde von einer bislang unbekannten Art vahli8tg zum Leuchten gebracht,
die Rontgen "X-Strahlung" nannte, die aber spater zurs&heen in Deutschland in
~-Rontgenstrahlung” umbenannt wurde.

Heute gibt es in der Medizin, der Forschung und Technik fintd@mstrahlen viele
Anwendungsmoglichkeiten. So ist die Rontgendiagnostik irhdatigen Medizin zu einer
alltdglichen Untersuchungsmethode geworden.

Zur technischen Nutzung z&hlen die Rontgenographie zur zergsineien Untersuchung von
Werkstoffen, die Strukturbestimmung von Kristallen aoderdem liefert nahezu jedes Element
bei der Bestrahlung mit Rontgenstrahlen ein charaksaists Spektrum (siehe Teil 11.3 und 4),
durch das sie sich eindeutig identifizieren lassen.

Was aber genau Rontgenstrahlung eigentlich ist, wie reagrzeugt und wie sie sich verhalt,
mdochte ich im ersten Teil der Facharbeit klaren uredman nun Bilder damit produzieren kann
und was man dabei zu beachten hat, werde ich im zwegiébéschreiben.

ll. ROontgenstrahlung allgemein

1. Zuordnung im elektromagnetischen Spektrum
Rontgenstrahlung ist eine Art der elektromagnetischeahlbing, die also wie sichtbares Licht aus
Photonen besteht.

Im elektromagnetischen Spektrum ist die Rontgenstrahhimgghkaen dem ultravioletten Licht und
der Gammastrahlung einzuordnen (siehe Abbildung II.1). Diguérez der Rontgenwellen liegt
zwischen 18 und 13° Hz und die entsprechende Wellenlange zwische¥f tiid 168 Metern.

Man unterscheidet auBerdem ultrahartelQ 1Y), harte (101-1019), weiche (161%10°) und die
ultraweiche (>10°) Réntgenstrahlung.

Enthélt die Strahlung verschiedene Arten von Rontgensirahlso mit vielen verschiedenen
Wellenlangen, bezeichnet man sie als weil3e oder @sogene Rontgenstrahlung. Das Gegenteil
ist die monochromatische Rontgenstrahlung, bei dezrdigaltenen Wellenlangen gleich sind.
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Abb. I1.1 Uberblick tiber verschiedene Wellenlangen und das elektmetiaghe
Spektrum

2. Erzeugung der Rontgenstrahlung

Eine Vorrichtung zur Erzeugung von Rontgenstrahlung ist diensogee

Gluhkathodenrontgenréhre oder kurz Réntgenrohre. Der Aufbatifelgendermafen aus: In

einem evakuierten Glasrohr sind zwei Elektroden eingesiziem. (siehe Abbildung I1.2) Die in

dieser Abbildung untere Elektrode ist die Kathode (K), deeener Wolframspirale besteht und

die durch Anlegen der Spannung zum Glihen gebracht wird blaumzt hierbei meist Wolfram,

da es den hochsten Schmelzpunkt aller Metalle hat (341Df€weite Elektrode, die Anode

(A), besteht normalerweise ebenfalls aus Wolfram ural aus einem dicken Wolframblech.

Die Elektronen werden nun durch eine Spannung von 10 bis 100 #&mrelektrischen Feld

zwischen Anode und Kathode beschleunigt und treffen alAmbele.

Hierbei wird der grof3te Teil ihnrer Bewegungsenergie in Warmgesetzt (genauer: in

Schwingungsenergie der Gitteratome des Anodenmateriasyyegen diese Elektrode gekihlt

werden muss. Die restliche Energie jedoch wird in FaomStrahlung, und zwar

Rontgenstrahlung, ausgesendet.

Je hoher die Beschleunigungsspannung ist, umso hdherlistli@u€nergie (Frequenz) der

Elektronen (siehe Teil 3, Bremsstrahlung) und je héherdm@aBtromstarke einstellt, umso mehr

Elektronen verlassen die Kathode und sorgen fir die Botsgeder Rontgenstrahlung.

Die Rontgenstrahlung ist zwar unsichtbar, bedeckt mancad&dhre mit einem

lichtundurchlassigen Stoff und verdunkelt den Raum, wurdgdstllt, dass Fotoplatten, die sich
wahrend des Versuchs im Raum befanden, trotz des Fehlens

Kiihlwasser jeglicher optischer Lichtwirkung, nach der Entwicklungee
H _ Schwarzung aufgewiesen haben. Ebenso beginnen bestimmt
A Gleich- ..o Substanzen, wie etwa Bariumplatin(lV)cyanid, Zinksulfid,
i richter ¢ o Kalzium- oder Kadmiumwolframat, wahrend des Einschaltens
::::It_ﬁ:r"" @- tor der Réntgenrdhre hell zu leuchten (zu fluoreszieren).

Diese Erscheinung wurde, allerdings unter anderen
Versuchsbedingungen, im Jahre 1895 von Wilhelm Conrad
Rontgen entdeckt. Nun stellt sich aber die Frage, veisedi
Strahlung eigentlich entsteht und dies soll im nachstgit&l
beantwortet werden.

Netz

Abb. 1.2 Rontgenréhre 1



3. Verschiedenen Arten der Rontgenstrahlung unerder
Entstehung

Allgemein wird Rontgenstrahlung erzeugt, wenn ein StrahTailshen (meist Elektronen) auf
Materie trifft und die kinetische Energie dieser Gldn in Strahlungsenergie umgewandelt wird.
Das geschieht, wenn diese Teilchen dann entweder Elektaars ihrer Bahn schlagen, deren
Platz nun frei und von anderen Elektronen unter Endsgadae gefillt wird, oder aber wenn sie
vom Kern abgebremst werden und auf diese Weise Strahhgepen.

Wichtig zu sagen ware noch, dass die Rontgenstrahlunglemntsenn es zur Energieabgabe in
einerinneren Schaleler Atomhtlle kommt. Sichtbares Licht und ultraviol&teahlung hingegen
entstehen, wenn ein Elektron in dam3eren Schalerz.B. durch einen Sprung in eine weiter innen
gelegene, Energie abgibt.

Wie es dazu kommt, dass Rontgenstrahlung entsteht esdiais verschieden und man
unterscheidet hier zwei verschiedene Arten der Strahludgwar die Brems- und die
charakteristische Réntgenstrahlung.

a) Die Bremsstrahlung:

Bei der Bremsstrahlung fliegen Teilchen (z.B. Elektroderch eine Elektronenkanone freigesetzt

und beschleunigt) in Richtung eines Atoms und gelangen durchdheeEnergie zwischen die

Elektronen der inneren Schalen und den Atomkern| &

Das Teilchen wird durch das dort herrschende ne Pete)

elektrische Feld abgelenkt und verliert kinetische Atomkern ’E:"g,,._s#
. . . 9T

Energie, die in Form von elektromagnetischer >

Strahlung abgegeben wird.

Zur Bestimmung der Wellenlange der

Rontgenstrahlen bei der Bremsstrahlung dient das

Réntgenstrahlung

Gesetz:
Abb. 11.3 Entstehung von Bremsstrahlung
h hist hierbei das Plancksche Wirkungsquantum und betrag,626176-164Js,
! min= ST U, ist die Beschleunigungsspannung der Elektronen in der Rodtgenr
(0]

e die Ladung des Elektrons,
und c die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Abgesehen von den verschiedenen Konstanten hangt die \&@edendler emittierten Strahlung
also nur von der Beschleunigungsspannung ab.

Wirde man nun eine Réntgenrdhre mit einer Beschleunigungaspg von 100kV betreiben,
ware

, - ch _ 3x10°¥x6,626<10"Js
min- el 1,6-10°C>1>10°V
Ein vollstdndig abgebremstes Elektron wiirde also Rontigdthsng mit der Wellenlange 12,4pm
aussenden. Dass ein Elektron allerdings von einem Atanvadistandig abgebremst wirde, ist

sehr unwahrscheinlich und so werden die meisten Teilstiemttweise und nur zum Teill
gebremst, wodurch das ausgesendete Licht weniger EnergiediéttWellenlédnge also etwas
groRer wére.

»1,24x10" M



Das Kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung:
50 kV

x Da bei der hier geschilderten Bestrahlung viele Elektramevielen
Kernen vorbeifliegen, ergeben die Energiequanten biew. d
entsprechenden Wellenlangen eine liickenlose, d.h. komtiobé
Verteilung. Eine bestimmte Maximalenergie der Elektrokem
aber nicht Uberschritten werden, da das Elektron seingigne
Wiin=eUo abhangig von der Beschleunigungsspannung in der
Elektronenkanone erhalt.

Des weiteren passiert das vom Kern abgelenkte Elekdiamsjé¢tzt
weniger Energie hat) weitere Kerne und verliert mehr uabdrm
Energie, gibt also mehrere Quanten von immer geringavergie
ab.

Durch diese Vorgange entsteht desntinuierliche Réntgenspektrum* verschiedener
Wellenlangen, das in der Abbildung links gezeigt wird.

Abb. II. 3 kontin. Spektrum.

b) Charakteristische Strahlung:
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Die zweite Form der Rontgenstrahlung neben der Brerhstiist die charakteristische
Eigenstrahlung oder auch Sekundarstrahlung oder diskretdusigaSie entsteht immer, wenn
ein Elektron aus einer aul3eren Schale einen freigewemd@latz in einer inneren Schale
einnimmt.

Der Betrag der Strahlungsenergie ist gleich der jegexiliEnergiedifferenz zwischen den beiden
Schalen. Die verschiedenen Energiedifferenzen wied&éngen von der Atomstruktur der
einzelnen Elemente ab und so lasst die H6he der Energge Rlckschlisse auf das
entsprechende Element zu.

Zu so einem freigewordenen Platz mit verbundenem Quamtergskann es durch verschiedene
Vorgange kommen:

1. Die primare Anregung: Ein hochenergetisches Elektdan Broton oder auch ein Réntgen-
oder -Strahlen-Photon schlagt ein Elektron aus seiner Bahnuftnmadieser Platz fur ein
anderes Elektron frei wird, das bei diesem Sprung entgmddbnergie abgibt (Siehe
Abbildung oben).

Die sekundare Anregung (Fluoreszenz): Wie bereitshetyéuft auftreffende
Rontgenstrahlung bei bestimmten Stoffen (Lumineszefies)d_euchterscheinungen hervor.
Bei der Fluoreszenz wird durch Licht-, Rontgen- oder durde@nStrahlen ein Elektron auf
eine hohere Bahn gehoben, aus dem es in kirzester deit Brundzustand zurtickkehrt.
Wenn es nun zurtick in seine Bahn springt, wird dieser Vorgangdlach Aussendung von
sichtbarem oder von ultraviolettem Licht begleiteelgtie Form der Strahlung dabei auftritt,
hangt von der Art des Bahnwechsels, also der EntfernmoimgAtomkern ab.



Zur Berechnung der Frequenz oder Wellenlange, die bei eineQuantensprung (das ist ein
Ebenenwechsel des Elektrons von der L- zur K-Schats}edm, dient dasloseleysche Gesetz:

Wellenlange der Rontgenstrahlung in m
R, RydbergkonstanteR =1,09737317%0'm"
Z Ordnungszahl im Periodensystem (Protonenzahl)

1_3 2
1-3R (z1
gt

Neben der Rydbergkonstante hangt die Wellenlange alseonuter entsprechenden
Ordnungszahl des Stoffes ab.

Bei Kupfer (Z=29) wirde man beispielsweise RontgenstraldendyVellenlange=155pm
erhalten und mit dem Gesetzf = 7~ ware desFrequenz von 1,93018Hz.

Das obere Gesetz gilt aber nur fir Spriinge von der L- Zchéle. Ein Gesetz, das fur alle
Schalen gilt, ist das folgende: Bestimmt wird die Frequdar emittierten Rontgenstrahlen bei der
charakteristischen Rontgenstrahlung, wobei dieses Gisetlle Schalenibergénge gilt.

1 fo=Rydbergfrequenz

Fz - Fz Z: Ordnungszahl im Periodensystem (Protonenzahl)
o2 N, =1.Schale (K=1) und, = 2. Schale

Zusammengefasst hangt die Energie der charakteristiSthedmnung also nur von den

entsprechenden Schalen und dem jeweiligen Element abnidae Elektron einen
Quantensprung vollfuhrt.

f=(Z-1)°f,

Charakteristisches Linienspektrum:

Frequenz und Wellenlange der emittierten Réntgenstrahlemgddo Auskunft Gber das Element,
von dem sie ausgesendet wurden. So sondert das ElektroSmeing von einer hbheren auf eine
niedrigere atomare Schale eine bestimmte Energiemengédb,vom jeweiligen Element und 2.
von der Art des Schalensprungs abhangt, also von welcheetine Schale des Elektron
wechselt.

Hierbei unterscheidet man nach den Nummern der SchalemKern aus nach aul3en: K, L, M,
N...) verschiedene Serien, die auch K-, L-, M-...Seheiffen. Die K-Serie zum Beispiel umfasst
alle Quantenspriinge, die auf der K-Schale enden, wigbeosh in K,K und K, je nachdem, wo
der Sprung beganuanterteilt wird.

Misst man nun die Wellenlangen, die durch die charakisaist Strahlung entstanden sind, wird

man feststellen, dass nur bestimmte Wellenlangen tbertharkgmmen. In einem Wellenlangen-
Anzahl-Diagramm eines Stoffes, waren also nur einzeimer. vorhanden. Dies nennt man das

charakteristische Linienspektrum der Rontgenstrahlung.



4. Das charakteristische Rontgenspektrum

Die von einer Rontgenrdhre emittierte Strahlung hatekeinheitliche Energie, bzw. Wellenlange,
sondern umfasst einen grof3en Wellenlangenbereich und nomeslke auch beide Formen der
Entstehung der Rontgenstrahlung (Bremsstrahlung und chastiktdre Strahlung). Bisher habe
ich das kontinuierliche Spektrum der Bremsstrahlung und dasnspektrum der
charakteristischen

A Strahlung beschrieben und
erklart.

Da in der Praxis beide
Arten auf einmal
auftauchen, Uberlagern sich
auch beide Spektren und
man erhalt das sogenannte
charakteristische
Rontgenspektrum

I = | Die Linien der

i A charakteristischen
Strahlung treten nun aus

Schwiarzung
einer
Fotoplatte

Charakteristisches
Spektrum

Bremsspektrum

dem kontinuierlichen Spektrum hervor.

Dieses fur jeden Stoff charakteristische Rontgenspektudnbei der
Rontgenfluoreszenzanalyséenutzt.

Dabei bestrahlt man eine Probe eines Stoffes mitfen geeigneter Energie, um sie zur
Aussendung von Roéntgenstrahlen zu bewegen. Durch AusgetarrEnergien der abgegebenen
Strahlung kann man dann genau sagen um welchen Stofhdsasidelt.

5. Die Reflexion von Rontgenstrahlen
Die Reflexionsbedingung von Bragg:
Kristalle haben die besondere Eigenschaft, dass die
Atome in sogenannten Netzebenen parallel im immer
gleichen Abstand hintereinander angeordnet sind. ¢
(Siehe Abbildung rechts)
Betrachtet man nun Roéntgenstrahlen mit einer
bestimmten Wellenlange die z. B. auf diese Kristalle
treffen, fallt auf, dass die Strahlen nur bei einigen (]
Einfallswinkeln vollstandig reflektiert werden. ist
hierbei der Einfallswinkel der Réntgenstrahlung zur
Netzebene. Dieser Winkel wird auch Glanzwinkel

genannt.
Das Gesetz dazu heil3t Bragg-Gleichung und lautet:

2dsin =k (k=1,2,3,...)

(P :

Zahl-
rohr . o .
Die Grafik links stellt dieBraggsche
Riintgen- Drehkristallmethode dar. Man lasst hier
rihre monochromatische Rontgenstrahlung (diese erhalt
| o man z.B. durch einen Zirkon-Filter) in bestimmten

| Dreh- Winkeln auf Kristalle treffen und misst mit einem
= [ 1 || 2/ kistan Zahirohr, ob bei diesem Winkel Réntgenstrahlung
u Blenden reflektiert wird oder nicht.

1]




lll. Praktische Durchfiihrung der Anfertigung von
Rdontgenbildern

1. Einleitung
In zweiten Teil der Facharbeit beschreibe ich die ppeké Durchfiihrung der Rontgenfotografie.
Dabei versuche ich einerseits Aufnahmen der inneren Strvdtschiedener Gegenstande
anzufertigen, und andererseits will ich Aufnahmen macieaienen Kristalle durchleuchtet
werden, wodurch man Auskunft erhalt Gber sowohl die ArRiimmtgenstrahlung, als auch tber
den Aufbau der Kristalle.
Ich beschreibe hier den Vorgang der Bildaufnahme bis hinwvi€klung des Films.

2. Beschreibung der Materialien
Fur die Aufnahmen habe ich ,Agfa Dentus M2 Comfort” Ry@mtfilme benutzt. Diese werden
normalerweise fur zahnarztliche Untersuchungen benulzEatwickler diente: ,Agfa Dentus D-
125" und als Fixierer: ,Agfa Dentus F-125“ Das ist insafesichtig, da die erforderlichen
Belichtungs- und Verarbeitungszeiten vom Materialpbdsrs vom Rontgenfilm, abhangen.

Der Aufbau dieser und der meisten anderen Rontgenfilaie so aus, dass er von einer
Schutzschicht (hierbei einer weil3en Plastikhille) unossan ist. Dann folgt eine dinne (hier
schwarze) Pappe. Dahinter liegt der eigentliche Rontgenfithdann folgt eine (weil3e) etwas
dickere Pappe, gefolgt von einer Bleifolie.

Diese dient in erster Linie zur Verbesserung der Bildttalind zwar um zu verhindern, dass,
hinter der Filmpackung entstehende, Streustrahlung auf demg€&liimgen kann. (Im Anhang ist
ein nicht entwickelter, gedffneter Rontgenfilm beigelegt.)

Die Rontgenfolie selbst besteht in der Mitte aus eimégdrschicht, meist aus Polyester, dann
folgt nach auf3en hin und auf beiden Seiten der TragerschicBEmulsionsschicht, die
lichtempfindliche Silberbromidkristalle oder -kérner éiithund dann ist der Film noch von einer
dunnen Schutzschicht umschlossen.

3. Versuchsaufbau und Durchfiilhrung zum Hersteltan v

Rontgenaufnahmen

a) Die ROontgenaufnahme von kleineren Elektrogeraten:

Durch diese Versuche kann die Durchdringbarkeit von Magezeigt werden und sie machen
die Schwachung von Rdéntgenstrahlen in Abhangigkeit voadée und der Art des Materials
deutlich. Je leichter ein Teil eines Gegenstandes durapelnunerden kann, umso dunkler
erscheint dieser dann auf der Rontgenfolie. Um z.B. dunBéder zu erhalten, misste ein
Gegenstand also langer belichtet werden.

Durch die Aufnahmen wird der innere Aufbau vieler
normalerweise undurchsichtiger Gegenstande erkennbar.
Ausprobiert habe ich dies anhand von einem kleinen
Taschenrechner (Film 1), einer digitalen Funkuhr (RAlomd
Abbbildung links) und einem Transformator (Film 3). Der
Transformator konnte wegen seiner Dicke, trotz maximaler
Spannung und Stromstarke allerdings nicht von den
Rontgenstrahlen der von mir verwendeten Zeit durchdrungen
werden.



Der Abstand zwischen Rontgenrdhre, Film und Matwigentlich nicht wichtig, allerdings
sollte der Abstand zwischen Film und der Strahletrdts6ffnung moglichst grol3 sein, damit
auch der ganze Gegenstand belichtet werden karfferdam sollte der Abstand des
Rontgenfilms zum Gegenstand selbst klein sein, mmméglichst scharfes Bild zu erhalten. Alle
Blenden in der Rohre sollten au3erdem entfernt rerd

Was die Intensitat und die Dauer der Bestrahlumgehh so hangt dies immer von der
Empfindlichkeit des entsprechenden Réntgenfilmajisaer Dicke und Beschaffenheit des
Gegenstandes ab.

Fur den von mir verwendeten Film gilt bei der Duectichtung von kleineren Elektrogeréaten:
U=35kV

1=0,1mA

t=20sec

Ganz genau muss dies aber auch nicht eingehaltetemesondern ist nur als Richtwert zu
betrachten.

b) Laue-Aufnahmen von Einkristallen

Das Laue-Verfahren beruht darauf, dass ein ruheBidéristall, also ein Kristall ohne
Gitterbaufehler, von einem Biindel von heterogerigrtéenstrahlung getroffen und von dieser
durchstrahlt wird.

Dazu befestigt man den Kristall z.B. mit transp&eenKlebeband vor der Lochblende der
Rontgenanlage und befestigt den Film so, dass. dl5e80mm von

dem Kristall entfernt ist.

Von den beiden Einkristallen, die ich verwendetehatar der

erste aus Natrium-Chlorid und der zweite aus Litiieluorid. Bei

einer Belichtungszeit von ungefahr 80min erhalt mahdem

Rontgenfilm ein fur den Kristall charakteristisches

Interferenzmuster.

Bei geringeren Belichtungszeiten waren die zentfemsn Flecke

nicht mehr sichtbar, dafir kénnte man jedoch zensnahe

Interferenzen besser erkennen.

Das obere Bild rechts (oder Film 4 im Anhang) zeligt

Aufnahme eines NaCl- Kristalls, wobei der Film i»dm

Entfernung vom Kristall angebracht war.

Das untere Bild (Film 5 im Anhang) ist durch defr{Kristall

entstanden und dessen Entfernung zum Film betQan?,

Die Stromstéarke sollte bei den Laue-Aufnahmen ugidibm von

mir verwendeten Filmmaterial 1mA betragen und giariung

sollte bei 35kV liegen.

Auf dem entwickelten Rdntgenfilm sieht man nun uen &infallspunkt der Rontgenstrahlung
herum Interferenzflecke, sogenannte Laue-Punkisebéntstehen durch Beugung der
Rontgenstrahlen an einer Netzebene, die mit demépein Rontgenstrahlenbiindel gerade den
fur diese Wellenlange nétigen Glanzwinke¢inschliel3t. (Siehe kurze Erlauterung der
Braggschen Gleichung in Teil 11 5.)

Laue-Aufnahmen werden dazu genutzt, Kristalle zodoen und anhand des spezifischen
Musters kann man die Symmetrieverhéaltnisse in eidestall bestimmen. Die Bestimmung der
inneren Kristallstruktur ist hierbei aber weit wiigfer, da man einen Kristall durch eine Laue-
Aufnahme zwar einer von 11 Symmetrieklassen zuar#aen, dann allerdings sind innerhalb
dieser Klassen in einer solchen Aufnahme keineeregit Unterschiede mehr erkennbar. (Regler,
S. 254)

10



c) Debye-Scherrer-Aufnahme von Kristallpulver

Wahrend die Laue-Aufnahmen zur Bestimmung unbelaaritinkristalle dienen, kann man mit
dem Debye-Scherrer-Verfahren pulverisierte Krigtalben untersuchen. Hierbei wird ein
Kristall (in meinem Fall NaCl) méglichst fein zerhdan und in ca. 0,5mm dicker Schicht mit
transparentem Klebeband vor der Lochblende befeStightig ist hierbei auch, dass man
monochromatische Réntgenstrahlung, also Strahlunhginieitlicher Wellenlange, benutzt.
Diese erhalt man durch Einschieben einer FolieZinksn, welche die Réntgenstrahlen filtert
und nur Strahlung mit der Wellenlange71pm durchlasst.

Auf jedes dieser willkirlich liegenden, winzigenistallstiicke kann die Rontgenstrahlung nun
in einem bestimmten Winkel eintreffen, so dassesagnt alle Einfallswinkel auf einmal
moglich sind.

Wie in Teilabschnitt 11 5. (Die Reflexion von Rometgstrahlen) bereits beschrieben, beobachtet
man eine Reflexion der Rontgenstrahlen aber nwar@stimmten Einfallswinkeln. Deswegen
reflektiert die Rontgenstrahlung der vorgegebenetiaflange nur an solchen

Kristallbruchstiicken, die gemalf3 der Bragg-Gleichung

angeordnet sind. Die Strahlung wird also nur irtibeste

Richtungen reflektiert, weswegen man bei einer Abfme

dieser austretenden Strahlen Kreise erkennen Kader dieser

Kreise ist durch Beugung an einer anderen Netzelsehar

entstanden, da ja nicht eine Netzebene zweimatidetigen

Braggschen Winkel mit dem priméaren Strahlenbindel

einschlieRen kann.

Da dieses Verfahren von Peter Debye und Paul Sarherr
entwickelt wurde, nennt man die hier entstehendé&teBDebye-Scherrer-Kreise. Durch
Abmessen aller moglichen Beugungswinkel und mitrieis des exakten Einfallswinkels
kénnen auch hier die Atompositionen im Kristallgitbestimmt werden.

Fur die Aufnahme oben links (im Anhang: Film 6) dath eine Stromstarke von 1mA, eine
Spannung von 35kV und eine Zeit von 150min gewddt. Abstand zwischen dem
Rontgenfilm und dem Kochsalz betrug ca. 2cm.

d) Aufnahme von organischem Gewebe

Um auszuprobieren, wie sich solche Gewebe rontgseh, habe ich das ganze mit einem toten
Fisch (1cm dick) ausprobiert, der mit Klebebaneimer Tlte direkt vor den Réntgenfilm
gehalten wurde.

Beim ersten Mal (im Anhang: Film 7) hatte sich &idlas Klebeband geldst, wodurch der Fisch
wahrend der Aufnahme weggerutscht ist und die Aufr@unbrauchbar wurde.

Beim nachsten Versuch (Film 8) hat die Aufnahme aloer funktioniert und man erkennt hier
den Kopf und einen Teil des Fischkorpers mitsandtt&r.

Die Rontgenanlage war hier auf 35kV eingesteli, Siromstarke betrug 0,1mA und die Anlage
war ca. 20sec eingeschaltet.

Bei der dritten Aufnahme (Film 9) wurde der Fis¢hSekunden lang durchleuchtet und ist
ahnlich gut zu erkennen. Stromstarke und Spannmddghger gleichgeblieben.

Bei Film Nr. 10 betrug die Spannung wieder 35kV dielZeit lag bei 15s, allerdings betrug die
Stromstarke bei diesem Mal 1mA, was wohl wegenrsthimken Schwarzfarbung des Films zu
viel war.
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4. Verarbeitung und Entwicklung von Rontgenfilmen
Eine durch die Rontgenstrahlung bewirkte unsicletlidwemische Veranderung auf der
Rontgenfolie nennt man ein "latentes"” Bild. Die mfatgende Entwicklung dient dazu, dieses
latente Bild sichtbar und den entwickelten Filmghistig haltbar zu machen.

a) Ansetzen der Chemikalien
Far den Entwickler und den Fixierer solite man ghlie3bare Behélter benutzen, die ca. 500ml
Flissigkeit aufnehmen kénnen. Fiur eine Entwickbew. Fixiererflasche (je 125ml) bendtigt man
375ml Wasser mit einer Temperatur von grob 20°Qass sich zusammen 500ml fertige Lésung
ergeben. AuRerdem wird empfohlen, erst das Wasskdann das Chemikalien-Konzentrat
einzuflllen. Die nun verdinnten Lésungen sind, wesam sie einigermalf3en luftdicht aufbewahrt,
eine Woche lang haltbar, missen vor erneuter Bangtallerdings gut umgerihrt werden. Der
Entwickler verfarbt sich mit der Zeit gelblich, dibeeintrachtigt aber noch nicht seine Funktion,
wahrend er bei einer Braunfarbung unbrauchbar wére.

b) Die Beschaffenheit des Entwicklungsraumes
Die Lichtempfindlichkeit des Agfa-Dentus-M2-Rontdiéms ist relativ gering und erlaubt
Leuchten, die Licht ab 500nm Wellenlange abgebagsdWellenlange liegt aber noch mitten im
sichtbaren Bereich, weswegen die Filme in einemvgrdunkelten Raum nur mit speziellen
Leuchten entwickelt werden sollten. Mdglich waneeeDunkelkammerbeleuchtung mit Natrium-
oder Quecksilberdampflampen, oder aber eine mitdeamdie einen vorgeschalteten
Sicherheitsfilter haben.
(Ganz ohne Lampen ist die Entwicklung aber auchtréchwer, wenn man sich merkt, wo alles
steht und gerade keine Dunkelkammerleuchte zuriigarfg steht.)

c) Die Verarbeitung
Zunachst muss der Film aus seiner Hulle entfermti@re Darin befinden sich zwei Pappen, eine
Bleifolie und der Réntgenfilm selbst, der nun veeiret wird.

Der Vorgang sieht folgendermalf3en aus:

Entwickler | Zwischenwésserui| Fixierer | Schlusswasseru | Trocknung

- Die Entwicklung
Die Zeit, die der Film im Entwickler sein muss, biganz davon ab, wie warm dieser ist. Ideal ist
eine Temperatur des Entwicklers von 20°C, wobeitdwicklungsvorgang dann 5 min dauert.
Durch héhere Temperaturen wirde sich die Zeit eatéiend verringern.
Die nachfolgende Tabelle gibt die empfohlenen Karationen von Entwicklungszeit und -dauer
an:

6

Temperatur in °C 16| 18 20 272 24
Entwicklungszeit in min 8 6 5 4 36

wilpo

Mit einer Klammer (Wascheklammern eignen sich ggfy wird der Film nun in das
Entwicklerbad eingetaucht und sollte dabei mehrfamhegt werden, um die Luftblaschen an der
Filmoberflache zu entfernen. Nach der entspreche@ed (bei Dunkelheit Digitaluhr

bereitlegen) kann er entnommen werden.

Die Aufnahme ist nun schon sichtbar.
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- Die Zwischenwasserung
Nun wird der Film ungefahr eine Minute unter fli@dem Wasser oder in mehreren Behaltern
abgespuilt.
Eine sorgfaltige Zwischenwasserung ist sehr wichtigil damit das Verschleppen von Entwickler
in die Fixierldsung verhindert und der Entwicklungsgang gestoppt wird.

- Die Fixierung
Bei der anschliel3enden Fixierung werden die nieliclteten Silberhalogenide aus der Emulsion
herausgel6st und das Bild haltbar gemacht. DiesEigit sollte bei grob 5 Minuten liegen und
auch hier sollte der Film gelegentlich bewegt warde
Eine nicht ausreichend fixierte Rontgenaufnahmbannoch Silberhalogenidkristalle, die bei
Tageslicht dann noch nachdunkeln. Bei ausreicheneieist der Film aber nun nicht mehr
lichtempfindlich und der letzte Schritt muss niatthr in der Dunkelkammer ausgefuhrt werden.

- Die Schlusswasserung
Hierzu sollte man konstant flieBendes Wasser vestergenunter das der Film mindestens 10min
gehalten wird. Dies dient dazu, die Chemierestkstéridig zu entfernen.
Bei zu kurzer Wasserung ist der Film weniger laalgbiar (z.B. bei 3 min nur ca. ein bis zwei
Jahre statt der normalen Mindesthaltbarkeit vodat@en).

- Die Trocknung
Zuletzt wird die Aufnahme getrocknet und damit Bienoberflache gehartet. Der
Trocknungsvorgang erfolgt in sogenannten Trockemsien oder einfach an der Luft. Es gentigt,
den Film einige Stunden irgendwo hinzustellen.

Damit ist die Anfertigung einer Aufnahme durch Rienistrahlung von der Belichtung bis zur
Trocknung des behandelten Réntgenfilmes abges@moss

V. Schluss

Insgesamt bin ich ganz zufrieden mit meiner Arbadatdie Aufnahmen zum grof3ten Teil
funktioniert haben und ich einiges tber Rontgehsitray und die selbststandige Entwicklung von
Fotos erfahren habe. Den ersten, theoretischerzlieRontgenstrahlung fand ich aber wesentlich
interessanter, da hier viel mehr Neues zu erfaivan

Das eigentlich Schwere an der Arbeit hierzu und maslie meisten Probleme bereitet hat, war
die Beschaffung der Rontgenfilme, da ich zunacigsFato-Fachgeschafte, dann zig Handler fir
Medizinische Gerate angerufen habe. Die haben ddan zu Agfa oder Fuji geschickt, die
jedoch nicht selbst liefern, mir dann aber AdressamRdntgenfachgeschaften gegeben haben.
Hier war aber entweder das Problem, dass eineruigfezu lange gedauert hatte, die Packungen
zu grol3 gewesen waren, oder dass sie einfach nwrzgsraxen und nicht an Privatpersonen
liefern. Bis ich dann auf die Idee gekommen bie, Eirma im Internet aufzusuchen, von der die
Rontgenanlage der Schule stammt (Firma Leybold),daan leider schon zu viel Zeit vergangen,
so dass ich die Versuche in ziemlicher Eile durbiégih musste.

Aber immerhin hat dann doch alles soweit funktioniend durch diese Firma konnte ich auch die
ganz genauen Versuchsdurchfihrungen passend ztgdRdnlage und zu den Filmen erfahren,
was durch Ausprobieren viel Zeit und viele FilmeAimspruch genommen hétte.
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