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Vorlesung 21.

Roter Faden:

Rontgenstrahlung

Folien auf dem Web:
http://lwww-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

Siehe auch:
http://www.wmi.badw.de/teaching/Lecturenotes/index.html
http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/
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Rontgenstrahlung (X-rays)

Rontgenstrahlung hezeichnet elektromagnetische Wellen einer Photonenenergie zwischen 100 eV und 1 MeV
und von Wellenléngen zwischen 10%und 10" m, Rontgenstrahlen liegen im elekiromagnetischen Spekirum

zwischen dem ultravioletten Licht und der Gammastrahlung, mit der sie sich tellweise tberschneiden. Die
Réntgenstrahlung wurde von Wilhelm Conrad Réntgen entdeckt und trégt ihren Namen im deutschsprachigen Raum
Zu seinen Ehren. In anderen Sprachrdumen wird sie haufig mit dem von Réntgen urspringlich selbst verwendeten
Begriff X-Strahlen (englisch X-rays) bezeichnet.
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Entstenhung der Rontgenstrahlung
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Abb. 7.25. (a) Zur Entstehung der Bremsstrahlung. (b) Inela-
stischer Stofl des ankommendcen Elcktrons mit cinecm Hiullen-
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elektron der Anodenatome
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Rontgenspektren

Bremsstrahlung:

Elektronen wandel ihre Energie e.lU beim Auftreffen auf ein Target in
um.

Ein Teil wird in kontinuierliche Réontgenstrahlung umgesetzt, ein Teil in
Warme.

|st - zeigt Polarisation, Beugung,
Interferenz.

Intensitatsverteilung - siehe Abb.

kurzwellige Grenze: /v < ivg = el = L = ig = —

Bei ausreichend grofen Spannungen - charakteristische Linien -
entsprechen atomaren Ubergangen.

Charakteristische Rontgenstrahlung:

Energie der Elektronen mul® "gentgend” grol3 sein um Elektronen der
Anodenatome aus inneren Schale in freie héhere Energiezustande
anzuregen.

e -+ E_-:;_r'_:j + ‘{ (E' :' — 4_1 . LE :' + e + E..;._-;';;
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Rontgenrohre

Schematische Zeichnung einer Rontgenrdohre (K:
Kathode (Elektronenquelle), A: Anode
(Elektronenziel), X: X-Strahlung, Rontgenstrahlung)

g{‘ ' I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 05.07.2012



Rontgenrohre Rontgenkamera
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Rontgendetektor
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Rontgenstrahlung

Rontgen-Spektrometer
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Spektroskopie der inneren Schalen.
¥ E=1-100 keV
A =01-10 A

Roéntgen-Bremsspektrum
» Kontinuierlich
» Grenzfrequenz v, = eU/h
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Rontgen-Spektrum

4

Bremssirahlung

Strahlungsintensitat

Charakteristisches Spektrum
» Wenige Linien
¥ Zusammengefasst in Serien
¥ Kurzwellige Grenzfrequenz (Serienkante)

¥ Serien verschieben sich mit Z zu héheren
Energien
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Rontgenlinien

Deutung der Réntgen-Spektren durch Kossel 1916 im
Modell unabhangiger Teilchen.

» Energetisches Elektron stéRt Elektron aus
inneren Schale

* Unbesetztes Niveau in sonst voller Schale
(genannt Loch) hat gleichen Eigenschaften wie
ein einzelnes Elektron in der Schale

» Ubergang von Elektronen aus héheren Schalen
und Emission eines Photons

Notation
¥ Serien: K (n=1), L (n=2), M {(n=3), N (n=4) ...
* Linien: o, B. Y. & ...
¥ Feinaufspaltung: I, 11, lll, IV ...

Energie der Uhergéinge 3

1 1 1
A 1 2 n=1 (K-Schale) K ;:‘ ‘E‘: o
K-Serie

n=3 (M-Schale)

n=2 {L-Schale)

(44

LﬁRH(z—m)z(

AL
(74
Hier schirmen innere Elektronen die Kernladung um fe
bzw. 7.4e ab.

Die lonisation der inneren Schale kann auch durch
Réntgen-Strahlung erfolgen (Photoionisation e ,
Réntgen-Fluoreszenz).
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Rontgenrdohre mit Rh Anode (verunreinigt mit Ru)
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Intensitat einer Rontgenrdhre vs U

6 8 10 12
v/i(1018 g-1) —
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Charakteristische Linien im Bohr Modell

lonisationsgrenze
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Elektronenanordnung im Grundzustand
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Elektronenanordnung im Grundzustand

Schale P | 1Schale

Z Element

80 | Hg |Quecksilber
81 | TI |Thallium
82 | Pb |Blei

83 | Bi |Bismut

84 | Po |Polonium
85 | At |Astat

86 | Rn |Radon
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88 | Ra |[Radium

89 | Ac |Actinium

90 | Th |Thorium

91 | Pa |Protactinium
92 U |Uran

93 | Np |[Neptunium
94 | Pu |Plutonium
95 |Am |Americium
96 |Cm |Curium

97 | Bk |Berkelium
98 | Cf |Californium
99 | Es |Einsteinium
Fm |[Fermium
101 | Md |[Mendelevium
No |[Nobelium
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Rf |Rutherfordium
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Rontgenabsorption

Paralleles Strahlungsbiindel wird in Materialschicht der Dicke dx

ax

abgeschwacht: dP = —puPdx
1...Abschwachungskoeffiient Eﬁl:x
0 P

Es qilt: P(x) = Pg.e ™™ dP =P P, « - 1.Pax
Abschwiéchung infolge: Streuung und Absorption.

Schwachungskoeffizient © = s+ i,

is....Streukoeffizient proportional zu @~ wenn Teilchendurchmesser
d << / (aus Streutheorie)

Daher bei hohen Energien Streuung dominant,
bei kleinen Energien Absorption. Absorption « Dichte->

Massenabsorptionskoeff. k, = Hy/P 1 — B exp(—xupx) .
Bel Rontgenstr. nur K, wichtig.
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Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie

Wim de Boer, Karlsruhe

Al Koharente Streuung

Thompson
Rayleigh
klassische Streuunc

B) Photoeffekt
Tellchencharakter

C) Compton-Effekt
Teilchencharakter

D) Paarbildung
Energie->Masse

Atome und Molekule, 05.07.2012



Wichtigste Absorptionsprozesse

Photoeffeki: Rontgenquant /v wird von Atom absorbiert - Elektron
aus inneren Schale ionisiert iv + A(Ex) = AT (Epn) + € (Egin)

Energiebilanz: E;;,(e )

Compton-Effekt: Réntgenquant stol3t mit "freien” Elektron der auleren
Schale zusammen - Bindungsenergie £z << hv Ein=h-(v=V')

hv+e — e (E kin) + hv

Paarbildung - bei hv = 1Mel”wird ein Elektron- Positronpaar erzeugt.
."T.i' V = g =+ *'."1_ T :E,ﬂ_‘;_;_: mlt .’F”' = :.‘1.” ._'_I'.-': -+ :E_-:._',r',:,' e
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K

Energieabhangigkeit der Absorptionsprozesse
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Energieabhangigkeit der Absorption

74 o 743 ﬁ_:.- 1 Oa 4

oz —— o o

(hrw)3 - P R o In(how)

Photoeffekt —— Compton Paarbildunc

L

Absorptionskanten
Pb

Da in das Abschwichungsgestz I = Iy exp(—K,0x) ferner die Dichte p des Absorbermaterials eingeht,
verwendet man zur Abschwichung von Rontgenstrahlung Materialien mut hohem Z und hohem p. Auf-

grund diesen Zusammenhangs schirmt z.B. Blei (Z = 82) Rontgenstrahlung wesentlich besser ab als
Aluminium (£ = 13).
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Zusammenfassung

Die Abschwachung von Réntgen-Stahlen in Materie Anregungen ins Kontinuum
wird durch den makroskopischen Wirkungsquerschnitt
oder Absorptionskoeffizienten 2 beschrieben.

L-Abscrptionzkante

n=3 (M-Schale)

K-Absorptionskante

K
> L-Kante
EF=hv

Wienn die Energie der Strahlung ausreicht, Elekfronen aus einer -
tieferen  Schale in das  Kontnuum - anzuregen,  nimmt  der n=2 (L-Schale)
Absorptionskoeffizient sprungartiq zu (s, rechts).

Man beobachtet:

» Sprunghafte Zunahme von X mit der Energie der
Strahlung (Absorptionskanten)

» Dazwischen Abnahme mit Z7%/(hv)’ K-Kante

Halbwertsdicke d ist der Weg, nach dem die n=1 (K-Schale)
Strahlung auf halbe Intensitédt gesunken ist.
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Iy expl—Kapx)

Materialabhangigkeit

Energie

H,0

E (eV)

A (nm)

K

(m*/kg)

5

0.246

2

20

25

24

100

10

0.123

0.5

0.52

2.6

224

13.7

50

0.025

0.02

0.92

0.04

0.26

0.6

0.8

100

0.012

0.015

0.017

0.02

0.05

04

0.6

Tabelle 8.2: Massenabsorptionskoeffizienten  x,  verschiedener  Absorbermaterialien

Rontgenstrahlung verschiedener Energie.
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Absorptionskanten

MiRt man atomare Absorptionsquerschnitte o , Gber gro3eren
Wellenlagenbereich so findet man zuerst einen Verlauf o, prop. 4°
aber bei bestimmten Wellenlangen /4, Springe - Absorptionskanten.

Charkteristisch fur absorbierendes Material.

Entsprechen Anregungsenergien.
Tragt man ,.n—— mit v ; = 1/4; der Kante n gegen die Kernladungszahl

Z auf so findet man es qgilt: ol s

R ; grenze

Vi = K(Z_ 1}1

Abb.7.35. Zur Erkliarung der Absorptionskanten
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Moseley-Gesetz

Moseley FPlot of Characteristic X-Rays

The Moseley diagram as first
published by Moseley. It
displays a linear rela-
tionship between an atom’s
atomic number and the
square root of the frequency
of its atomic x-rays.

Lshell n=2

Kaz

Fraguency (Hz)
1016

Adapted from Moseley's original data (H. G. J. Moseley, Kehell n=1
Philos. Mag. (6) 27:703, 1914)
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Moseley-Gesetz

K, Ist eine von der Hauptquantenzahl n abhéngige Konstante -
Moseley-Gesetz.

Energie /. v; eines Rontgenquants kann beschrieben werden durch:

[E - .'|_"|-:|_II E_{.‘ll'l 'Irllfi-'.(% . LI)

(£ - S)=~Z....auf Elektron wirkende effektive Kernladung
S.....Abschirmzahl.

&[‘ ' I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 05.07.2012
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Rontgen Fluorescenz
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Rontgen Fluorescenz

Rontgen hat die Rontgenstrahlung unabhangig entdeckt, als er
fluoreszenzfahige Gegenstande nahe der Réhre wahrend des
Betriebs der Kathodenstrahlr6hre beobachtete, die trotz einer
Abdeckung der Rohre (mit schwarzer Pappe) hell zu leuchten
begannen.

Rontgens Verdienst ist es, die Bedeutung der neuentdeckten
Strahlen frih erkannt und diese als erster wissenschaftlich
untersucht zu haben. Zu Réntgens Berthmtheit hat sicherlich
auch die Rontgenaufnahme einer Hand seiner Frau beigetragen,

die er in seiner ersten Veroffentlichung zur Rontgenstrahlung
abbildete.

Diese Berihmtheit trug ihm 1901 den ersten Nobelpreis ftr
Physik ein, wobei das Nobelpreiskomitee die praktische
Bedeutung der Entdeckung hervorhob. Rontgen nannte seine
Entdeckung X-Strahlen.

&[‘ ' I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 05.07.2012
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X-ray fluorescence

A picture of the
experimental setup. The
241Am source is the small
disk at the end of the rod
coming out of the cylinder
in the bottom right-hand
corner of the picture.

The spool of solder is the
sample in this case, and
contains indium.

The germanium x-ray
detector is sitting inside the
long cylinder that is
attached to the big thermos
bottle filled with liquid
nitrogen.




X-ray fluorescence spectrum
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Auger-Elektronen
(aus strahlungslosen Ubergéangen)

Nicht alle Atome mit einem fehlenden K- oder L- Erkldrung

Elektron emittieren ein Réntgen-Quant beim Ubergang: Ein Teil der Atome geht {iber Emission eines Auger-
in den Grundzustand. Elektrons in den Grundzustand iiber:

¥ [onisation innerer Schale durch Réntgen-Quant

» Ubergang eines Elektrons aus héherer Schale
unter Emission eines Quants

¥ Quant regt weiteres Elektron in einen
Kontinuumzustand an (analog zum atomaren
Photoeffekt)
Auger-Elektron
lonisation Abregung Endzustand

L 99935 AR 59999

A+ f AH
N

4

Auger-Koeffizient: Relative Zahl an Atome die mit
Réntgen-Quant in Grundzustand tibergehen.

e
o

1
I
AY
M
=
D
o
<
©
(8]
=
<

L

Energie des Auger-Elektrons
Epnger = Ex-E£; - Ej
Inneres Photon  Bindungsen ergie
Auger —Elektron
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Lintenformen

Angeregte Zustdnde zerfallen exponentiell in der Die natiirliche Linienform ist ein Lorenz-Profil
charakteristischen Zeit T (mittlere Lebensdauer)

N(t)=Ngexp(—t/T)
Wellenfunktion des emittierten Quants:

wit)=yy (ei&bre_ﬂzr + CC]

expi-#2t)

I
(wg — a:)2 —(1 x’27:)2

Cw) =

1.0

0.8

0.6

Wellenfunktion der Phatons

0.4

0.2
Lorenz -

Gauld
0.0 . .

Resultierende Spektrum aus Fourier-Transformierten: 04 02 0.0 0.2 0.4

Cw) = Ofw(t)e_m’rdf

—00
Integration ergibt:

Clw) =~ Yo +&
(wg—w)—1/27

Wim de Boer, Karlsruhe

Ao (Hz)

Beobachtet man Linien die von einem heilten Gas
emittiert werden, so bewirkt der Doppler-Effektz= ein
Gaul-Profil

‘C(m)‘z =17 exp(— (wq — &))2 ;'“20'2)

Atome und Molekule, 05.07.2012



Synchrotronstrahlung (-> sehr intensive Bremsstrahlung)

schleunigung, der Booster B ist ein Synchrotron, mit dem die Elektronen bis
seV) beschleunigt werden. Im Speicherring befinden sich einige Insertion

schleunigungsstrecke RF wird der Energieverlust pro Umlauf ausgeglichen.

&[‘ ' I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekile, 05.07.2012
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Synchrotronstrahlung (-> sehr intensive Bremsstrahlung)

ULyt

Abbildung 8.11: (a) Schematische Darstellung eines Dipolmagneten zur Ablenkung des Elektronen-
strahl in einem Speicherring. (b) Schematische Darstellung eines Undulators. Durch die periodische
Variation der Feldrichtung wird der Elektronenstrahl in der Strahlebene hin- und hergelenkt. Die Ab-
strahlung der Synchrotronstrahlung erfolgt gerichtet in Strahirichtung (Quelle: ESRF).
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Zum Mitnehmen

Ein- und Mehrelektronenanregungen in Atomen kénnen durch Absorption elektromagne-
tischer Strahlung oder durch inelastische StolRprozesse erhalten werden.

Werden Elektronen aus den inneren Schalen eines Atoms herausgelost, spricht man von
Innerschalenanregungen.

Rontgenstrahlung entsteht

1. beim Abbremsen von Elektronen mit Energien im keV-Bereich. Das resultierende
Bremsspektrum ist kontinuierlich.

2. durch Ubergénge von Elektronen auf freie Platze in inneren Schalen. Das daraus
resultierende Spektrum ist ein Linienspektrum, das fur jedes Atom charakteristisch
ist (charakteristische R&éntgenstrahlung).

Die typische Wellenlange von Réntgenstrahlung liegt zwischen etwa 100 und 0.1 A, was
in etwa Frequenzen v zwischen 10!% und 10'"Hz und Photonenenergien hv zwischen 0.1
und 100 keV entspricht.

Die Absorption von Rontgenstrahlung erfolgt Gber (i) die Photoionisation, (ii) die Compton-
Streuung und (iii) die Paarbildung fur E, = 2mgc® = 1 MeV.

Der Absorptionskoeffizient aufgrund der Photoionisation steigt als Funktion der Energie
der absorbierten Photonen immer dann sprunghaft an. wenn die Photonenenergie gera-
de dazu ausreicht, ein Elektron aus einer inneren Schale ins Kontinuum anzuheben. Es
entstehen flr jedes Atom charakteristische Absorptionskanten.

Das charakteristische Linienspektrum und die Absorptionskanten zeigen eine Feinstruk-
tur, die durch die Feinstruktur der inneren Schalen L, M, N, ... verursacht wird.

Rontgenstrahlung kann durch Beugung an einem Kristallgitter oder durch Filterung mit
dinnen Metallfolien monochromatisiert werden.
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