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Vorlesung 21.

Roter Faden:

Rontgenstrahlung

Folien auf dem Web:

http://www-ekp.physik.uni-karlsruhe.de/~deboer/

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

Rontgenstrahlung bezeichnet elektromagnetische Wellen einer Photonenenergie zwischen 100 eV und 1 MeV
und von Wellenl&ngen zwischen 108 und 10" m. Rontgenstrahlen iegen im elekiromagnetischen Spekirum
2wischen dem ultravioletten Licht und der Gammastrahlung, mit der sie sich teilweise tberschneiden. Die
Rontgenstrahlung wurde von Wilhelm Conrad Rontgen entdeckt und tragt ihren Namen im deutschsprachigen Raum
2u seinen Ehren. In anderen Sprachrdumen wird sie héufig mit dem von Réntgen urspriinglich selbst verwendeten

Begriff X-Strahlen (englisch X-rays) bezeichnet

30-facher
Beckenfraktur
mit Metall-
staben
stabilisiert
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Entstehung der Rontgenstrahlung

.~~~ Elektronen-
U EmeU. o il
© — : Emax=E,
v

E<E,

b)

Ll

N Eyin = AE-Eg

Abb. 7.25. (a) Zur Entstehung der Bremsstrahlung. (b) Inela-
stischer Stoh des ankommoendcen Elcktrons mit cinem Hiillen-
elektron der Anodenatome

e (e-U-AE)
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Rontgenspektren

Bremsstrahlung:

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

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

Ist elektromagnetische Strahlung - zeigt Polarisation, Beugung,
Interferenz.

Intensitatsverteillung - siehe Abb.
kurzwellige Grenze: /v < ivg = el = A = Ag =

l.c

e L’
Bei ausreichend grofen Spannungen - charakteristische Linien -
entsprechen atomaren Ubergangen.

Charakteristische Rontgenstrahlung:

Energie der Elektronen muf} "gentgend” grol? sein um Elektronen der
Anodenatome aus inneren Schale in freie héhere Energiezustande
anzuregen.

e +Epn+A(Ep) = A*(E))+e +E,
mit Ey, —E,, = E;— E; und A*(E;) = A(Ey) + hvy

e
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Rontgenrohre

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

Amephous silicon

Figure 4; Fiar paned datector signal ehain

Structured X-rz
phosphor (Csl)

Source
Drain .;..'--' - 7 . \
TFT Cha / Adjacer
b  lin
Photodiode Storage capacitor

Fgure 5: Cmosssection of an indirect TFT detector using a Cs!
seintiflator shows the convarsion of x-rays first intp Ight, raveling
through the struc tured phosphor & a phomadinde stched on the TR
amays, and the creation 6f & proporbional chamge stored in the bcal
Capacitoy

http://www.emasiamag.com
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Rontgenstrahlung

Rontgen-Spektrometer

e = 2dsind
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Strahlungsintensitat

Rontgen-Spektrum
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\\
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Bremsstrahlung
K,
.
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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 Rdntgen-Spektren durch Kossel 1916 im
Modell unabhangiger Teilchen.

» Energetisches Elektron stéfit Elektron aus
iInneren Schale

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

» Ubergang von Elektronen aus hsheren Schalen
und Emission eines Photons

Notation
¥ Serien: K (n=1), L (n=2), M {(n=3), N (n=4) ...
» Linien: ct, B, ¥, & ..
¥ Feinaufspaltung: I, 11, Ill, IV ...

Energie der Uberginge

1 2 1 1
s8Ry (Z-1Y
1 a )(12 ]

K, 2?
1 af 1T 1
SRy (Z-7.4) {———}

Hier schirmen innere Elektronen die Kernladung um 7e
bzw. 7.4e ab.

M'-r Dr.'z
M'u' Dﬁ-':l
n=3 (M-Schale) M, P..
M, P.,
Iy 5.,
3
o -
o vy 1o s e R
n=2 (L-Schale) " Y g
! |_& e
L-Serie
&
& -
n=1 {(K-Schale) K ‘::' ‘E" '{‘ S..
W 5
K-Serie

Die lonisation der inneren Schale kann auch durch
Rontgen-Strahlung erfolgen (Photoionisation ea |
Réntgen-Fluoreszenz).
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Rontgenrohre mit Rh Anode (verunreinigt mit Ru)
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Intensitat einer Rontgenrohre vs U

vi(10'8 g-1) —»
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Charakteristische Linien im Bohr Modell

ZA .

; 5
G i 5
M :T——-:: ‘I‘

- - 1
o 1 Ma Mp My

!

L é 1

L.;: Lﬂ L'ﬁ‘-'

K 1.1

lonisationsgrenze Ka Kp Ky

~ v > §

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekule, 05.07.2012

13



Elektronenanordnung im Grundzustand

Schale K L M N l1Schale K L M N o
z Element 1s [2s |2p | 3s |3p | 3d | 4s rd Element 1s | 2s |2p |3s |3p|3d |ds |dp | 4d | 5s | Sp
1 H |Wasserstoff 1 28 | Ni |Nickel 2 2 G 2 ] 8 2
2 |He |Helium 2 29 | Cu |Kupfer 2 2 6 | 2 6 |10 1
30 | Zn |Zink 2 2 6| 2 G |10] 2
2 | Li ILithium 2 1 31 | Ga |Gallium 2 2 6 2z 6 |10 ] 2 1
4 | Be Eerylliur‘n 2 2 32 Ge |Germanium 2 2 G 2 ] 10 2 2
5 B IBor o 2 1 33 | Ar |Arsen 2 2 6 2 6 |10 ] 2 3
& C |Kohlenstoff 2 2 2 34 Se |Selen 2 2 6 2 ] 10 2 4
7 N |Stickstoff o o 3 35 | Br |Brom 2 2 6 Z 6 |10 ]| 2 5
8 O |Sauerstoff o ] a 36 Kr Kryptcm 2 2 G 2 G 10 2 G
9 F |Fluor 2 2 5
10 | Ne [Neon 2 2 6 .
37 | Rb |Rubidium 2 2 6 | 2 6 |10 2 6 1
11 | Na INatrium 2 2 6 1 38 | &r |Strontium 2 2 6 | 2 6 |10 2 & 2
12 |mg|mMagnesium 2 2 6 5 39 hd ‘r'lttriun-n 2 2 6 | 2 6 |10 ]| 2 6 1 2
13 | a1 lauminium > 2 6 2 1 40 | Zr Zl-r'kcrmlurn 2 2 G 2 6 |10) 2 B 2 2
14 | si |silizium 2 2 6 2 2 41 | Nb |Nick 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 | 4 1
15| P |Phosphor 2 2 6 2 3 42 | Mo Molybd'ﬂ'lr'I 2 2 [+ 2 6 |10 2 '+ 5 1
16 | s lschwerel 2 2 6 2 4 43 | Tc |Technetium 2 2 G 2 6 |10 2 i G 1
17 | e1 lentor > 2 6 5 5 44 | Ru |Ruthenium 2 2 6 | 2 6 |10 2 6| 7 1
18 | Ar |argon 2 2 6 2 6 45 | Rh |Rhodium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6| 8 1
46 | Pd |Palladium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 | 10
19 | kK lkalium 2 2 6 2 P 1 47 | Ag Sill:-er- 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 |10] 1
20 | calcalcium 2 2 6 o 6 2 48 | Cd |[Cadmium 2 2 6 | 2 6 |10] 2 6 |10]| 2
21 | Sc |Scandium 2 2 6 2 & 1 2
20 | Ti [Titan 2 (2|6 2|6 (|2]2 49 | In |Indium 2|2|6|2]6|10]2]|86|10| 2] 1
23| V |Vanadium 22|61 2|6(3]2 50 | Sn |Zinn 2|2]|6|2|6e|10]l2|6|10| 2] 2
24 | Cr |Chrom 22|61 2]|]6(|35]1 51 | sb |Antimon 2|2|e6|2]|6]|10] 2|6 |10| 2] 3
25 |Mn|Mangan 2 2 6 2 6 5| 2 52 | Te |Tellur 2 2 6 | 2 6 |10 ] 2 6 |10]| 2 4
26 | Fe |Eisen 2 (2|6 2|68 ]2 53| 1| |led 2|l2|6|2]|6|10] 2|6 |10| 2| 5
27 | Co |Kobalt P 2 & 2 & 7|2 54 | Xe |Xenon 2 2 6 | 2 6 |10 ] 2 6 |10]| 2 6
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Elektronenanordnung im Grundzustand

Schale N O P J1Schale N O P

Z Element 4f | 5s | 5p | 5d | 5f | 65 Z Element 4f | 5s | 5p | 5d | 5f | 65 | 6p

55 | cs |Céasium 2|8 1 B0 | Hg |Quecksilber 14| 2 | 6 |10 2

56 | Ba |Barium 216 . 81 | Tl |Thallium 14 ) 2 6 |10 2 1

57 | La [Lanthan 2186 | 1 . 82 | Pb |Blei 14| 2 | 6 |10 21| 2

58 | ce [Cer 21 2|8 o 83 | Bi |Bismut 14| 2 | & |10 213

59 | pr [Praseodym 3|l 218 9 g4 | Po |Poelonium 14| 2 6 |10 2| 4

60 | Nd [Neodym 4121|686 2 85 | At |Astat 14| 2 | 6 |10 216

61 | Pm [Promethium 5| 2168 2 86 | Rn |Radon 14| 2 6 |10 2| 6

62 | sm |Samarium 6|1 2|6 2 87 | Fr |Francium 14| 2 | 6 |10 216 1
63 | Eu |Europium 712|686 2 88 | Ra |Radium 14| 2 | & |10 2|8 2
64 | Gd |Gadolinium 7|2]86 |1 2 |l 89 | Ac |Actinium 14| 2 | 6 |10 2|le6|1]2
65 | Tb |Terbium 92|86 2 1] 20 | Th |Thorium 14| 2 | 6 |10 2|l6|2]2
66 | Dy [Dysprosium 101 2 | 6 2 91 | Pa |Protactinium |14| 2 |6 |10 2|2 |6 ]| 1| 2
67 | Ho [Holmium 11| 2|6 2 92 | U |Uran 14| 2|6 ([10| 3| 2|6 | 1|2
68 | Er |Erbium 121 2 | 6 2 93 | Np |Neptunium 14| 2|6 |10| 5| 2| 6 2
69 [ Tm |Thulium 1312 | 6 2 94 | Pu |Plutonium 14| 2| 6|10|6 | 2| 6 2
70 | Yb |Ytterbium 141 2 | 6 2 95 |Am |Americium 14| 2|6 |10 7| 2|6 2
71 | Lu [Lutetium 141216 (1 2 96 |[Cm |Curium 14| 2|6|10| 7| 2| 6 2
72 | Hf |Hafnium 14| 2 |6 | 2 2 97 | Bk |Berkelium 14| 2|6 |10( 8| 2|6 2
73 | Ta |Tantal 141 2|6 (3 2 98 | Cf |californium 14| 2|6 |10]|10]| 2| & 2
74 | W |Wolfram 142 |6 | 4 2 99 | Es |Einsteinium 14| 2 |6 |10|11| 2 | & 2
75 | Re [Rhenium 142 |6 (5 2 11100 |Fm |Fermium 14| 2|6 |10|12| 2| 6 2
76 | Os |Osmium 14| 2| 6 [ 6 2 11101 |Md |[Mendelevium |[14]| 2 | 6 |10[13]| 2 | & 2
77 | Ir |iridium 141 2 | 6 [ 7 2 11102 | No |Nobelium 14| 2 | 6 [10|14]| 2 | & 2
78 | Pt |Platin 141 2 |6 (9 1 103 | Lr |Lawrencium |14]| 2 | 6 |10|14]| 2 | 6 2
79 | Au |Gold 14| 2 |6 (10 1 104 | Rf |Rutherfordium|14| 2 | 6 |10[14| 2 | & 2

_—
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Rontgenabsorption

Paralleles Strahlungsbindel wird in Materialschicht der Dicke dx

X

abgeschwécht: dP = —puPdx o
ii...Abschwachungskoeffiient %Fﬁ
o e

Es gilt: P(x) = Py.e™™ 4P =P B, = u-Pox
Abschwachung infolge: Streuung und Absorption.
Schwachungskoeffizient © = 1+,

Is....Streukoeffizient proportional zu »* wenn Teilchendurchmesser

d << A (aus Streutheorie)

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

Massenabsorptionskoeff. x, = H,/p 1 — p cxpi—ropn) .
Bei Rontgenstr. nur K, wichtig.

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekule, 05.07.2012
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Wechselwirkung zwischen Photonen und Materie

- 4. VL
_ + A) Koharente Streuung
Thompson
) Rayleigh
| = klassische Streuung
- T & B) Photoeffekt
Teilchencharakter
= - m + C) Compton-Effekt
o Teilchencharakter
. { =z D) Paarbildung
+<® .
=, Energie->Masse
AT wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekiile, 05.07.2012 17



Wichtigste Absorptionsprozesse

Photoeffekt: Réntgenquant /v wird von Atom absorbiert - Elektron
aus inneren Schale ionisiert iv + A(E) = A (Ep,) + € (Eppn)

Energiebilanz: Ex,(e ) = hv — (Epn — Eg)

Compton-Effekt: Rontgenquant st63t mit "freien” Elektron der aufieren
Schale zusammen - Bindungsenergie £z << hv Eiin =h-(v—V)

hv+e — e (Epy)+ hv

Y \
h-V'

Paarbildung - bei hv > 1Mel” wird ein Elektron- Positronpaar erzeugt.
hv = e + e +2Ew, mit hv = 2moc? + 2E ki e

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekule, 05.07.2012 18



Energieabhangigkeit der Absorptionsprozesse

10° {Tﬁ( A Photoionisation
; e _ G o ;' i
1D3§ \gesamr_ o= =575 Wﬁ r./’ €
— : B
[ iy Compton-Effekt
- 10 E \
e E_ Fhatm‘nnisaﬁ:rn\x hvy +Ze .
E 0 : - \\ ANNNA e
- a = [ —— H'r”
< er,/'"# :\7(1_1“\ 5.0
107 // JW\H H,\\ Paarbildung
/ Compton- f AN h hv  +Z7e @)
“J/ Eﬁﬂkt | Fﬂﬂlm”ﬁi”g ", A "h-.;?./ E--
m' 0° 3 m' 10 10° 100 10° 100 10° et
E (eV)
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Energieabhangigkeit der Absorption

. i 4 .
| Mo Ua Ba B O Z A3 B L, % 2
Ko = — = —T T = 3 = - T he T In{hwm)
o PP P 0 (h) P w F
10* e Photoeffekt —— Compton Paarbildung
i L, ]
-1 U’S ‘\\I L=,
— Lo
E 10° P
-~ Absorptionskanten \
10" |
= Pb K
1 10 100
E (keV)
Da in das Abschwiachungsgestz I = [ exp(—kx,px) ferner die Dichte p des Absorbermaterials eingeht.
verwendet man zur Abschwichung von Réntgenstrahlung Materialien mit hohem Z und hohem p. Auf-
grund diesen Zusammenhangs schirmt z.B. Ble:1 (Z = 82) Rontgenstrahlung wesentlich besser ab als
Aluminium (Z = 13).
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Zusammenfassung

Die Abschwachung von Rantgen-Stahlen in Materie Anregungen ins Kontinuum
wird durch den makroskopischen Wirkungsquerschnitt

oder Absorptionskoeffizienten 2. beschrieben. m

) &
L-Absorptionsk m“ I[]}w
- i t " a0
sorptionskante n=3 (M-Schale) Vi F‘;:
1 rlkllllll F' ;
i i i K-Abrsorptionskante M, S]_,.z
11
i |
Lo
b
HHII—
e | K > L-Kante
E=h\-’ ll:nl Pa.z
YWenn die Energie der strahlung swsreicht, Elekironen aus einer — N
tisferen Schale  in das  Kontinuum  anzureden,  nimmt der n=2 (L-Schale) L:‘ Q
Absorptionskoeffizient sprungartig zu (5. rechts). e
Man beobachtet:
» Sprunghafte Zunahme von 2 mit der Energie der
Strahlung (Absorptionskanten)
» Dazwischen Abnahme mit Z° “/(hv)? K-Kante
Halbwertsdicke d ist der Weg, nach dem die n=1(K-Schalg) K S,

Strahlung auf halbe Intensitat gesunken ist.
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Materialabhangigkeit I = I exp(—Kkapx) .

Energie | Luft | HO | Al | Cu | W | Pb
E (V) | A (nm) K, (m¥kg)

5 | 0246 | 2 2.0 25 24 70 100

10 | 0123 | 05 | 052 | 26 | 224 | 953 | 137

50 | 0025 | 002 | 092 | 004 | 026 | 06 0.8

100 | 0.012 | 0.015 | 0.017 | 002 | 005 | 04 | 06

Tabelle 8.2: Massenabsorptionskoeffizienten «,  verschiedener — Absorbermaterialien

Rontgenstrahlung verschiedener Energie.

@(m Wim de Boer, Karlsruhe
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Absorptionskanten

Mil3t man atomare Absorptionsquerschnitte o , Gber gro3eren

Wellenlagenbereich so findet man zuerst einen Verlauf ¢, prop. 4°
aber bel bestimmten Wellenlangen /; Springe - Absorptionskanten.

Charkteristisch flr absorbierendes Material.

Entsprechen Anregungsenergien.
Tragt man /7 mit v; = 1/1; der Kante n gegen die Kernladungszahl

Z auf so findet man es qilt: e )
onisierunNgs-
L ; - —& A A 4 W W W . grenze
Vi = Ki(Z- 1) - .
e L~ D3
_ = PL
n=s P
S,
Mosel L
| | || .H* S
ose ey- =D 7;*—‘:.—*_‘.*_.7‘:’ P,
TSy
Zoc\v
K,
n=1 —4—a—
‘ Abb. 7.35. Zur Erklarung der Absorptionslcanten
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Moseley-Gesetz

Moseley Plot of Characteristic X-Rays

B 7EF - oo s
Yo TOF
Md G0
g B b e ee e e
Sn 50F
Zr 40 |
Zn 30

251

a8 10 12 14 16 18 20 22

/\/F requency (Hz)
1018

Adapted from Mosaley's ariginal data (H. G. J. Mosalay,
FPhilos. Mag. (§) 27703, 1914)

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.

R ’L- L ® 1 N
Lehell =2 g . . {1) N
L%
Kal
Kol Ke
Kehell 1=] T » 012
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Moseley-Gesetz

K, Ist elne von der Hauptquantenzahl n abhangige Konstante -
Moseley-Gesetz.

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

hovi = (Z- S)E.Rj.-. f}[‘(% — L)

i i
n i

vie= - SR( % - %)

n 1<
I i'.J

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

@(m Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekule, 05.07.2012
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Rontgen Fluorescenz

clectron A piCtOl'iﬂ' repl'e-
sentation of x-ray
incoming fluorescence using a

generic atom and
generic energy levels.

hole This picture uses the
R Bohr model of atomic
v%'\ structure and is not to
cale
emitted x-ray electron S
fllineg the
‘\./ gap i

http://ie.lbl.gov/xray/
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Rontgen Fluorescenz

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

Rontgens Verdienst ist es, die Bedeutung der neuentdeckten
Strahlen fruh erkannt und diese als erster wissenschaftlich
untersucht zu haben. Zu Rontgens Beruhmtheit hat sicherlich
auch die Rontgenaufnahme einer Hand seiner Frau beigetragen,
die er in seiner ersten Veroffentlichung zur Rontgenstrahlung
abbildete.

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

\“i I I Wim de Boer, Karlsruhe Atome und Molekule, 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.

) L The germanium x-ray
RADIOACTIVE SEALED R~ | (ARG detector is sitting inside the
SOURCES : . .
INTHS AREA . Jl long cylinder that is
attached to the big thermos
bottle filled with liquid

nitrogen.
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X-ray fluorescence spectrum

L
+

%

PR L |

. ¢ ® J’- L * 1 372
L shell n=2 — . :} 1
K3 | | ! | _
Kl . ]
Ke| Kk Erbium Kol ]
Kehell n=1 - * 0 12 \\‘ L
- Kpz 7
% : Koz . i
10690~ Kp1 |
S : Y B\ :
53455 | xrays -
2.00 16.50 31.00 45.50 60.
Energy (keV)
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Auger-Elektronen
(aus strahlungslosen Ubergéngen)

Nicht alle Atome mit einem fehlenden K- oder L- Erkldrung
Elektron emittieren ein Réntgen-Quant beim Ubergang: Ein Teil der Atome geht tiber Emission eines Auger-
in den Grundzustand. Elektrons in den Grundzustand iiber:

* lonisation innerer Schale durch Réntgen-Quant

» Ubergang eines Elektrons aus héherer Schale
unter Emission eines Quants

Auger-Koeffizient: Relative Zahl an Atome cie mit
Rontgen-Quant in Grundzustand tibergehen.

4 ¥ Quant regt weiteres Elektron in einen
T Kontinuumzustand an (analog zum atomaren
- Photoeffekt)
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Linienformen

Angeregte Zustande zerfallen exponentiell in der Die natiirliche Linienform ist ein Lorenz-Profil
charakteristischen Zeit T (mittlere Lebensdauer) 3 I
N(#) = N exp(—1/ ) Cle)|” = RPYPR:
Wellenfunktion des emittierten Quants: (wﬂ B w) B 4
wit) = wo(emhre—tflr n C’CJ 1.0 | T -
0.8 .
E. g axp(-f21)
g 06 .
o
z = i
5 S04t ]
E. z ]
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: Gaur\ \LorenZ
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Resultierende Spektrum aus Fourier-Transformierten: 04 02 0.0 0.2 0.4
. Am (HZ)
—ind
Clw)= [ylte dt Beobachtet man Linien die von einem heiken Gas
—o0 emittiert werden, so bewirkt der Doppler-Effektz= ein
Integration ergibt: Gaul-Profil
— 2 _ ( 2 2)
Clew) = Yo e ‘C(m)| =lexpl—(wy —w)” /20

(wg—w)—1/21
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Synchrotronstrahlung (-> sehr intensive Bremsstrahlung)
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Abbildung 8.10: Schematische Darstellung einer Synchrotronstrahlungsquelle. Der Linearbeschleuniger
L sorgt fur die Anfangsbeschleunigung, der Booster B ist ein Synchrotron, mit dem die Flektronen bis
auf inre Endenergie (einige GeV) beschleunigt werden. Im Speichemrring befinden sich einige Insertion
Devices (Undulatoren U7, Vielpolwiggler FI¥ oder Ablenkmagneten 4AM etc.). Mit der Hochfrequenzbe-
schleunigungsstrecke RF wird der Energieverlust pro Umlauf ausgeglichen.
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Synchrotronstrahlung (-> sehr intensive Bremsstrahlung)

(a)

Abbildung 8.11: (a) Schematische Darstellung eines Dipolmagneten zur Ablenkung des FElekironen-
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 Strahlrichtung (Quelle: ESRF).
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Zum Mithehmen

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

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

Rontgenstrahlung entsteht

1. beim Abkbremsen von Elektronen mit Energien im ke\/-Bereich. Das resultierende
Bremsspektrum ist kontinuierlich.

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

Die typische Wellenldnge von Réntgenstrahlung liegt zwischen etwa 100 und 0.1 A, was
in etwa Freguenzen v zwischen 10! und 10'¥Hz und Photonenenergien Av zwischen 0.1
und 100 keV entspricht.

Die Absarption von Rontgenstrahlung erfolgt Gber (i) die Photoionisation, (ii) die Compton-
Streuung und (iii) die Paarbildung flr E, = 2Zmgc® = 1 Me\.

Der Absocorptionskoeffizient 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 fur 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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