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(28) Rontgenstrahlung

(a) Ein Strahl aus Elektronen mit einer kinetischen Energie von 100 keV wird auf ein Wolfram-Target
gelenkt. Skizzieren Sie das entstehende Rdntgenspektrum (als Funktion der Energie bzw. 1/)).
Zeichnen Sie die K-Rdntgenlinien ein und bezeichnen Sie diese entsprechend.

(b) Wenn Licht aus einer kontinuierlichen Lichtquelle ein (atomares) Gas passiert, so weist das trans-
mittierte Licht ein sogenanntes Absorptionsspektrum auf. Im Fall von sichtbarer und ultravioletter
Strahlung ist dies ein diskretes Linienspektrum. Dahingehend findet man im Réntgen-Bereich Ab-
sorptionskanten. Wieso gibt es diesen Unterschied und was ist der physikalische Grund fir die
beiden unterschiedlichen Phdnomene?

(c) Fur Zn haben die Absorptionskanten folgende Energien (in keV):
K=967,L=121,L,=1.05, Ly =1.03.
* Bestimmen Sie die Wellenlange der K, Linie(n).

* Nun wird Zn mit 5 keV Elektronen beschossen. Was ist die kiirzeste Réntgen-Wellenlange,
die gemessen werden kann?

* Was ist die kurzeste Wellenléange einer charakteristischen Rontgenlinie in dieser Konfigurati-
on?

(-) Hinweise zur Réntgenstrahlung

» Kontinuierliche Strahlung aus Bremsstrahlung. Der Effekt der Bremsstrahlung wird in Rént-
genrdhren zur Erzeugung von Réntgenstrahlung verwendet. Dabei schiel3t man Elekironen mit
einer kinetischen Energie E ab 30 keV auf eine Metallplatte, die haufig aus Wolfram besteht. Die
Elektronen wechselwirken dann mit den Atomen des Materials aufgrund ihrer Ladung und den
Ladungen des Materials (bei hohen Z hauptséchlich die Atomkerne). Ein kleiner Teil der beim
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Abbremsen frei werdenden Energie wird in Rontgenstrahlung mit einem kontinuierlichen Spek-
trum (einem Réntgenkontinuum) umgewandelt. Die maximale Energie der Réntgenstrahlung er-
halt man fir den Fall, wenn die komplette kinetische Energie in die Energie eines Réntgenphotons
umgewandelt wird, Emax = Exin. Damit ist die kiirzeste Wellenlange
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Die kontinuierliche Verteilung lasst sich dann durch die Kramersche Regel nadhern:
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Hier bei ist K die Kramersche Konstante, / der Elektronenstrom, und Z die Kernladung des Tar-
getelements.

Charakteristische Strahlung. Charakteristische Strahlung ist Linienstrahlung und ist abhangig
vom Material. Hierbei schlagt zunachst das einfliegende, hochenergetische Elektron ein tieflie-
gendes Elektron aus der Atomhiille heraus. Diese Licke wird durch ein Elektron aus der weiter
auBenliegenden Hulle aufgefillt. Die Energiedifferenz zwischen dem Zustand des fehlenden Elek-
trons und dem des auffillenden wird als monoenergetisches Photon emittiert.

Die Bezeichnung der Linien ist die folgende: X;,,. X ist hierbei die Schale des herausgeschla-
genden Elektrons (z.B. K, L, M, ...). n ist ein Index der angibt aus welcher Schale das aufflllende
Elektron stammt. o entspricht dabei einem An =1, g einem An = 2, und so weiter. y gibt zusatz-
lich eine Feinstrukturaufspaltung an, falls vorhanden. Die Auswahlregeln A/ = 1 muss weiterhin
gelten. Ein Beispiel fiir Ubergénge in Kupfer ist in Abbildung gegeben. Die Frequenz der Uber-
gange lasst sich mit dem Moseleysche Gesetz beschreiben:
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Hierbei ist R die Rydbergfrequenz (mit Korrektur der Kernmasse!). Zo = Z — S ist die effektive

Kernladung. Hierbei ist S eine Konstante, die die Abschirmung der Kernladung durch Elektronen

beschreibt, die sich zwischen Kern und dem betrachteten Elektron befinden. Diese Abschirmkon-

stante ist gegeben durch S = 1 fir K, S = 1.8 fir Kg und S = 7.4 firr L,,.

Réntgenabsorption. Die beiden vorherigen Aufzéhlungspunkte haben die Erzeugung von Rént-
genstrahlung mithilfe von Elektronen besprochen. In diesem Punkte wird besprochen, was pas-
siert, wenn bereits erzeugte Réntgenstrahlung mit Materie wechselwirkt.

Arten der Wechselwirkung von Photonen mit Materie wurden zu Beginn des Semesters bespro-
chen, d.h. Photoeffekt oder Comptoneffekt. Darliber hinaus kommt es zu den charakteristischen
Absorptionskanten bei der Wechselwirkung mit Rontgenphotonen (siehe Vorlesung). Die Positi-
on der Absorptionskante entspricht der lonisationsenergie eines der inneren Elektronen (z.b. auf
K-Schale,L-Schale, etc.). Diese ist dann selbstverstandlich wieder elementabhangig.

Far die Position fir die n-te Schale gilt &hnlich dem Moseleyschem Gesetz
c 1
1= -RZ, <nz> (4)

Fur die Aufgabe 28c ist das folgende Zuordnungsbild in Abbildund?| hilfreich. Bitte beachten Sie
die Auswahlregeln bei den Ubergangen!
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Abbildung 1: Beispiel fir charakteristische Réntgenlibergange.
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Abbildung 2: Absorptionskanten



(29) Laser

Ein Laser besteht im Allgemeinen aus drei Komponenten: einem aktiven Medium, einem Resonator
und einer Pumpquelle. Da es sich beim Laser um einen optischen Oszillator handelt, kann er mit einem
selbsterregten, schwingenden elektronischen Oszillator verglichen werden. So dient das aktive Medium
als Verstarker, der Resonator als Ruckkopplung und die Pumpquelle als Energiequelle.

Wir betrachten in dieser Ubungsaufgabe zunachst einen Helium-Neon-Laser.

(@)

(b)

Erklaren Sie, wie das aktive Medium, der Resonator und die Pumpquelle in diesem Laser umge-
setzt sind. Nutzen Sie hierbei auch eine Skizze des Energiediagramms und beschranken Sie sich
auf den charakteristischen Laseriibergang bei A = 632.8 nm.

Im Laserresonator sind nur diejenigen Wellenldngen resonant, die stehende Wellen ausbilden
kénnen. Jede dieser Wellenldngen entspricht einer sogenannten Resonatormode, siehe dazu
Abbildung 3l Berechnen Sie die Wellenlange A, fir die nte Mode sowie den Abstand zwischen
zwei Moden. Nehmen Sie an, dass der Laserresonator eine Lange von ¢ = 500 mm hat.

Die Gainkurve von Neon hat eine Breite von ca. 1.5 GHz (FWHM bei der typischen Wellenlange
von 632.8 nm). Der Laser kann auf allen (Resonator-)Moden lasern, die innerhalb der Gainkurve
und Uber der Laserschwelle liegen. Wie viele Moden werden fir den gegebenen Fall innerhalb
der 1.5 GHz liegen unter der Annahme, dass dies genau der Bereich oberhalb der Laserschwelle
ist?

Der Laser arbeitet meist gleichzeitig nur auf einer Lasermode. Kleine Stérungen kdnnen aber be-
wirken, dass es zu Modenspriingen kommt und diese kdnnen unter Umstédnden unvorhersagbar
sein. Daher fligt man in der Regel in einen Laserresonator noch ein zusatzliches Etalon ein, mit
dem man alle unerwiinschten Moden unterdriicken kann. Dabei handelt es sich um ein Glasp-
lattchen mit aufgedampften Spiegeln auf beiden Seiten, das wie ein Fabry-Perot-Interferometer
arbeitet (2hnlich dem Laserresonator selbst). Es werden nur diejenigen Wellenldngen durchge-
lassen (d. h. Gberleben im Laserresonator), die innerhalb der Etalondicke stehende Wellen ausbil-
den. Das Etalon hat eine feste Dicke d; der Lichtweg kann aber durch Verkippung etwas variiert
werden. Berechnen Sie die Etalon-Moden fir eine Dicke von 6 mm und einem Brechungsindex
von n = 1.46. Zeichnen Sie in Abbildung [3]ein, wie mit der Wahl der Etalon-Mode nur eine Reso-
natormode zum Lasern gebracht werden kann.

Betrachten wir nun einen gepulsten Laser, z. B. fir das Laserentfernungsmesssystem der Fundamen-
talstation Wettzell. In dem System ist ein gepulster Laser verbaut, der Pulse mit einer Pulsbreite von
etwa 200 ps und einer Pulsenergie von 150 mJ bei einer Wellenlange von 532 nm liefert.
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Abbildung 3: Moden im Laserresonator und Gainkurve.



(e) Wie ist die Momentanleistung wéahrend des Pulses im Vergleich zu der Leistung eines Kraftwerks?
(f) Wie viele Photonen werden in jedem Puls emittiert?

(g) Mit Dauerstrichlasern (englisch continuous wave, cw) kénnen sehr schmale Bandbreiten in der
Laseremission erreicht werden. Gepulste Laser haben hier eine physikalische Begrenzung, die
wir auch schon in &hnlicher Form auf einem friiheren Ubungsblatt kennen gelernt haben. Welche
ist das und was ist das kleinste A\, das mit obigem Laser erreicht werden kann?

(*) Punkteverteilung

Aufgabe Teilaufgabe Punkte

28 a, b je 1
28 c 2
29 a-g je 1

Bei Verstandnisfragen gerne das Forum im ILIAS nutzen.



