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Periodensystem

Anzahl moglicher elektronischer Zusténde

2 ( 20 +1 )
Spin\ magnetische Quantenzahl

/=0 /=0 /=1 /=0 /=1 /=0
Anzahl Elektronen 1s 2s 2p 3s 3p 4s
1
i ; 132 maximal 2 Elektronen (T¢)
He 1s
Li 3 1s* 2s' maximal 2 Elektronen
Be 4 1s®  2s?
B 5 1s* 25> 2p' maximal 6 Elektronen (T 1Y)
C 6 1s* 2s* 2p?
Ne 10 1s* 2s* 2p°
Na 11 1s* 2s* 2p° 3s' maximal 2 Elektronen
Mg 12 1s* 2s* 2p° 3s°
Al 13 1s* 2s* 2p° 3s* 3p' maximal 6 Elektronen
Ar 18 1s* 2s®* 2p°® 3s* 3p°
K 19 1s* 2s* 2p°® 3s® 3p° 4s'
Ca 20 1s* 2s* 2p°® 3s® 3p° 4s’
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Periodensystem

Anzahl mdglicher elektronischer Zustande

d
Spin

maogliche Quantenzahlen fir
Elektronenin p—Orbital

N, =1
EQM =0,
m, .. =0
m <+l

2

Z\WEI Elektronenzustande

CLom =

20 +1

magnetische Quantenzahl)

maogliche Quantenzahlen fiir
Elektronenin p—Orbital

Noy =1,
Com =1,
m,  =0%x1

1
mS — iz

SECHS Elektronenzustande

01 2 3 4

S

p d

f

Y
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s=-Orbital

Symptome
Dichte der Punkte gibt Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen im Orbital an

s-Orbital Z axis

¢ =0

---xy plane

Distance from nucleus (r)
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Concentric spherical shells

Symptome (a) 1s orbital imagined as an onion

Analyse Gber Zwiebelschalenmodell

Wahrscheinlichkeitsdichte
ye
(b) Probability density

Oberflache

A

(c) Spherical surface area

radiale
Wahrscheinlichkeitsdichte

rey?

(d) Radial probability

‘PE

4mrre

529/ pm
(most probable radius
for the 1s electron)

e mmm - ==

Distance from nucleus (r)
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Symptome
Wahrscheinlichdichte fir s-Orbitale bei hoherer Hauptquantenzahl

Nodes

Node Node

1s 23 3s 7 1s 2s
(a) Electron probability (b) Contour probability
1s-Orbital
0 Knoten

in derWellenfunktion
1s 2s-Orbital

1 Knoten

5c  inderWellenfunktion

35 3s-Orbital

2 Knoten

in derWellenfunktion

Electron probability (W2r2)

Distance from nucleus (r)

(c) Radial probability
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Wahrscheinlichkeitsdichte
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Wahrscheinlichkeitsdichte

Nodal planes

3d,2

3d,, 3d,2_2
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Effektive Kernladung

Symptome
- effektive Kernladung fir das éuBerste Elektronen als Funktion der Stellung im Periodensystem
- je weiter Elekiron entfernt ist, desto besser konnen innere Elektronen den Kern abschirmen
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=12
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Effektive Kernladung

Symptome
Effektive Kernladung bei gegebener Hauptquantenzahl héangt stark vom Orbital ab

radiale Wahrscheinlichkeitsdichte

1s

2['2

2s

Distance from nucleus (r)
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Effektive Kernladung

Symptome

- Elektronen in hoheren Drehimpuls-Orbitalen sind schwécher gebunden
- ein np Orbital ist schwédcher gebunden als ein ns Orbital (nd geringer als np, etc)
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5d-Orbital schwécher
gebunden als 6s-Orbital
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Abschirmung

L4111l 6 f

HEENN 6d
(TTTTTT1] 5f
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Effektive Kernladung

Symptome
- Orbitale mit hoherer Hauptquantenzahl werden teils zuerst besetzt
- weitere Schale wird besetzt bevor tieferes Orbital VOLL aufgefillt ist

I VI

4,00
Atommasse in u
: (molare Masse) H e
I | M. v . v Vil

Wasserstoff Halbmetalle !
6,94 9,01 ! 26,98 1081 | 1201 | 1401 |1600 | 1900 [2018

Li2s3e B r=cioakev s Pl B| C| N2pO | F | Ne

2 : Erdalkalimetalle Nichtmetalle ; 5 6 7 = 9 1 10

Metalle i |
2200 | 24,31 Alkalimetalle Orinshgssal 2698 | 2809 | 3097 | 3206 | 3545 |39,95

N:3S Mg | Al | Si| F3pS | Cl | Ar
"= JlllalVa Va Vlia Vila —Villa— la Jla]™® [

3910 14008 [4496 |4787 |5094 |00 | sa0a Issas |s5a03 lssmo |a35s |pszo | 6972 | 7281 | 7492 | 7896 | 7990 |e3s

3d = Orbital (schwécher gebunden als4s)a Ga | Ge A4pSe Br | Kr
o o | £5 y 27 £ it 39 33 f S

35 36
95 94 a7 a1 11.()1:[] | 102 9 J 1064 107 9 I 1124 114,8 118,7 1218 | 1276 126,9 131.3

ital (schwécher g in | Sn| SBpTe| I |Xe

39 40 41 42 49 50 51 I 52 53 54

4 25 25 ] DR B i 30 31 32
i kS l | |

85,47

l‘-i—-v = lw

37

132,9 4373 175,0 1785 I 180,9 183.8 186.2 I 190.2 192 2 I 1951 197.0 I 200.6 204,4 207,2 209,0 m@

C6sBa  5d +Orbital (schwéchergebundenals6syg T Pb| E6p

55 56 71 e R T ST ol N P R 74 80 81 82 83

| | |

0 | 2611 l262:1 | 2661 l2641 [2e01 l2e81 [2731 loz21 |
6d — Orbital (schwachergebunden als 7s)
13 {104 | I ki3] ] ik {10 i I
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Wie werden die Orbitale aufgefillt

Symptome
- Hundsche Regel bestimmen, welchen Einfluss Elektronenspin auf die Besetzung hat

- Elektronen in unterschiedlichen sub-Orbitalen wechselwirkung schwécher miteinander
- elektrostatische AbstoBung verringert sich wenn Elektronen in unterschiedlichen Sub-Orbitalen

- Effekt verstarkt sich bei schwereren Elementen

Clitel [tel[teltelte] [tef[teltelt

252 2pxZ 2py2 2pz2 352 3px2 3py2 3pz]

182

Caftel [fel[teltelte] [teo[{teltelte] [tv

182 252  2px2 2py2 2pz2 352 3px2 3py2 3pz2 452

Hundsche Regel

Fe [tel [tel(telteltel [Pol[telbolte] [tof [te[t[t]%]¢

252  2px2 2py2 2pz2 352 3px2 3py23pz2 42 36

182
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Charakteristisches Spektrum
Bremsspektrum

Duane-Hunt Gesetz
Mosley Gesetz

Belichtungszeit damals zwanzig Minuten heute
Sekunden fir Rontgen-Computer-Tomographie

Rontgen
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Elektromagnetisches Spektrum
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Extrabé

The Nobel Prize in Physics 1901 was awarded to Wilhelm Conrad Rontgen
in recognition of the extraordinary services he has rendered by the discovery of the
remarkable rays subsequently named after him
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1901
1914
1915
1917
1924
1927
1936
1946
1954
1956

1962
1962
1964

1976
1979
1981
1985

1988
1997

2002
2003

Forschung mit Rontgenstrahlung

W.C. Rontgen in Physik fir die Entdeckung der Réntgenstrahlen

M. von Laue in Physik for Rontgenbeugung an Kristallen

W. H. Bragg und W. L. Bragg in Physik for Bestimmung Kristallstruktur mit Rontgenbeugung

C. G. Barkla in Physik fir die charakteristische Strahlung der Elemente

K. M. G. Siegbahn in Physik for Rontgenspektroskopie

A. H. Compton in Physik fir Streuung von Réontgenstrahlen durch Elektronen

P. Debye in Chemie fir Beugung von Rontgenstrahlen und Elektronen in Gasen

H. J. Muller in Medizin fir die Entdeckung von Mutationen durch Réntgenstrahlung

L. Pauling in Chemie fir Entwicklungen in der Strukturchemie

A. F. Cournand, W. Forssmann und D. W. Richards in Medizin fir die Entwicklung
des Herzkatheters unter Réntgenkontrolle

J. Watson, M. Wilkins und F. Crick in Medizin fir die Strukturaufklérung des DNA-Molekils

M. Perutz und J. Kendrew in Chemie fir die Strukturaufklédrung von Hamoglobin

D. C. Hodgkin in Chemie fir die Rontgenstrukturanalyse von Penicillin und anderen
biochemischen Substanzen

W. N. Lipscomb in Chemie fir Réntgenstrukturuntersuchungen an Boranen

A. M. Cormack und G.N. Hounsfield in Medizin fir Computertomographie

K. M. Siegbahn in Physik for hochaufgeléste Elektronenspektroskopie

H. A. Hauptmann und J. Karle in Chemie fir die Entwicklung direkter Methoden zur
Bestimmung von Rontgenstrukturen

J. Deisenhofer, R. Huber und H. Michel in Chemie fir die Bestimmung der
dreidimensionalen Struktur von Proteinen fir die Photosynthese

P. D.Boyer, J.E. Walker und J.C. Skou in Chemie fir Aufklérung der Funktion des Enzyms ATP

R. Giacconi in Physik fir die Entwicklung der Réntgenastronomie

R. MacKinnon in Chemie fir Rontgenstrukturbestimmung von lonenkanélen Zellmembranen
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Thema Rontgen
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Emission aus Atomhulle

Symptome

Positive Ladung in Quecksilber ist hoch (Ordnungszahl oder Kernladungszahl Z=80

Coulombgesetz fir Elektron auf inneren Schalen

- Z+
F _ k CIEIektroanern
e C 2

starke Anziehung der inneren Elektronen durch hohe Kernladung Z ‘ ' ‘

r

. o Optisches Spektrum von Hg

Hille P
by L Rydberg Formel
. ".-;.. hvn,m ~(i_i122
Kern ,1,_-:————-"" e # L Xray 2 2
-~ . \N m-
. = flr Emission aus wasserstoffahnlichen Atomen
; = Faktor Z2 ist Folge des Coulombgesetzes
i ¢ - Radien reduzieren sich um Fakior Z
- elektrische Feldstarke erhoht sich um Fakior Z

Diagnose

- Viel-Elektronensysteme zeichnen sich durch reich strukturiertes optisches Spektrum aus

- schwere Elemente haben VIELE Protonen und damit hohen Ladungszustand des Kerns

- hohe Bindungsenergie der Elektronen in Kernnéhe durch starke Coulombwechselwirkung

- elektronische Ubergénge liefern energiereiche Strahlung aufgrund hoher Bindungsenergie
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Mehr-Elektronen Systeme

Symptome

- Kernladung wird durch stdrker gebundene Elektronen abgeschirmt

- daraus resultiert eine reduzierte effektive Kernladung

- Grad der Abschirmung héngt von Lage der Elektronenschale ab

- effektive Ladung ist Summe aller abschirmenden Elektronen E'scrons outside

have no effect for Paositively charged
electron of interest nucleus
Enerieniveaus im Mehrelektronen -aAtom —\
4 2
— _ 1 m.€ Le
ges ) 2
8 &; Now e
Rydbergkonstante R Electron of interest Electrons in between
cancel some of
the nuclear charge
1s? 25 2p° 3s® 3p° 3d"™ 4s° 4p° 4d° 4£° Z
Anzahl Protonen
2 8 18 1 30
Abgeschirmte Ladung
2-10 2-1.0+6-1.0 2-0.85+6-0.85+10-0.85 1-0.35 25.65
flr das 4s Elektron

Effektive Ladung betragt Z , =4.35




Bohr fUr schwere Elemente

Symptome
Newtonsche Mechanik bei inelastischem StoBB von Elekitronen auf inneren Schalen

Elekironen springen in tieferliegende
Zustéinde und senden dabei Licht aus

[ )
7 66 keV
Photon

Elektron

oder

Photon

~0\
Bindungs-
energie [keV]




Bohr fUr schwere Elemente

Symptome
Energie charakteristischer Rontgenstrahlung kann durch Néherungsformel berechnet werden

Valenzelekironen sieht
reduzierte Kernladung

Lyman, Balmer, Paschen fiir den optischen Spektralbereich

nem (101

¥ optisch n 2 m 2
) Innere Elektronen
nem 1 1 schirmen Kernladung ab
Wi ~| Z - K - ——
Kernladung  Elektronenschale N m

Lyman, Balmer, Paschen fiir den Réntgenbereich
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Bohr for schwere Elemente

Symptome )
Berechne Wellenléinge beim Ubergang von L- (m=2) nach K-Schale (n=1)

hynem _ he (1 1
Voptisch = n<em 2 2
/10ptisch n m

/an<—m 1

xray

2&& (Z - K)Z

hc of 1 1
hvite" = nem ~(Z=K) (_2_—2j

xray n m
Lyman-« Emission auf innerste Bahn Wasserstoff (Z=1) Wolfram
12
Ay - =122 nm 74
=1,m=2
At 122 nm
12 H(z=1) .
Ay = > = — =0.023 nm
(z-K) 73
Im Vergleich dazu Emission auf innersten Bahnen Wolfram (Z=74) und K=1 183,84
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Beitréige zum Rontgenspekirum

Iy

X-ray intensity

-

j ' 3
qv e hfmax

- hochenergetische Elektronen kénnen gebundene Elektronen herausschlagen

- interessant sind dabei stark gebundene Elektronen aus inneren Schalen des Atoms

- Resultat ist ein stark angeregtes Atom (man sagt Loch in innerer Schale)

- Elektron aus hoherer Schale springt in energetisch tieferliegenden, unbesetzten Zustand

- freiwerdende Energie wird in Form elektromagnetischer Strahlung abgegeben

- Energie der Réntgenquanten entspricht Energiedifferenz der Bindungszusténde

- Photonenenergie ist charakteristisch fir das Element des Anodenmaterials

- charakteristischen Rontgenstrahlung héingt NICHT von Energie einfallender Elektronen ab
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Beitrag EINS zum Rontgenspekirum

Ubergang von M - nach K -Schale

K, —Streihlung
charakteristische Strahlung
bei Ubergéingen in die K-Schale
K, —Strahlung

Ubergang von L - nach K-Schale

Erzeugung eines sogenannten Rumpflochs durch
energetisches Elektron oder Réontgenphoton ;

-"C,'l Elskiror
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o Neutron
© Proton
KB o @ Elektron
Q Unbasetzes
Elektren
Atomkern NTALO

K
M L
heraus-
. geschlagenes
externe . Elektron

Anregung



Loch auf innerster Bahn

Pauliprinzip diktiert Besetzung von

Faustregel, um Wellenlange aus Photonenenergie zu berechnen
Quantenzahlen der inneren Elektronen E, (eV) 2 < 2

A 0 i 124
M, 3 (3p) @ 76 LE
M, (3s) 122 1.24
E.[keV]= 7 (o]
xray
L L Faustregel, um Photonenenergie aus Wellenlange zu berechnen
Q al a2
o
qh, -3 {Epm? b d ® 922 Energle des emittierten Rontgenphotons
5| "‘ (€)-£(L)
o =
L1(2s) M 1097 _ 0070 a\/_QED a\/
EK EKaz =00/ytyVv dLCV
a2
Kt‘l:l HﬂE Kﬁ EKaZ — 7927 eV
1.24
A, =0.102 pm
K(is) Yy \ R 8879 7 927 eV

Wellenldnge der Rontgenstrahlung
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Thema Rontgen

Rontgen 31



Notation im Periodensystem

Symptome
Ordnungszahl ist maBgebliche GroBe fir Einordnung chemischer Elemente in Periodensystem

Mass number
Number of protons
and neutrons in atom U ra n

Atomic symbol

Z Abbreviation used
to represent atom
/ in chemical
Atomic number formulas
Number of protons
in atom

12
6

6 protons @
6 neutrons )
6 electrons @

238,03
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Ordnungszahl

Rontgenemission

Emission

L_)K .............

Ko Kg

i 1 e R

requency (Hz)

Energie
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Rontgenemission

This suggests that there is a gradual increase of something as we move higher up in the periodic
table. This number is none other than the number of protons, what we call today as the atomic
number. So, elements were arranged thereafter not based on the atomic weight but based on

the atomic number (Moseley 1913)

Group O I 11 11 IV 7 V1 ¥II VIII
a b | a b | & b | & b | a ] a b | & b
H 1
He 2 Li 3 Be 4 BS Ca M7 O3 Fo
Melo | Ma 1l Mg 12 al113 Sild P15 516 C117
AF18 K19 Ca 20 =T Ti 22 W23 Cr 24 Mn 2 Fe 26, Co 27,
Cu 29 h 30 Ga 21 e 32 533 e 34 r25|Ni 25
kr 36 |Rb 37 Sr g ¥ 30 Zr 40 Mb 41 Mo 42 = Fu 44, Bh 45,
g7 Cd 43 In &9 h 50 b 51 Te 52 | 5% |Pd 46
¥e 54 |Cs5 Ba 56 a7-71% Hf 72 Ta 73 W 74 Fe 75 Os 76, Ir 77,
u7o gs0 T1 &1 b &2 i 83 o 54 Pt 78
Engg |- Fa &g AC 59 Th 90 Fa 91 U oz
Periodensystem der Elemente (Stand 1930)
Henry Moseley
1887-1915
Diagnose

- Ordnungszahl ist KEINE willkirliche gewdihlte Zahl
- Aufspaltung der K- und L-Linien erst spéter durch Entdeckung des Elektronenspins erklért
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Bedeutung

Symptome

- mit steigender Ordnungszahl steigt Energiedifferenz zwischen K- und L-Schale an
- K, -Linie verschiebt sich mit steigender Ordnungszahl zu héheren Frequenzen

Ungefahrer Abstand der Energieniveaus im Atom vs Kernladungszahl

2
E, ~-13.6 ev@
n

Réntgenemission aus K <L Ubergang

E,-E, =-13.6eV(Z —1)2(i - %j

12

E,—E =10.2eV(Z -1y

Mosley Gesetz

J

}; =°Z°°(Z—1)2©zz Vi

Ordnmunge-

zahl Element

13 il |

14 Si |

1% P, A

16 s il J '

17 o1 |

18 Ar

19 K |

20 Cn .

21 So lf ' ‘

22 el !

23 v ]

23 cr Il

%2 Fe |} o

2T Co

28 B IJ

29 Cu

3o Zn l
Y T T 1 ¥ Y \ L 1 T Y Tl
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 nm
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Mosley Gesetz

Symptome

- unentdeckte Elemente zu Beginn des 20. Jahrhundert erhebliches Problem der Chemie
- besonders problematisch waren die Lanthaniden aus der Familie der Seltenen Erden
- Chemiker waren nicht in der Lage, einzelne Elemente aus Proben (z.B. Salze) zu extrahieren
ONbITD CHCTEMbl 3NEMEHTOB®

Zr= 90
Nb = 94
Mo= 96

? =180,
Ta =182
W = {86.

Rh=1044 P1=1974
Ru=1044 1r= 198
PI=1066 Os =199,

Ag =108
Cd=112
UI"- ||6
Sn=11{8
Sb=1{22
Te=128?
| =127

Hg =200
Au=197?

Bi1=210?

57 58 59 80 61 B2 63
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu OCHOBANHOM HA HXb ATOMHOMD BBCH M XHMHUECKOMb CXOQCTES
lanthanum cerium praseodymium | neodymium promethium SEMArium europium
138,805 47(7) 140.116(1) 140,907 65(2) 144.242(3) [145) 150.38(2) 151.964(1) Ti=50
64 65 66 67 68 69 70 71 8" =:'2
ri=
Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu Vo
gadolinium terbium dysprosium hobmium arbium thufium yiterhium lutetium Fe = 56
157.25(3) 158.925 35(2) 162.500(1) 164.930 32(2) 167.256(3) 168534 21(2) 173.04(3) 1T4.88T(1) '
Ni=Go= 59
H=1 Cu =634
Be= 94Mg=24 Zn=65,
B=11 A1=274 ?=68
C=12 Si=28 ?2=70
N=1{4 P=31 As=175
0=16 S§=32 Se=794
F=19 C1=35 Br=80
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854

Didymium in Mendeleevs erster
Edition des Periodensystems

Ca=40 Sr-=87¢
?345 Ce=92
?Er=56 La=04

Cs=133
Ba=137

Y1=60 Di=95 €
In=756Th=118?

Ti =204
Pb = 207
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The Nobel Prize in Physics 1917 was awarded to Charles Glover Barkla
for his discovery of the characteristic Rontgen radiation of the elements

Rontgen 38



FIRST DAY OF ISSUE

PRESIDENT LINCOLN AT THE SIGNING
OF ACADEMY CHARTER IN iB83

100 ™ ANNIVER £

NATIONAL ACADEMY

KARL MANNES G. SIEGBAHN
O/SCIENCES Nobel Laureate - Physics

A‘n WASHINGTON, D. C. 1924

The Nobel Prize in Physics 1924 was awarded to Manne Siegbahn
or his discoveries and research in the field of X-ray spectroscopy
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Analyse

Symptome
Emission von charakteristischen Rontgenstrahlen einer Probe,
die mit hochenergetischer Strahlung angeregt wurde

70,000 Zn

* Cu Fe Ka Lines
* + KB Lines —
60,000 —
Ka. 2nd Ca
Ni Co Order
50,000 — + * +
£ 0
£
g
8 30,000 — v
+ Ti
20,000 cof i + Ca
-".ll L
IR 4 Cu Y N "
10,000 — L "
J / LL A_L u
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energy-dispersive analysis

Symptome
- Elektronenmikroskope nutzen ebenfalls Rontgenstrahlung
- etablierte Messmethode der Materialanalytik

1.0 1M 1ar ian 5 (N | Ll iw L 1]
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Thema Rontgen
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Coolidge tube

Potenzialdifferenz

evakuierter
Glaskolben
Réntgen-
strahlen
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Glihemission aus heissen Kérpern

ID’ A+cmi Séttigung der thermionischen Stromdichte for
unterschiedliche Temperaturen und Austrittsarbeiten
10? 1.0 2.0 3.0 4.0
5.0
10- 5.0
7.0
10~ Pre
10-10 \ |
400 1200 2000 2800 T, °K
Gllhelektrischer Effekt
k ) Awustrittsarbeit
Stromdichte 4 Tm. -e- W
J, = e — B Tlexp| — A
. h kBTK
Richardson—Konstante Temperatur des Korpers
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Rontgenrohre

350 175

300 }— 150

250 b 125 §
@ 2]
= o
i 200 |—. 100 T
8 B
o 125 kVp <
E 150 —75 2
=

100 —150

50 | 25
4.0 42 4.4 46 4.8 5.0
Filament current
(amps)
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Rontgenstrahlung und Relativitéitstheorie

Symptome
Emissionswinkel Rontgenstrahlung zeigt starke Abhdngigkeit von Beschleunigungsspannung

* g0*
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X-RAY TUBE

~
Cathode = _ Anode
>

Higher intensity side A\ Lower intensity side

Film plane

94 105 100 82 65 35
Relative per cent intensity
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Geometrie der Anode

Self-attenuatio
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Thema Rontgen
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Beitréige zum Rontgenspekirum

e~
o

X-ray intensity

-

f max E
qV = hf nax

- hochenergetische Elektronen werden bei Eintritt in Anode stark abgebremst
- Ursache ist Wechselwirkung mit den stark positiv geladenen Kernen

- beschleunigte Ladungen strahlen, hier speziell im Rontgenbereich

- keine quantisierten Zustdnden sind bei Prozess beteiligt

- Energieabstrahlung ergibt deshalb kontinuierliches Spektrum

- man nennt diesen Beitrag im Rontgenspekirum den Bremsstrahlungsanteil
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Bremsstrahlung

\ ,\J—-\j‘\f\? Bremsstrahlung

g (Réntgenwellen)
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ZWEI zum Rontgenspekirum

o d. X-ray
electron 4 =—V,_ 20 ‘

dt N\_/? Bremsstrahlung

S

]'}]'{][{H'I

Diagnose

- Vorbeiflug der Elektronen in Kernnéhe déndert Flugrichtung

- Beschleunigung fihrt zu Aussendung energiereicher elektromagnetischer Strahlung
- Abstrahlung elektromagnetischer Strahlung fihrt zu reduzierter kinetischer Energie
- Beitrag zum Rontgenspekirum wird deshalb Bremsstrahlung genannt
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Bremsstrahlung

Vorbeiflug nah am Kern

energiereicheres Photon

Vorbeiflug entfernt vom Kern

energiearmeres Photon
el
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kinetische Energie in Photonen umwandeln

kinetische Energie der Elektronen

Ekin — E meV2
2

>

Kathode

vy

O

Quantenphysik
' E. =hv
xray ph
/P ”j} f f f § Energie der Rntgenphotonen
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Energieerhaltung

Potenzial

2]

Feldstarke

Abstand
Ee

Elektrische Spannung ergibt
sich aus Potenzialdifferenz

U.=0,—¢

Potenzial

@,

kinetische Energie der Elektronen ergibt sich aus angelegter elektrischer Spannung

Ekin — qe Eed = que
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Energieerhaltung

Energieerhaltungssatz ‘
kinetische Energie Photonenenergie 14 -
E. = E
kin ph |
1 c 5
“mVv:=h— 3 104
2 e'e lﬂgy El 30,8 pm
] |
g 8 1=48,8/ 42,4 37,7/ 345/ 31,8
eU. =h C. o 6
¢ mr'; Duane—Hunt Gesetz "s
xray S 4-
Zmin . hC 1 ‘g
xray = 2-
e U,
0 I I I | I 1 1 1 h’
24 26 28 30 32 34 36 38 40
Spannung U [kV]
mamximale Energie mamximale o
Rontgenphoton Rontgenfrequenz n tmlmmlélllel"
ontgenwellenlénge
1 1 - ] 1

- - ﬂ/min -
Emax [HZ] Vmax [HZ] xray [nm]

xray xray

U, |V]
Beschleunigungsspannung
Zusammenhang zwischen minimaler Réntgenwellenldnge und Spannungsabfall zwischen Anode und Kathode
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Rontgenstrahlung

A
I, | 49,0kV Duane — Hunt Gesetz
max .
xray FU
39:3 kV maximale Frequenz der Rontgenstrahlung
29,4kV
Beschleunigungsspannung
U, =39.3kV
= =eU, =39.3keV
Kinetische Energie
1858 kV minimale WeIIenIange der Rontgenstrahlung
S — ﬁ;‘}';‘y 0.0316 nm
=9.5.10" Hz
18
(a) 1’/10 HZ maX|m);Ir:)|érequenz der Rontgenstrahung




Bremsstrahlung

Spektrum eines Wolframtargets bei Beschuss mit 100 keV Elektronen

Number of Photons
(Arbitrary Units)
0
I

Bz i Duane-Hunt Limit bei 100 kV
0 ' Beschleunigungsspannung
1 | | | ] | L 1 [ |

10 20 3D 40 50 60 70 80 90 100
Photon Energy in keV
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Zusammenfassung
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Réntgenstrahlung
als charakteristische Strahlung
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Gesamtfilterung
2 mm Al

d Abhéngigkeit von Beschleunigungsspannung

Rontgenstrahlung

—— e o —

2-1

Intensitat der X-Strahlen

1

130 kV
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U =70kV - AN
¢ \ U, =130kV
\ N

0 50 100 {

Energie der Photonen/ keV

Diagnose

- Hochspannung zur Beschleunigung der Elektronen beeinflusst Struktur des Rontgenspektrums

- Bremsstrahlungs-Spektrum ist abhdngig von der Héhe der Beschleunigungsspannung

- charakteristisches Spektrum ist unabhéngig von Beschleunigungsspannung

- kinetische Energie der Elektronen muss ausreichen, um Elektron aus innerer Schale zu schlagen



Zusammenfassung

charakteristische Strahlung elementspezifisch

Bremsstrahlung

kontinuierlich

|

0 105 10 15 20 25
Duane — Hunt LA
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Das Universum im Rontgenbereich

Diagnose

- 1962 Raketenexperiment zur Untersuchung Réntgenreflexion Sonne durch Mond

- dabei Entdeckung des ersten Rontgendoppelsterns in unserer MilchstraBe (Scorpius-X-1)
- dabei Entdeckung des kosmischen Rontgenhintergrund
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