Drehanoden zur Erzeugung von Rontgenstrahlung

hnitt durch eine Dr -Rontgenrohr -
Schnitt durch eine Drehanoden-Rontgenrohre Rotation der Anode

3000 — 17000 Umdrehungen pro Minute
=> Ferrosil-Kugellager

Festandoden: 30 —100 W/mm?
Drehanoden: viel hdher; bestimmt
durch Rotationsfrequenz, Radius der
Anode, Brennfleckgrole, maximale
Brennflecktemperatur

j L eistungsdichten in Anoden

Doppelfokuskathode
Graphit-RTM-Verbundanode

1

\ Har fur Wolfram gilt

t Bt M aterialkonstante: A = 60 cnr2 K2
K athode Austrittsarbeit: W = 4.5 eV

»0.2 0.3 mm dicker Wolframdraht (Filament) ~ Pe! typischen Stromen von 100 mA —2 A st

> Erhitzung fuhrt zum Austritt von Elektronen aus die Temperatur ca. 2700 °C
dem Metall ins Vakuum Metall verdampft ! => niedrigere

=> Emissionsstromdichte: j = AT %e kT Bereitschaftstemperatur (1500 °C)
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Drehanoden zur Erzeugung von Réntgenstrahlung

Anodenstrom Brennfleckgeometrie
Bei niedriger Spannung kdnnen die austretenden Elektronen von der Kathode
das Potential gegen die anderen austretenden Elektronen |

abschirmen. => Raumladungen verringern die Intensitét +

der Rontgenréhre. |

Anodenstrom |, nach dem Raumladungsgesetz:

optischer B B
_4 e US? g mmm— I
|\ = 590 ZE 1 K athoden-Anoden Abstand: d Bt =
Ber grofen Spannungen gilt: Roéntgenrdhren mit groRen Strahlungs-
.= jA Séttigungsstrom: | g leistungen wie Drehanoden werden auch
Emitteroberflache Ac bei Computer-Tomographen (medizinische
Anwendung) eingesetzt.
Fokussierung
Die austretenden Elektronen sind nicht Nachteile bei Strahlung aus Rdntgenrohren
gerichtet. Mit besonders geformten » Fokussierung
Elektroden (Wehneltelektr oden) > Intensitat

> nicht monochromatisch
> nicht koharent
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Synchrotronstrahlung
Entstehung der Synchrotronstrahlung

In einem kreisformigen Beschleunigerring werden geladene Tellchen (z.B. e, e*) auf einer
Kreisbahn beschleunigt. Dabei entsteht tangential zur Kreisbahn eine Bremsstrahlung die
Synchrotronstrahlung genannt wird. Da sich die geladenen Teilchen mit konstanter
Geschwindigkeit (nahe c) auf der Kreisbahn bewegen gibt es einen permanenten Richtungs-
wechsel. Dieser Richtungswechsdl ist ursachlich fur die emittierte Strahlung.

Eigenschaften der Synchrotronstrahlung Teilchen-Injektion /

e |

»sehr hohe Intensitét IR Ny Al

»Da die geladenen Teilchen in kleinen Paketen V. LR
(bunches) den Ring durchlaufen ist die emittierte ,/ RF-Resonator \
Strahlung gepulst. ) 2ur Beschleumgung>\

» Synchrotronstrahlung zeigt eine breite Wellen- ﬂ evakuiertes Strahirohr []
|angenverteilung (sichtbares Licht bis harte | '
Rontgenstrahlung) A Ablenkmagnete.  /

»>linear polarisiert Qg | X/’

—1
| == |
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Prinzip eines Synchrotrons

Beschleunigung geladener Tellchen auf einer Kreisbahn

Man betrachte dazu Elektron auf Kreisbahn im Magnetfeld: Teilchenbeschleunigung

mv?2 F, :Lorentzkraft Aus der Betrachtung
evB=F =F, = : i der Energien folgt:
r F2: Zentrifugalkraft 9 gt.
U: Beschleunigungsspannung
y : : L _m 5 _[2e
Fur den Radius der Kreisbahn ergibt sich: exX) = SV Ve
r="V relativistisch: mit go 1
eB J1- b2
Schematischer Aufbau eines Synchrotron
vV
—> = gnv —> r[m]» 3,3—Ee[GeV]
eB B[T] . Strahlfiihrungs-
|njektion3_ J Vakuurflr@hr
Wenn Elektronen auf der Kreisbahn mit optik / Magnetjach
: - HF-Resonatoren TR
konstantem Radius zu hohen E_nerglen 3¢ Beschleuniaung
beschleunigt werden sollen (mit Beschleu- _ e /o
nigungsspannungen bis zu 10°V; GV), - Dol Egﬁt‘ss'er' | Feldspulen
so muss das magnetische Feld B synchron U \ / Extraktionsoptik

dazu erh6ht werden. Linear-

beschleuniger
=> Synchrotron (erste Anwendungen
In der Hochenergiephysik) Kristallographie | 84
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Prinzip eines Synchrotrons

Abstrahlcharakteristik beschleunigter Ladung
Die Abstrahlcharakteristik im Speicherring hangt stark von der Geschwindigkeit der bewegten

L adung ab.
nicht relativistisch: fir v<<c oder 3 =v/c<<1 relativistisch: fir v» c oder 3 » 1

-

Acc.

—r--*——'i—

To
spectrograph B<< |

Die beschleunigten Ladungen strahlen Die beschleunigten Ladungen strahlen
in eine Ellipsenform ab trichterformig in Tangentialrichtung ab
85
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Synchrotronstrahlung

Bei Ladungen mit v » c¢ fihrt jede weitere Beschleunigung zur Erhdhung der effektiven
Masse (rel ativistische Massenzunahme) nicht aber zur Erhdhung der Geschwindigkeit.
Dieser Effekt wird in der Hochenergiephysik zur Erzeugung schwerer Teilchen genutzt.

=> (E=mc?).

Strahlungsfacher eines
beschleunigten Elektrons

»Die Strahlverteilung erfolgt facherférmig

In der Ringebene.
» Abweichend von der Ringebene nimmt

die Strahlintensitét schnell ab.
»Die Strahlung ist stark linear polarisiert

(in der Ringebene).
»Offnungswinkel: tana =g ”:;Cz
Abgestrahlte Leistung (pro Langenabschnitt L)
einesrelativistischen Elektrons:

_ N v _ ec E*
o (Iy )di dy 6peor2(mocz)4

r: Krimmungsradius Y : Hohenwinkel
E: Energie des Elektrons | : Wellenlange
L: Langenabschitt der Strahlung
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Synchrotronstrahlung

Die Zahl der Ladungstrager (konzentriert in den bunches) im Ringbeschleuniger bestimmt den
Ringstrom, der eine wichtige Grol3e fir die abgestrahlte Leistung ist:
Wellenlangenabhangigkeit der Intensitat (Brillianz) P[KW] » 1.266E2[GeV]BZ[T]L[ m]I[ A]

o

WAVELENGTH (A)

124 12.6 124 012 Der nutzbarer Energiebereich der
— EsurlM) ' ‘ ' Strahlung wird durch eine kritische
0% L2 Rsts 1 - Frequenz bestimmt:;

= 393\/\/0 Wo: Kreisfequenz
°© 3

r >3350
1 —  7w,[keV]» 0.665E2[GeV]B[T]

Speicherringe
ERSF (Grenoble): 5 GeV; 565 mA

INTEGRATED IN THE VERTICAL PLANE

PHOTONS-S™' MRAD (HOR)™ (01%BANDWIDTH)™

10
102 10 10° 10! 102 _
PHOTON ENERGY (keV) Doris (Hamburg): 5 GeV; 100 mA
ariliany - Photonen SETktralantellz
Zeit, (Raum)Winkel , Quellflache, Spektral anteil (%) T mon. 0 (0,1%
BW
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Insertion Devices. Wiggler und Undulatoren

Um eine noch hohere Intensitét der Synchrotronstrahlung zu erhalten, kann man zwischen den
Ablenkmagneten des Kreispeschleunigers zusatzlich weitere Ablenkmagneten mit
wechselnder Polaritat einzufiugen. Diese Anordnung fhrt zu einer oszillierenden
Elektronenbahn, wobei dann bei jeder Welle ein Strahlungsfeld entsteht (in Tangenten-
richtung). Fur mehrfach oszillierende Elektronen addieren sich die Strahlungsfelder,

die allein die gleiche Richtung zeigen (=> hohe Intensitat der Synchrotronstrahlung).

Prinzip des Wigglers Im Wiggler ist die abgestrahlte Leistung im
Prinzip wie im Ablenkmagnet, nur kann
Wiggler eine viel groRere Abschnittlange L angesetzt
Top view | werden (m statt mm !). Dartber hinausist das
y TIW K B-Feld beim Wiggler variabel und die emittierte
B ME T e Strahlung damit einstellbar.
Side view
N (S| [N |s e B
o RS .}? Allerdings:
s| I [s| B [s] [ | | > polychromatische Strahlung

» geringe Kohdrenz der Strahlung
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Insertion Devices. Wiggler und Undulatoren

Undulatoren
S _ o Undulator
Im Prinzip wie ein Wiggler nur mit einer ——
Phasenbeziehung zwischen emittierter L ‘ [ EL 1 E
Strahlung (I ;) und der Elektronenoszillation (I ) |L THITHTTTT o
| T VN~
Side view
X : I ]
. cT” \ M 's[ M & N 5 -
MA\\ f“‘”’B ] observer e i oy — __l
: — vy
A 71:(C:T'-7CH)
Eigenschaften
Diese Phasenbeziehung kann naherungsweise durch > unabhangig von den
die folgende Relation angegeben werden: Ablenkmagneten durchstimmbar
mit der Undulatorkonstanten K: ~ ~ duasimonochromatische
I <26 o » quas koharent
|, » =gl+—= K =—"12=0.934l [m]|B,[T]
9g 2g mek,
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Kohérenz der Strahlung

Im Gegensatz zu idealen Rontgenstrahlen haben reale Strahlen weder eine exakte Wellenlange
noch eine genau definierte Ausbreitungsrichtung. In der Praxis haben diese Unzulanglich-
keiten Einfluss auf die sogenannte K oher anzlange.

longitudinaleKoharenzlange & \Wellen breiten sich mit der Wellenlznge | (Welle A)

und| +D (WelleB)aus:
Die longitudinale Kohérenzlange L, gibt an welche
Strecke man entlang der Wellenausbreitungsrichtung
= i ~ gehen muss, damit die Wellen aul3er Phase sind,
wenn sie am Bezugspunkt P in Phase sind. Wenn man
. davon ausgeht, dass beide Wellen dann nach 2L, wieder

Longitudinal coherence length, L,

2L,=N A

BL w5 pata in Phase sind gilt: (N+1)DI =1 und damit
| 2
A L, :il—
— B 2 DI
A=A

Im Experiment sorgen z.B. Monochromatoren
fUr eine moglichst genau definierte Wellenlange.
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Kohérenz der Strahlung

transver sale Koharenzlange

Innerhalb einer Rontgenquelle werden die Wellen von unterschiedlichen Orten mit einem
Abstand D voneinander entfernt emittiert. Im Abstand R von den Quellpunkten sind die
beiden Wellen A und B noch in Phase. Die transversale Koharenzlange Lt gibt nun an,
weit man sich auf einer Verbindungslinie langs der Wellenfron von A bewegen muss, um
mit der Welle B aul3er Phase zu sein. Die Wellenfronten von A und B schlief3en einen

Winkel DQ ein. Fur kleine Winke gilt DQ = tan DQ.

Transverse coherence length, L,
A

B ol Damit ergibt sich fir | =2 T,DQ und
| | R
i L =——
D
ph
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Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie

Optik mit Rontgenstrahlung Refraction and reflection of light and X-rays

Focussing X-ray mirror

Light 5 X-rays

a‘:}qc )
- Image n2 ! ' gb
\ ] |
o 7 :

Mirror . nl y o : U.‘:-:{I.t_-

Evanescent wave —
Expanded \ : *‘4

scale ‘ Ny ‘

N> nNo Total external reflection

SOUrCe gy

N <nNsp

kritischer Winkel: grol3 bel Rontgenstrahlung

Optik => fast immer Totalreflexion !
>Monochromatoren | Nebeneffekt: Im optisch diinneren Medium klingt
> Fokussierung Uber gekrummte Spiegel  die Welle exponentiell mir dem Abstand von der
> Spiegel: externe Totalreflexion Grenzflache ab. => evaneszente Welle planparallel
» Oberflachenmessungen: zur Grenzflache.,

evaneszente Wdle
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Synchrotronstrahlung

Schematische Darstellung eines Synchrotrons
optimiert fir die Nutzung der Synchrotronstrahlung

(=> . dedicated ring") Entwicklung der Leistungsstarke

von Rontgenquellen

107

10°F

Brilliance

(photons/s/mrad*/mm>/0.1%bandwith)

. T 1950 2000
Messplatz z.B. fir Year

Diffraktionsexperimente
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Synchrotronstrahlung
Ausblick: Free Electron Laser

In einem Speicherring bewegen sich nun tatséchlich keine einzelnen Elektronen auf der

Kreisbahn: Sie sind in mehreren Paketen, sog.

bunches angeordnet

Warum ? Tatséchlich sind die Elektronen

innerhalb dieser bunches recht
stabil:

Teilchenpaket

» schnellere Elektronen werden
Sollbahn verlangsamt, langsamere
zusatzlich beschleunigt.

» Auch Abweichungen von der
Sollbahn werden innerhalb der
bunches korrigiert.

Doch eine endliche Ausdehnung der Elektronenpakete bleibt. Diese Ausdehnung,
wenn auch gering, erklaren die,,quasi“ -Silbe bel den Undulator-Eigenschaften !!

=> d.h. auch das Problem Koharenz bleibt !!
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Ausblick: Free Electron Laser

Tatsachlich arbeiten fast alle Speicherringe nicht ,,genau“ genug, um die erforderlichen
Dichten von Elektronen zu erzeugen. Es bleibt fir wirklich gute Kohérenzlangen eine
zu grof3e Ungenauigkeit im ,, bunch*. Daher greift zur Beschleunigung und Biindelung
wieder auf Linerbeschleuniger (LINACS) zurlck.

HF-Generator

(E) | luHF ~ 10-300 kV

Driftrohren-Beschleuniger

lonenquelle  lonenstrahl — | e
1l

% 05

B S ——

Vakuumrohr

L inear beschleuniger
» Hochfrequenz el. magn. Wechselfeld

Beschleunigung auf tber 10 MeV
Ist wegen sehr hoher benétigter
Spannungen nicht mit elektro-
statischen Feldern moglich.

=> Elektromagnetisches Wechsel-
feld wird synchron zur Teilchen-
geschwindigkeit in seiner Frequenz
geregelt.

» vorgegeben Richtung der Elektronen im Beschleuniger Rohr
» Uberall im Rohr gleich Phasengeschwindigkeit der el.magn. Welle,
die gleich der Tellchengeschwindigkeit ist
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Log (Intensity)

Ausblick: Free Elektron Laser

A

o e ST Sollte es nun gelingen, die Elektronendichte
| e p, g@g o in den bunches innerhalb eines Undulators
electron cloud | micro-bunchedi. derart zu erhOhen, dass (StaIt Spontaner)

cloud '

' stimulierte Emission dominiert, hdatte man
| elnen echt monochr omatischen sowie
kohéarenten Laser.

SASE: self amplified stimulated emission

Spontaneous | SASE _ ; i
radiation . | elnerst Spontan erzeugteS

Photon (bzw. em-Welle)
verstarkt sich bei der néchsten
Ablenkung im Undulator selber.

Distance along undulator

Die Wellenlange der Elektronenpakete

(,, bunches') bildet mit der emittierte Strahlung

eine Interferenzwelle (ponderomotive wave),

die mit der Wellenlange der Elektronen => | des FEL ~ (Anzahl der Photonen)?

Ubereinstimmt.
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Ausblick: Free Electron L aser

Prinzip eines FEL Schema eines FEL

Gl [T | @l @l 5 [ 1 I EHHIGHF’IQUE"E
m T ’i TIJ_' .4 . URRUREL \ RURCRUN nd Beschieuriger
Elektronen- [~~~/ aes e loser
stahl = = | il Strah
| T 1l |
|'!‘| f “’ t 4’ ' “\}N\I'\I'.I Elektranentalle

> Elekfronen-

) Absorioer
f-"'ff-’ e / Lichthindel
-~ +—Undutorperiode iy —» e
//['.:JI:JEIIG [ \'\\ Experiment
;’/d;ﬂsﬂﬁ'ldulcﬂors N S N S AN
f Elektronenbuhn \\
{in der horizoniclen i . g "
| Epene A b Al W  » Um bis zu 10 Groféenordnungen hohere
i A A W Lo - I illi i i I

\egromagrettcre ____[| :“h,ﬁ-;“?“u At T»U | =-;|a-;ﬂ;T. | Brillianzim Vergleich zu den bisher
\ v RvERY] 'I'! !| |I l |I ;.1-5'. i.vi i .I / P
\ o Ty / starksten Quellen.

' em ' /

"\ Unire agnetoole N | s ‘ N |/ > sehrkurze Pulse im Bereich von
“ges Unehiators (R | L/ -
Femtosekunden (Pulsbreite)

S Sevequngsferiung > X-FEL Projekt am DESY (Hamburg),

— _ ____'___,-—

— - Bauzeit bis ca. 2009

v
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Wechsalwirkung zwischen Strahlung und Materie

Rontgendetektoren

Die gangigsten Detektorentypen in der Rontgenkristallographie

»Zahlrohr (=> Einzel spotmessungen, OD-Detektor)
» Drahtzahler (=>Radialmessungen, 1D-Detektor)
» Rontgenfilm (2D-Detektor)

>, Image-Plate’ - Detektor (2D-Detektor)

» CCD-Kamera (2D-Detektor)

Anforderungen an Detektoren (i.A. Flachenzahler) in der Kristallographie

» gute Ortsaufl6sung (nm - mm)

» gute Intensitatsaufl6sung, grof3er dynamischer Bereich

» schnelle und bequeme Auslesbarkeit der Daten

> 1.A. keine Zeitaufl6sung und keine Energieaufl 6sung, da die Messung eine zeitliche
Summation Uber elastische gestreute Photonen darstellt.

Ausnahme: Zeitaufgel 6ste Strukturanalysen z.B mit dem Laue-Verfahren unter
Verwendung gepulster Strahlquellen.
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Wechsalwirkung zwischen Strahlung und Materie

Rontgenfilm

Der Rontgenfilm ist das dteste und billigste Detektormedium zur Analyse von Strahl-
Intensitéten. Das Prinzip des Rontgenfilms basiert auf folgenden Prozessen:

» Absorption der Rontgenquanten von Elementen mit hohen Kernladungszahlen

»Nach der Anregung wird Fluoreszenzlicht im sichtbaren Bereich emittieren.

» Das Fluoreszenzlicht dient zur Schwéarzung des Films (Filmemulsion)

» Die Filmschwérzung wird mit einem Mikrodensitometer quantifiziert und gibt ein Maf3
»zur Intensitatsbestimmung der gebeugten Strahlintensitéten.

Photoemulsion

»~ Schutzschicht
» Absorbermaterial: Calciumwolframat, <«—Emulsionsschicht
L anthanoxibromid Gadolinium Oxisulfide Y~ L ftschicht
(dotiert mit Terbium) \ .

. . Polyesterfolie as
>F|Im§|ﬂulson: z.B.AgBr | Schematischer Aufbau Tragermaterial
» Effizienz der Rontgenabsorption 20 — 60 % eines Rontgenfilms
» Effizienz der Absorption des Fluoreszenz-

lichts > 90%
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