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elsO0sorban keményrontgen-energiatartomany (kb. 4-20 keV):
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elsO0sorban keményrontgen-energiatartomany (kb. 4-20 keV):

- jellemz6en 3d/4d atmenetiféemek \e
torzselektronjait ionizaljuk: pl. Fe 1s
elektron kotési energiaja 7112 eV valance —e-e—
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- elemszelektivitas: felbontas kb. 2 nagysagrenddel jobb, mint az
elemek abszorpcios élei kozti energiaktlonbseg

« nagy behatolasi mélyseg (tdombi informacio)

- kevesse erzekeny levegore (vo. UPS, XPS)

anenia {2l

- de: lagyrontgenfotonokkal is mikodik a legtobb modszer
(ezekkel jellemzben kis rendszamu elemek, pl. C, N, O
vizsgalhatoak)



Table 1-1. Electron binding energies, in elects

Element K Is Li2s Ly2py, L32p3y M, C
23 V 5465  626.7% 519.8F  512.1% 6631
24 Cr 5989  696.07 583.87  574.1% 74.1%
25 Mn 6539  769.1% 649.91  638.7% 82.3%
26 Fe 7112 844.67 719.91  706.87 91.3%
27 Co 7709  925.1% 7932+  778.1% 101.07
28 Ni 8333 1008.6t  870.0f  852.7% 110.8%
29 Cu 8979 10967t  952.3% 9327 122.5%
30 Zn 9659  1196.2*  1044.9*  1021.8*  139.8*
31 Ga 10367  1299.0%b  1143.2% 111641  159.5%
32 Ge 11103 1414.6*b 1248.1*b 1217.0*b  180.1*
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6 C 284.2%
7 N 409.9%* 37.3%
8 0O 543.1%* 41.6*
9 F 696.7*
10 Ne 870.2* 48.5* 21.7* 21.6*
I1 Na 1070.8F 63.5t 30.65 30.81
12 Mg 1303.0% 88.7 49.78 49.50
13 Al 1559.6 117.8 72.95 72.55
14 Si 1839 149.7*b 99.82 99.42
I5 P 2145.5 189%* 136* 135%
16 S 2472 230.9 163.6* 162.5%
17 Cl 2822.4 270* 202* 200*
18 Ar 3205.9* 326.3* 250.67 248.4%* 29.3* 15.9%* 15.7*
19 K 3608.4* 378.6* 297.3* 294.6* 34.8%* 18.3* 18.3*%
20 Ca 4038.5* 438.4+ 3497+ 346.2F 443 F 25.4% 25.47
21 Sc 4492 498.0* 403.6* 398.7* 51.1% 28.3* 28.3*
22 Ti 4966 560.97 460.2t 453.87 58.71 32.67 32.6F
Table 1-1. Electron binding energies, in electron volts, for the elements V to Ag in their natural form
Element Kls L;2s Ly2pys  L32p3p M, 3s M, M; My M; N;4s N,4py,

3py2 3p3p 3dy,  3ds),

23 V 5465  626.7+ 519.8%  512.1% 663 3721  37.2%
24 Cr 5989  696.0% 583.81  574.0% 741t 422%  42.2%
25 Mn 6539 769.1% 649.91 6387 8231  472%  47.2%
26 Fe 7112 844.6% 7199t  706.8F 913t  52.7¢ 527+
27 Co 7709  925.1% 793.2¢  778.1%  101.0+ 589  59.9%
"3 NI 8333 1008.6F  870.0f 8527+ 1108+ 6801  66.2%
29 Cu 8979 10967+ 95231 9327 122,51  773%  75.1%
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rontgenfotonok abszorpcioja és emisszioja
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nagy energiafelbontas: informacioban gazdag részletek
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nagy energiafelbontas: informacioban gazdag részletek

XANES:
rontgenabszorpcios él korlli szerkezet
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nagy terfelbontas:

- szinkrotronoknal elég kicsi a nyalab divergenciaja, tovabb fokuszalhato
resekkel (mm), tukrokkel (néhany 10 mikrométer) vagy Fresnel-féle
zona lemezekkel (nanomeéteres nagysagrend)
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SLAC SSRL szinkroton (USA) 6-2c nyalabja,
Lil.2 Mn0.525 Ni0.175 C00.1 O2 katéd Mn K-él XANES spektrumai,
30 nm-es térfelbontassal.

Balra: manganionok toltéseloszlasa (zold: oxidalt kiindulasi allpaot, piros: redukalt végallapot).
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nagy idofelbontas:

- Szinkrotronokban futo t6ltott részecskecsomagok (altalaban elektronok)
hossza kb. 100 ps, a csomagok kozti kovetesi tavolsag pl. 170 ns
(ESRF 16 csomag maddja). Pumpa-szonda modszerrel kb. 100 ps
id6felbontassal lehet mérni.

- Szabadelektron-rontgenlézerekben mindez kb. néhany 10 fs!

G. Vanko et al., Angew. Chem. Int. Ed. 50 (2010) 5610.
K. Haldrup, G. Vanké, et al., J. Phys. Chem. A 116 (2012) 9878.
G. Vanko et al., J. Electron Spectrosc. Relat. Phenom. 188 (2013) 166.
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polarizaciofligges:

- szinkrotronokban a réntgennyalab linearisan polarizalt -
polarizaciofiuggo meresek is lehetsegesek
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kivitelezeés:

- rontgenforras
- energiafelbontas / pasztazas

- detektalas
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szinkrotron

. fényessége (fotonok szamalvertikalis szog) 10102 @
szerese a hagyomanyos rontgencsovek fényességenel

- energiatartomanya nagyon széles (infravorostol kemény
rontgeniq), és altalaban folytonos eloszlasu

- palyasikban altalaban linearisan
polarizalt

- alapvetden jol kollimalt
(flggoleges divergencia: 0,1-1
mrad)

- lehetseges pulzalt sugarzas
eloallitasa (|mpulzushossz 10 S,
periédusidé: 10210 "s
(valtoztathato))

y=mc?*/E




szinkrotron

- 4 nagy szinkrotron: ESRF (EV),
Petra Ill (Nemeto.), APS (USA),
Spring8 (Japan) és néhany tucat
kisebb

- rezsi: kb. 100 M€/ év
- palyazati rendszer a mérésekre

- rovid, intenziv méresek (tipikusan
néhany nap, napi 24h)

- komoly szakmai tamogatas a helyi
kutatoktol

- ESRF: pénzlugyi tamogatas
(utazas, szallas stb.) a nyertes
kutatoknak a magyar éves
hozzajarulas ellenében

Facility Status

@ Running | |
© Construction
@ Planning

Storage Ring Energy

Q
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O  1GeVto3GeV
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szabadelektron-rontgenlézer

- ultrardvid impulzusol1<4
(10 fs = 0,01 ps=10 s)

- Oriasi fényesseg

- kb. 500M USD eépitesi koltseg

- 1M USD napi rezsi



rontgenforras

Log Average Brightness
(photons / sec / mm’/ mrad’/ 0.1% bandpass)

20

15

10

T 1T T T T 1T T ]

Ran-l-gen_ 4" generation Q
fordsok  rontgenlezer

fényessége vs.
tarolokapacitas

1* thin film head

B 8" generation Mﬁ:r’s

= szinkrotron :

B nd .

e 2 generation N
u 1% generation 1" GMR head_
[ 1* MR head

I I I O AT O

L1 ]

X-ray tubes of*
G “1* drive
L, 1 1 1 1 | 1 |
1900 1950 2000

35

30

25

Log Peak Brightness
(photons / sec / mm’/ mrad’/ 0.1% bandpass)

Log Areal Density
(megabits / inchz)



labor réntgenforrasok

- kb. 0,01M USD beszerzési kiltség

Intenzitas

- stabil, szabalyozhato intenzitas

- kdzepes forrasmeret (1*1 mm,
10*0.1 mm)

0.6

Hullimhossz (A)

- nem polarizalt

- az energiaspektruma egy folytonos
reszbol és nehany karakterisztikus Generation of x-ray

vonalbdl all

- alkalmazasok: diffrakcio,
fluoreszcencia, kepalkotas

T~ Name Plate
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energiafelbontas

5i(422)

- Bragg-diffrakcio egykristalyokon: -
minden harmonikus egy adott oeomator 510222 \aoon
hullamhosszra ad konstruktiv a1t
Interferenciat Q ~

- é::;Zimzz)
. T - P . high resolution

* gerJeSZtO rontgensugar e|OSZOI’ egy 5i(111) mognochrom;tor

nagy hétehelesd dupla (altalaban AE: 300 eV 3 eV 6 meV

channel cut) egykristaly
monokromator; utana tobb
monokromator kristalypar igény
szerint

- minta utan kisebb szintén
egykristaly (Si, Ge) analizatorok
- Johann-elrendezés: pontfdkusz,
egy energia
- Hamos-féle elrendezés:
vonalfokusz, teljes spektrum
diszperziv leképzése

Johann

cylindrically bent
crystal
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detektalas

« lonizacios detektorok:

- nagy intenzitasokra
- kis veszteséggel

- szcintillacios detektorok

- kOzepes energiafelbontas
- |0 detektalasi hatékonysag
- lassu

- félvezetd detektorok

- (relative) nagy energiafelbontas
» j0 hatasfok

- gyors / kis holtidd

- alacsony hattér

- kis méret - pixeldetektorok
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