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k0, 0,  q
2

q

OH

OH

k1, 0, ' 

�q = �k0 − �k1

e ε0
m c

�k0
�ω0 = �ω1

�k1
�q = �k0−�k1 2Θ |�q| = 4π

λ sin(Θ)

n,m

I (�q) = f(�q)2
∑
n

∑
m

i�q·(�rn−�rm),

f(�q)

f(�q) = r

∫
d3rρ (�r) i�q·�r,

ρ (�r)
Z = 2− 92
n = m
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I���(�q) = Nf(�q)2 + f(�q)2
∑
n

∑
m �=n

�i�q·(�rn−�rm). ��	
�

�
� ����� ������ �� ���������� ����� �� ����� �� N 	 �
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dVm ��� �
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��
 �������� �
� ������ �� ����� ��

�
� ������ ������� �� �
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������� ������ ������� ρ�� �� ����� ��� ����������

I���(�q) = Nf(�q)2 + f(�q)2
∑
n

∫
V
(ρn(�rnm)− ρ��) �i�q·(�rn−�rm)dVm

+f(�q)2ρ��
∑
n

∫
V

�i�q·(�rn−�rm)dVm.
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����� �� ������ < ρn(�rnm) >→ ρ(�r) ����� ��

I��� = Nf(�q)2 +Nf(�q)2
∫
V
(ρ(�r)− ρ��) e

i�q·�rdV. ��	)�
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��
 ������� ��������� ��
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����������� (
∫
V dV → ∫∞

0 dr
∫ 2π
0 dφ

∫ π
0 dΘr2 sin(Θ)) ��� ����� ��

I��� = Nf(q)2 +Nf(q)2
∫ ∞

0
(ρ(r)− ρ��) 4πr

2 sin(qr)

qr
dr, ��	*�
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S(q) =
I���

Nf(q)2
= 1 +

4π

q

∫ ∞

0
r (ρ(r)− ρ��) sin(qr)dr, ��	%�
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g(r) = 1 +
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2π2rρ��
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0
q (S(q)− 1) sin(qr)dq. ��	$/�
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∑
k ckfk(q))

2
)

(
∑

k ckfk(q))
2

����)�

��� �	
� ���������
� ���� � ��
 ���	 �	
 ���
 
����
� �������������� �� � ����������

��'��� ����*�� $	�� �������������� �
'���
� �	
 ��	
�
���� �����
�
� ���
����� �	��	 ��

�&



���� ����� 	�
�� �
��������

������� �� 	��
�� �
�� ��
 �
	��

� �	�	� �	
���� ���������	���
 	�� 	������
 ��


��

����� �	�
 �� �
 	����
� �� ��
 �	�	 ����� �� 	��� ��
����� �
�
��
�� �� ��
 
��

��
��	�

�����������

��� ����� 	�
�� �
��������

��
	� �	�	� ��	��

��� ����� �� 	� ��
�	���� ��	��

��� �
����� ���� �
����� 	

 �

�

���

��� ��
 �������� 
�
��
���� 	�� ��
����
	� �
��

��
� �� �	��

 ���� �!
" #$$#�� %�

����
	�� �� 
�	���� ��	��

��� �
�����" ��


 �� 	� 
�

�� �
	���

 �� ��
 ����
� �����

	����� �� ���
����	�
 	���
����� 
��
� �� ����� 
�
�
��� 
�������� �	
� ��
	�� �&	�	�

�	�	 
� 	��" #$'$�� (�
 �������� ������ ���� �	�
 �
���
 �k1 	�� 
�

�� �ω1 �� ��	��


�

���� 	 ������ ���� �	�
 �
���
 �k2 	�� 
�

�� �ω2� (�
 �	�
 �
���
 �
	���

 �q = �k1−�k2
�
�
��� �� ��
 ��	��

��� 	���
 2θ ��	 q = |�q| =

√
(ω2

1 + ω2
2 − 2ω1ω2 cos(2θ))/c� (�



�

�� �
	���

 �� ��
 �	���
 �� ���
� �� �ω = �ω1 − �ω2� (�
 ���

	����� �
��

�

��
 �����
�� ��
	�� 	�� ��
 
�
��
��� �� ��
 �	���
 �	� �
 �
��
��
� �� ���
�� �
�



�

��
�	���� ��
�
� �� ��
 )	�������	� H��� �)*�*�*��
� 	�� +	����
�" ,--#�

H��� =
∑
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i,f

Pi
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δ(Ef − Ei − �ω) �.�#5�

��


 r� �� ��
 �


 
�
��
�� 
	����" Pi ��
 �
��	������ �� 1�� ��
 ����
� �� ��
 �����	�

��	�
 |i〉 	�� |f〉 ��
 1�	� ��	�
" Ei 	�� Ef 	

 ��
 ��


�������� 
�

��
� 	�� �rj �� ��

�������� �� ��
 j��� 
�
��
��� (�
 �

� ����	����� 	�� ��
 	��
�����
 ����
�	���� 	����

��
 �	������� ����
� �� �
1�
� 	� ��
 ���	��� ��
����

 �	���


S(�q, ω) =
∑
i,f

Pi

∣∣∣∣∣∣〈f |
∑
j

ei�q·�rj |i〉
∣∣∣∣∣∣
2

δ(Ef − Ei − �ω). �.�#6�

7
�
����� �� ��
 
�

�� �� ��
 �����
�� ������� ��2


�� 
����	����� �	� �
 ���
����	�
�

���� 	� �������" 
�
��
������
 
����	����� 	�� ��	������ 4�
��

��

" ��� �� ��
� ��

#.



������� �	 
�����

unoccupied
states

x-ray absorption x-ray Raman scattering

Ei=E
B
= 540 eV E

i
= Eelastic+540 eV

E
a
= Eelastic

K-shell electron, EB= 540 eV
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A-A A

A

e1.1388.03.14
Zchng.-Nr.

Probenzelle
Passmaß Abmaß in μm

Maßstab Benennung
Geprüft
Gezeichnet

Datum Name

Werkst./Stoff-Nr.: Oberflächenschutz:
Kanten gebrochen/entgratet Freimaßtoleranzen: ISO 2768 - m

Rauheitsgrad
Ra(μm)

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10
0,05 0,1 0,2 0,8 1,6 3,2 6,3 12,5

31.03.14 Lange

1:1

0,4

technische universität                 fakultät
dortmund                                  physik

(110)

( 60)

55 65

50

10

20
,5

10
0

140

50
,5

5

12
0

110

10

60

60
,5

14
0

21

3

4 10,1113 16

1217 15

14

7

M5x25
M3x8

M5x12
M3x10

O-Ring
122x3

O-Ring
20x2

O-Ring
118x4

17

18

M5x30

Kühlkörper n. Zchng.-Nr.:
e1.1388.03.14.2

Pelentierelement

5,6

4500
273 360

83%
2 24
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27
80

q

qmax

r = 2π/q q 180 −1

27
60 −1 4096 × 4096

100μ 2 590

135 370 10
±0.1
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