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Abb.1 und 2. Intensitdtsverhdltnis nach der Streuung von
Ga-Strahlen im Quantenzustand J=3/2, my=3/2 (=,33%)
und mj=1/2 (=,31%), aufgetragen gegen die Gesamtab-
schwidchung des Strahls. Links ist eine weitere Skala an-
gebracht, an der direkt 40/ abgelesen werden kann.

2. Die darin vorhandenen Matrixelemente werden
nach Bates und Damcaarp 2 berechnet, Summen iiber
Matrixelemente werden nach 3 Gliedern abgebrochen.

3. Der Streuquerschnitt wird aus der Nidherung von
Scurrr 3 berechnet.

Aus 1. und 3. folgt fiir (03; —033)/0 ein moglicher
Bereich von 50-1074 bis 500-104, innerhalb dieses
Bereiches hingt der Wert von den Matrixelementen des
Ga ab. Mit der Naherung 2. ergibt sich fiir Ga—Xe ein
Wert von (03;— 033)/6=126-10"4. Uber die Giite der

Massenspektrometrischer Ionennachweis
mit dem lonenwandler-Detektor

Von E. Scud~NHEIT

1. Physikalisches Institut der Freien Universitdt Berlin
(Z. Naturforschg. 15 a, 839—841 [1960] ; eingegangen am 5. August 1960)

Zum Ionennachweis bei massenspektrometrischen Un-
tersuchungen der Photoionisation von Wasserstoff!
wurde mit gutem Erfolg ein Szintillations-Detektor ver-
wendet, der im wesentlichen einer frither beschriebenen
Anordnung ? entsprach. Eine Eichung ergab fiir die drei
Tonenarten H*, H,” und Hj;" als Verstirkungsfaktor
V=Ja/T* (Jo Anodenstrom des Sekundirelektronen-
Vervielfachers, J* Ionenstrom) innerhalb des MefBfehlers

L E. Scudnnerr, Z. Naturforschg. 15a, 841 [1960], nachste-
hende Arbeit.
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Approximationen kann vorldufig keine Aussage gemacht
werden, doch erscheint die Ubereinstimmung mit der
Messung befriedigend.

Die niedrigen Werte fiir die Differenz der Streuquer-
schnitte lassen es zumindest fiir das Gallium aussichtslos
erscheinen, eine nutzbare Ausrichtung eines Atomstrahls
allein durch Streuung zu erzeugen.

Ein ausfiihrlicher Bericht folgt spéter.

Herrn Professor W. Paur mochten wir herzlich fiir
seine Unterstiitzung dieser Arbeit danken.

2 1. Bates u. A. Damcaarp, Phil. Trans. Roy. Soc., Lond. A
242, 101 [1950].
3 L. L. Scurrr, Phys. Rev. 103, 443 [1956].

von *3% den gleichen Wert 1,68-108. Die mittleren
Schwankungen des Nullpunktes der Anordnung entspra-
chen bei gekiihltem Multiplier und einer Zeitkonstanten
von 1sec Ionenstromschwankungen von +2-10719A,
so dal} die Mefigenauigkeit der fiir die Messung noch
in Frage kommenden extrem kleinen Stréme hauptséch-
lich durch ihre statistischen Schwankungen gegeben war.
Bei einer Mefldauer von 10 sec konnten in dieser Weise
Tonenstréme von 2-10718 A auf *10% genau gemessen
werden, wihrend die Nachweisgrenze bei 1-1071% A lag.

Die Fluoreszenzlichtausbeute des verwendeten ZnS-
Leuchtschirms nimmt mit zunehmender Masse der an-
regenden Ionen stark ab; sie ist bei der benutzten Be-
schleunigungsspannung von 9 kV z.B. fiir Ar'-Ionen
um den Faktor 100 geringer als fiir die Wasserstoff-
Tonen ®. Dieser Nachteil 148t sich vermeiden, wenn man

2 E. Scuonmerr, Z. Naturforschg. 11 a, 819 [1956].
3 C.F.Eve u. H.E.Duckworts, Canad.J. Phys. 36,104 [1958].
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zur Anregung des Leuchtschirmes die Sekundirelektro-
nen heranzieht, die die Ionen zuvor aus einer Elektrode
auslosen. Fiir diese Anordnung, die zuerst von ScuiiTze
und Berxuarp 4 angegeben und in jiingster Zeit von
Davy ® angewandt wurde, wird die Bezeichnung ..Ionen-
wandler-Detektor” vorgeschlagen. Gegeniiber dem Szintil-
lations-Detektor weist diese Methode weiterhin den Vor-
teil auf, dal} auch grofere Ionenstrome gemessen wer-
den konnen, ohne dal} eine Zerstérung des Leuchtschir-
mes eintritt. Auflerdem ergibt sich bei Wahl geeigneter
Elektrodenmaterialien eine Erhohung der Verstirkung
durch den SekundérprozeB.

Als Vorversuch fiir die geplante Ausfiihrung eines
universellen, auch die elektrometrische Methode ein-
schlieenden Detektors wurde die bisherige Anordnung

Jonen

Elektronen

Abb. 1. Schematische Darstellung des Ionenwandler-Detektors.
E Elektrode aus Kupfer-Beryllium, L,, L, Sammellinsen,
R elektrische Rohrimmersionslinse, S Analysatorspalt des
Massenspektrometers, SEV Photomultiplier (RCA 931 A),
Sch Leuchtschirm (ZnS : Ag), U Ionenbeschleunigungsspan-
nung (—9 kV), UL Potential des Leuchtschirmes (4220 V).

in der in Abb.1 dargestellten Weise abgedndert. Die
durch das Magnetfeld des Massenspektrometers getrenn-
ten Ionen treffen, nachdem sie durch den Analysator-
spalt S hindurchgetreten sind, auf eine Elektrode E, die
aus Kupfer-Beryllium besteht (Cu mit 2% Be, Fa. Va-
cuumschmelze, Hanau) und die Form einer Jalousie be-
sitzt. Die einzelnen Stege liegen hinsichtlich ihrer Langs-
ausdehnung gekreuzt zum Analysatorspalt; ihre Ober-
flichen weisen gegen den Ionenstrahl einen Winkel von
etwa 45° auf, der fiir die Sammlung der Sekundir-
elektronen giinstig ist . Die ausgelosten Elektronen wer-
den durch eine einfache Rohrimmersionslinse 7 R be-
schleunigt und auf den Leuchtschirm Sch fokussiert.
Dieser ist belegt mit silber-aktiviertem Zinksulfid (,,SF
312 blau®“ der Fa. Auer). Ein aus zwei Linsen L, , L,
bestehendes optisches System bildet den Leuchtfleck
optimal auf die Kathode des Photomultipliers SEV
(Type RCA 931 A) ab. Bei den vorliegenden Potential-
verhéltnissen (Ionenquelle praktisch auf Erdpotential,
Beschleunigungsspannung Up = —9kV) kann der
Leuchtschirm direkt geerdet werden (Up=0). Es ist
dann kein gesondertes Hochspannungsgerdt zur Be-
schleunigung der Elektronen erforderlich. Eine zusitz-
liche positive Spannung verhindert jedoch mit Sicherheit
das Auftreffen der eventuell durch die Jalousieschlitze
hindurchgelangenden Ionen auf dem Leuchtschirm. Zur
Registrierung des Ionenstromes wurde der Spannungs-

4 W. Scuititze u. F. Bernuarp, Z. Phys. 145, 44 [1956].
5 N. R. Davy, Rev. Sci. Instrum. 31, 264 [1960].
S W. ReicueL, Phys. Z. 44, 279 [1943].

NOTIZEN

abfall an einem Widerstand in der Anodenleitung des
Multipliers iiber einen stark gegengekoppelten Span-
nungsverstarker (Type 8s der Fa. Knick) auf einen
Kompensationsschreiber gegeben. Durch Parallelschal-
tung von Kondensatoren zum Widerstand konnte die

M| 2 4 28 32 40 101/103/105
Ionen | Hy* | Het | N+ | O,% | Ar* CFCL*
102V 2,8 2,2 5,2 64 6,1 9.3

Tab. 1. Eichung des Tonenwandler-Detektors fiir verschiedene
Tonenarten. Verstarkungsfaktor V'=JA/J* als Funktion der
Masse M (JA Anodenstrom des Multipliers, J* Ionenstrom).
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Abb. 2. Ausschnitt eines Massenspektrums von Luft, aufge-
nommen mit dem Ionenwandler-Detektor bei extrem kleinen
Stromen. Zeitkonstante: 4 sec. Multiplier (mifBig) gekiihlt.

Zeitkonstante geeignet gewidhlt werden. Diese einfache
Schaltung, die sich auch bei den Messungen mit dem
Szintillations-Detektor bewihrt hat, gestattet ohne den
Einsatz von Kathodenfolgerstufe, Breitbandverstirker,
Diskriminator, Ziahlgerdt und Ratemeter eine genaue
und sichere Messung kleinster Tonenstrome. Da die Ab-
klingzeit des Leuchtschirms praktisch keine Rolle spielt,
konnte Zinksulfid verwendet werden, das die hachste be-
kannte Energieausbeute besitzt. Verwendet man einen
handelsiiblichen Photomultiplier mit Frontalkathode,
den man direkt auf den geerdeten Leuchtschirm auf-
setzt, so ergibt sich insgesamt ein konstruktiv und elek-
trisch einfacher und betriebssicherer Aufbau.

Der Verstirkungsfaktor ¥ (s.0.) wurde mit Hilfe
eines Auffingers, der zwischen Analysatorspalt und Se-
kundirelektrode in den Strahlengang gebracht werden

7 M. v. Arpexng, Tabellen der Elektronenphysik, Ionenphysik
und Ubermikroskopie, Bd.1, VEB Deutscher Verlag der
‘Wissenschaften, Berlin 1956, S. 46, 47.
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konnte, fiir verschiedene Ionenarten gemessen. Das Er-
gebnis ist in Tab.1 zusammengestellt. Das Kupfer-
Beryllium-Blech war hierbei nicht vorbehandelt oder
aktiviert. Die Abhingigkeit der Sekundirelektronen-
Ausbeute von der Ionenmasse ist relativ gering; es
zeigt sich ein leichter Anstieg mit zunehmender Masse.
Bei groBeren Ionenstrémen (oberhalb einiger 10713 A,
entsprechend einem Anodenstrom von etwa 1-1076 A)
machte sich die Ermiidung des Multipliers bemerkbar.
Mit dieser Einschrinkung als obere Grenze lielen sich
innerhalb eines Massenspektrums Ionenstrome iiber
einen Bereich von rund 6 Zehnerpotenzen unmittelbar
hintereinander registrieren. Die Konstanz des Nullpunk-
tes ist auch in den empfindlichsten Mebereichen auf3er-
ordentlich gut. Sofern iiberhaupt Wanderungen beobach-
tet wurden, lagen sie unter 5-10720 A/h. Die Moglich-
keit der Wahl einer kleinen Zeitkonstanten gestattete,

Massenspektrometrische Untersuchung
der Photoionisation von Wasserstoff

Von E. SceONHEIT

1. Physikalisches Institut der Freien Universitédt Berlin
(Z. Naturforschg. 15 a, 841—842 [1960] ; eingegangen am 5. August 1960)

Zur Fortsetzung fritherer Untersuchungen, die mit
spektral unzerlegtem UV-Licht erfolgten?!, wurde die
Apparatur durch einen Vakuum-Monochromator vom
Typ Seva—Namioka 278 erweitert, der mit einem Kon-
kavgitter von 50 cm Kriimmungsradius und 1151 Stri-
chen/mm ausgeriistet ist. Der prinzipielle Versuchsauf-
bau entspricht den Anordnungen, die WEissLEr sowie
Hurzerer und ihre Mitarbeiter verwandten?~9. Die
Tonenoptik des stigmatisch fokussierenden Massenspek-
trometers 1 wurde verbessert, um eine grofere Trans-
mission zu erhalten. Da nur ein relativ geringes Auf-
losungsvermogen gefordert war, konnte auf den Ein-
trittsspalt verzichet werden. Die Linien des Massenspek-
trums bestanden somit aus einer (zweistufigen) Abbil-
dung des Ionisierungsgebiets. Die Empfindlichkeit des
Tonennachweises mit dem Szintillations-Detektor !* wurde
gesteigert 2. Als UV-Lichtquelle diente eine konden-
sierte Kapillarentladung in Argon mit einer Frequenz
von 50 Hz. Fiir die Untersuchungen standen etwa 35
Spektrallinien im Wellenldngenbereich 400...900 A zur
Verfiigung. Durch die Verwendung einer getriggerten
Luftfunkenstrecke im Entladekreis wurde eine gute zeit-
liche Konstanz der Lichtemission erreicht (fiir die mei-
sten Wellenlingen besser als +1%). Die Messung des
Lichtquantenstromes erfolgte mit einem Photomultiplier
(RCA 931 A) iiber einen Natrium-Salicylat-Leucht-

1 E. Scuénnerr, Z. Phys. 149, 153 [1957].

2 M. Skva, Sci. of Light 2, 8 [1952].

3 T. Nawmioka, Sci. of Light 3, 15 [1954].

4 H. Gremer u. E. Scuirrer, Optik 14, 263 [1957].

5 H. Gremer u. E. Scuirrer, Optik 15, 51 [1958].

6 H. Gremer u. E. Scuirrer, Z. Instrum. 66, 188 [1958].

7 J. A. R. Samsox u. G.R. Coox, Bull. Amer. Phys. Soc. 3,
413 [1958].
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Teile des Massenspektrums auf dem Schirm eines Katho-
denstrahloszillographen wiederzugeben, wobei das Ma-
gnetfeld mit 50 Hz moduliert wurde.

Die MeBgenauigkeit extrem kleiner Ionenstrome war
auch hier wie beim Szintillations-Detektor im wesent-
lichen durch die statistischen Schwankungen des zu
messenden Stromes begrenzt. Abb. 2 zeigt einen Aus-
schnitt des Massenspektrums von Luft, das bei einer
Zeitkonstanten von 4 sec mit dem Schreiber registriert
wurde. Infolge ungeniigender Kiihlung zeigt der Unter-
grund stirkere Schwankungen als sie sonst bei minima-
ler Kiihltemperatur auftraten. Arbeitet man mit dem
Tonenwandler- bzw. Szintillations-Detektor bei Zimmer-
temperatur, so liegen die Nullpunktsschwankungen und
dementsprechend die Grenzen fiir die Nachweisempfind-
lichkeit um rund den Faktor 10 hoher als die angege-
benen Werte.

schirm. Vergleichende Messungen der relativen Fluores-
zenzlichtausbeute und der photoelektrischen Ausbeute
von Gold und Platin zeigten, daB eine Anderung der
Quantenausbeute von Natrium-Salicylat mit der Wellen-
lainge — sofern sie iiberhaupt auftritt — gering sein
mulB, zumindest aber stetig erfolgt.

Im ersten Versuchsabschnitt wurde die Photoionisation
von Wasserstoff untersucht. Die beobachteten Ionisations-
produkte waren H*, H," und H;". Das spektrale Auf-
16sungsvermégen des Monochromators betrug (Beobach-
tung in der 1. Ordnung) 4 A fiir die Messungen an H,"
und 10 A fiir die anderen Ionisationsprodukte, entspre-
chend einer Energieauflosung von 0,07 eV bzw. 0,2 eV
(bezogen auf 800 A). Zur Bestimmung des Ionisierungs-
potentials wurde die Weite des Eintritts- und Austritts-
spalts des Monochromators auf 0,10 mm reduziert. Da
die Messungen hierbei aulerdem in der 2. Ordnung er-
folgten, ergab sich eine Steigerung des Auflosungsver-
mogens auf 1 A (0,02 eV).

Die Messung der Ionisierungsausbeute erfolgte durch
gleichzeitige Registrierung des Lichtquanten- und Ionen-
stroms mit je einem Kompensationsschreiber. Die ge-
eignet gewihlte Zeitkonstante war in jedem Fall grof§
gegen die Periode der Entladungsfolge, so dafl beide
Strome kontinuierlich gemessen werden konnten. Der
mittlere Fehler des Quotienten Ionenstrom/Quantenstrom
war praktisch nur durch die statistischen Schwankungen
des Ionenstromes gegeben. Eine relativ hohe MeS-
genauigkeit liel sich nach der Methode jeweils kon-
stant eingestellter Wellenldnge erreichen, wobei die
Zeitkonstante fiir die, Ionenstromregistrierung meist
10 sec, bei extrem kleinen Ionenstromen (in der Gro-
Benordnung 1071? A) 30 sec betrug. Die Proportionali-

8 H. HurzeLer, M. G. Incaram u. J.D. Morrison, J. Chem.
Phys. 28, 76 [1958].

9 G.L. WeissLer, J. A. R. Samsox, M. Ocawa u. G. R. Coox,
J. Opt. Soc. Amer. 49, 338 [1959].

10 E. Scuowuerr, Z. angew. Phys. 9, 171 [1957].

11 E, Scuonnerr, Z. Naturforschg. 11 a, 819 [1956].

12 K. Scuonuerr, Z. Naturforschg. 15a, 839 [1960], voranste-
hende Arbeit.



