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A Einleitung

Messungen der absoluten Intensitdt von Lichtquellen, z.E.
in Zahl der Photonen pro Wellenlé&ngenintervall und Zeitein-
heit, sind 1n mehrerer Hinslcht bel spektroskopischen Arbei-
ten von Interesse. Neben Absché&tzungen zur Durchfiihrbarkeit
von Experimenten und der dazu notwendigen Empfindlichkeit
der Nachweiselektronik erlauben sie z.B. erst die bestimmung
absoluter Ausbeuten bei Sekundé&rprozessen wie Photoemicssion,

Luminiszenz und Massenspektrometrie.

Um die absolute Intensitdt von elektromagnetischer Strah-
lung irgendeiner Wellenlinge messen zu kénnen, braucht man
einen Detektor, dessen Ansprechverhalten auf Strahlung in
abscluten Einheiten bekannt ist. Dieser Detektor muR entweder
mit elner Lichtquelle bekannter Intensitldt geeicht sein, cder
er muf2 ein absoluter Detektor sein, dessen Verhalten stren
berechenbar ist. Ein Kalorimeter wlre ein solcher absoluter
Detektcr. Seine Empfindlichkeit ist jedoch filir die Uplich
Lichtintensitéten zu klein. Thermlsche Detektoren, dle Wirme-
energle in elektrische Energie umwandelin, wie z.B. Thermcs&u-
len, sind dagegen viel empfindlicher. Thermcs¥ulen sind zZwar
keine absoluten Detektoren - sie milssen gegen eine Standsard-
lichtquelle geeicht werden -, bleten abter den Vorteil, daR
ihre Empfindlichkeit {liber den gesamten Wellenl&ngenkereich
vom weichen Rdntgengebiet bis ins Infrarote unabhéngig von
der Wellenlénge ist, eine Eichung also mit sichttarem Licht

erfolgen kann.

Die Intensitdt der meisten Lichtquellen, die im Bereich
des Vakuumultraviolett (VUV) eingesetzt werden kénnen, ist
viel geringer als die im Sichtbaren liblichen Intensititen.
Hinzu kommt, daf in optischen Strahleng&ngen durch die h&u-
fig niedrige Reflektivitldt von Spiegeln und Beugungsgittern,
den wesentlichen Elementen von Monochromatoren, in diesem
Spektralbereich noch ein erheblicher Antell der Intensité&t
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verlsprongeht. Deshalb sind Absolutmessungen im VUV mit Ther-
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Basier er Photoionisation von Edelgasen kann je-

d
n Wellenlingenbereich ein hinrelchend empfind-

]

S
doch fir dies
licher abscluter Detektor konstruiert werden. Uber eln bestinm-
tes YWellenlingerintervall entsteht genau eln Photoelektron

pro im Gas absorbiertem Photon (siehe Abschnitt D). Deshalb

ist die Bestimmung der einfallendén Intensit#t durch Messung
von Photoionenstrémen mdglich. Die langwellige Grenze flr die
Benutzung ven Ionisaticnskarmern als absclute Detektoren ist
1022 R ( 2 12,1 eV), die Ionisationsgrenze des Xenons; bei Ee-
nutzung von Helium ist die kurzwellige CGrenze etwa 250 &

( 4 4o,6 eV). Bei ncch kiirzeren Vellenléngen haben die Phcto-
elektronen geniigend Fnergie, um Sekundéricnisatlon zu verur-
sachen. Die Doppelionisationskammer stellf heute den geelig=-
netsten Detektor im VUV dar.

-

In dieser Arteit werden zum ersten lMal lMessungen der abso-

4]

juten IntensitiZt der monochromatisierten Synchrotronstrahlung
Sie erméglichen erstmals quantitative Angaben z.B. der Photo-
austbeute von Festkérpern und Gasen. Bisher wurde z.3, zur De-
stimmung der absoluten Photoausbeute der ¥aliumhalogenide im

VUV eine gealterte Aluminium - Aufdarmpfschicht (inaximale Zuan-
tenausbeute 16 7) als Standard benutztl. Die so erhaltenen Verte

waren schlecht reproduzierbar (Fehler: etwa 50 2). Auch die
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dard ist jedoch nicht sinnvoll, da die absolute Quantenaush
stark von den Herstellungsbedingungen (insbesondere der D

2
und dem Alter der Schicht abhéngt“’S.

In der voriiegenden Arbeit wird eine Doppelionisationskan-

g Ty

fedt - -1 2 (] L 2 . P PR |
mer nach Samson® (lMcPherson HModell €f5) teschrieben (aAbschnitt o

Sie wurde flr den Einsatz als absoluter Detektor an zwel lMono-



chromatoren fivr Synchrotronstrahlung mit senkrechtem Linfall

fiir Photonenenergien bils etwa NC eV engeraft und ihre Funktic-
& &
(Jri

nen getestet. Dle gemessenen Intensit&t werden mit den aus

der Theorie der Synchrotronstrahlung (siehe Abschnitt E) bve-
rechneten Werten, unter Berlicksichtigung der Reflektivitéten
der benutzten Spiegel und der VWirkungsgrade der bBeugungsgit-

ter, verglichen.
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B Zur Theorie der Synchrotronstrahlung

In den folgenden Abschnitten werden die experimentellen
Ergebnisse mit Abschiitzungen verglichen, die auf der Theorie
der Synchrotronstrahlung beruhen. Flir ein besseres Verstind-
nis werden deshalb diese Theorie kurz skizziert und die wich-
tigsten Eigenschaften der Strahlung zusammengestellt. Da eine
detailllerte Darstellung der Theorile lber den Rahmen dieser
Arbeit hilnausgehen wirde, seil flir die Einzelheiten der Rech-
nung und der Argumentatign auf die Arteit von Schwingeru und

auf das Buch von Jackson” verwiesen.

Der Vierer-Vektor des Potentials Ap = (g,i¢ ) und der

Strom-Ladungs-Vierer-Vektor {M = (i,ic§ ) erflillen die Wellen-

gleichung
2 . AT} ré (1)
Die L&sung fir eine lokalisierte Strom- und Ladungsverveilurg

ohne begrenzende Flidchen ist
A BKE) g R kY - Rez(x -x!
E.f)-zﬂzﬁ—;cﬂ’”c ) dPx'dt’ s Rizlx-x'|
Flir eine bewegte Punktladung folgt daraus wegen
T b= ecB Ilx-r ) B,:=2(8,4) (3)

wobei r(t) die Bahn der Punktladung ist,

: (t) +&<t_). dt'
Hﬁ(z,’c%ef%}—t— d(t t) (h)

und damit nach einiger Rechnung unter der Annahme [x|» |[r(t)]

E(xt)=-vOD~ 4 98

C ot
-B)(/ ;
[%‘%ﬁf‘&]vet w5 [-ER X{(D'@"Bﬂret" E.*Ey
Wo D::li:i‘\ und 32::/1+-é—’(%§:4-g-§ (6)

—
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Der Index "ret" bedeutet, dald der Ausdruck in der Klammer
zur Zeit t's t - [R(t')/c] (der retardierten Zeit)berechnet

werden mufd.

Der momentane Energiefluf ist gegeben durch

§:%Ex§:%§x(gxg):%lgb'zﬁ (7)
2 A vy 12
(smdy =i i o fo-p1] 0 @

In (8) ist (g.g)ret die Energie pro I"ldche und Zeit, die am
Beobachtungspunkt zur Zeit t gemessen wird, die aber zu der
Strahlung gehdrt, die die Ladung zur Zeit t' = t - [R(t')/c]
ausgesencget rat. Fur die Energie, die in der Zeit zwischen

t' = 'I'1 und t' = T2 ausgesendet wurde, gilt

taT,+[R(T)c] T ‘
w = f (::--D)re.t dt :f (&'Q\'E& dt
t=T,+[R(T)/c] T

Die entscheidende Grdfe ist also (S.n)we . Deshalb wird die
Leistung pro Winkeleinheit definiert als

dP(Y) © R (5on) we =€ Jnx Ln-pyxg})® (9)
40 = Lkiic (/\-‘D.'@)S

Fir eine Ladung, die nur in einer kurzen Zeit beschleunigt
wird, in der_@ und ﬁ ungefédhr konstant sind, und einen Beob-
achtungspunkt, der so weit von der Ladung entfernt ist, daf
sich n und R wé&hrend dieser Zeit nicht &ndern, ist (9) pro-
portional zur Energie pro Einheitswinkel und Zeiteinheit.

Abb. 1 zelgt das geeignete Kocrdinatensystem flr den Fall

einer Kreisbewegung (@lg ).
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Damit wird aus (9)

g . 4 i
dP(t) _ o*p? / [4 - Sin‘@cos 051]
dO by (A—ﬁcosep (A—PCOSG)
Nach (10) 1st die Energle im Wesentlichen kegelfirmiz um die
Bewegungsrichtung der Ladung verteilt. Im relativistischen

Grenzfall gilt
22 4. c= (A-R2Y A2
(6 B yi= (4-6%) (11)

Ist R der Radius der Kreisbahn, so wird das Teilchen den Be-

(10)

obachter nur in einem Zeitintervall
At =
'6

beleuchten, ausgedrickt in seiner Eigenzeit. Der Becbachter
sieht jedoch ein Zeitintervall

Atm<dt'>‘\t ={edat' = (4~ &}Atw-—at 3 C

Die Fouriertransformierte eines solchen unperlodlschen Sig-
nals ist kontinuierlich mit Frequenzen bis in die Gréfenord-
nung elner kritischen Frequenz

i 3
®c=g/lt‘ ’“(*E\‘)‘Zf (12)
i r R
Plt) % |
|
At / |
: Abb .
|
t —_— LW—>

Abb. 2 zZeigt, dsf eir relativistisches Teilchen eir breites
5 ; L . . % o
kontinuierliches Spektrum mit Freaquenzen bis zur ¥ ~fachen

Fundamentalfrequens CQO = ¢/R emittiert.



Um zu quantitativen Aussagen zu kommen, wird die Fouriler-
transformation durchgefihrt. Aus (7) folgt:
d P _ 2 (e
s RO an me B (SE) [RED , an
wobel E,
Frequenzen interessiert, die tatsdchlich gemessen werden, 1st

hier anders als in (9) die Leistung in der Zeit des Becbach-

durch (5) gegeben ist. Da die Verteilung bzgl. der

ters ausgedriickt. Mit

A a Lot - A Fo seit
B(m\=ﬁ—-‘:\ [ R dt und R(t)=2= | Hle) e de
folgt aus (I; &

AW _ it = [ 1Rceolkle = | LI

Dabei ist

40
die Strahlungsenergie pro Einheitswinkel und Frequenzinter-
vall. Da A(t) reell ist, gilt A(-ew) = E?co ) und damit
dICe) -9 R 2%
B=nl = ()] (15)
d QL .

Nach (5) und (14) ist

2 e (RN :
ORI j.e nx Ll 18] g

Mit (15) folgt dann nach einlger Rechnung

R - X V ])
O}:‘l-'[g"") = "-TT‘E;’ ,fnx(nxg 2 TR dt'Q

Da die Dauer des Pulses A{:N—R-é sehr klein ist, miissen§ und
r(t) nur auf einem kleinen Teil der Bahn bekannt sein, dessen

(16)

Pangente zum Beobachtungspunkt zeigt. Abb. 3 zelgt das geeig-

nete Koorainatensystem:

- y Abb. 3
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Wenn sich das Teilchen zur Zeit ¢ = O im Ursprung befindet,
sind wegen (11) nur filir sehr kleine 8 und vt/R die Intensi-
titen meRbar. Ist £, der Einheitsvektor in y-Richtung undg =nxg,,
dann kann curch Entwicklung der auftretenden Winxkxelfunktio-

nen gezeigt werden, daft gilt:

2
dclI-((-fﬂ - EHCZ lﬁg\lnu(("’)*-g.l.nl(c‘gli (17)

wobeli

INCOERS [teXp{ 9\[( +e‘ +°{3]}°\’c

R, ()= 0 fexp{A -[( L+ 00t ,3RQ']} at
Ein Wechsel der Variablen auf

Xz Ct
R ( /1/31 + 97‘)“2

und Einfilhrung des Parameters

?i::-%gi (ég-&éﬁ

)3/1

flihren auf

H, () = g&(%’k-‘-el),ix Q)(p[.'\.%g (><+7§_3)] d x
Aocor = Bo (e 6" fexp i3 § O] dx

Die auftretenden Integrale sind Airy - Integrale oder modifi-

zierte Bess elfunktioner o Ar‘t5

fx sm[3 fx+ ] dx :V-%l: Ky (§)

JeosFg0ee]dn = LK, )

Damit erh&lt man insgesamt flir die Energle, die ein einzelnes
Elektron bei einem einmaligen Umlauf auf der Kreisbahn pro
Raumwinkeleinheit und Frequenzintervall abstrahlt:

2

| -
d 1 () - el (C._)R)( +e) [KQ (g) __,.._QH_T ) (g)J(lS}
d o) Tnwe \ ¢ ¥ 213 (Alh)+ 8% i3
Fir einen Umlauf benétigt das Elektron etwa die Zeit 2wR/c.
Wegen @ = 2%ic/\ und d/dA = 2wWe/M .(d/dw ) ist dann




o= 2e ¢ X dI(w
PON6.E) = 0w 408 =
' A ~R he o O
1

8 e () [ 1

=2 e 3 9

BT R O [ )+ 28 6]
die Intensitét, in Zahl der Photonen pro Uellenldngen— und
Zeiteinhelt, die ein Elektron pro Winkeleinheit - gemessen
senkrecht zur Synchrotronebene - auf dem gesamten Umlauf auf

der Kreisbahn abstrahlt.

Die Ableitung zeigt, daBl der erste Summand in der eckigen
Klammer von (19) der Strahlung entspricht, die parallel zur
Synchrotronebene polarisiert ist, und der zweite Summand der

senkrecht dazu polarisierten Strahlung.

Synchrotronstrahlung ist elliptisch polarisiert. Zine ge-
nauvere Untersuchung zeigt eine hohe Polarisation parallel zur
Synchrotronebene, die fiir & = 0 sogar vollsténdig ist. Welter
zelgt sich mit zunehmender Energie der Strahlung elne immer
stidrkere Konzentration der Intensit#t auf 8 = 0. Haensel und
Kunz6 und Godwin7 haben die Eigenschaften der Synchrotron-
strahlung speziell filr DESY im Rontgengebliet ausfillhrlich dis-
kutiert. Die Arbeiten enthalten auberdem umfangreiche Litera-

turverzeichnisse.

(19)




C Abschétzung der Intensitéten

C 1 Strahlfliihrung und Monochromatoren

Die Messungen wurden am Deutschen Elektrcnensynchrotron in
Hamburg durchgefiihrt. Atb. U4 zeigt die dort benutzte Strahl-
fiihrung. Das von den Elektronen auf der Kreisbanhn mit einem
Radius von 31,7m in Bewegungsrichtung abgestrahlte Licht ge-
langt durch etwa 40 m lange Strahlrohre zu den lcnochromnato-
ren. Die Strahlrohre sind btis auf etwa 1C_b torr evakuiert,
da Luft fiir Wellenléngen kleiner als 2000 R uncurchlissig

ist. Im Abstand von ungefiéhr 20 m vom Tangentialpunk® kann

elne Hilfte des Strahles mit einem ebenen Vorspicgel (V& 1),
der nahezu streifend getroffen wird, nach oben zb;elenkt Wer

.

den, so daB® auf zwel Ubereinander liegenden Experimeati
chen gemessen werden kann. Ist dieser Spiegel aus dem Stralil
hinausgefahren, trifft dieselbe Strahlhilfte weiter nlnten

unter fast streifendem Einfall auf einen zweiten etenen Vor-
spiegel (VS 2) und wird horizontal aus dem Strahl abgzlenit.
Dadurch kann auf der unteren Experimentierfliche

Strahlen gemessen werden.

Benutzt wurden zwel Gittermonochromatceren, déie das Liciht
in einem tangentiszlen Abstand von der Elektronenbtahn ven 4o m
spektral zerlegen. Der eine von ihren, ilicnochronaior 1, stent
im nach oben abgelenkten Strahl, der andere, Moncchromator 2,
im abgelenkten Strahl der unteren Experimentlerflzchs. Belce
arbeiten bel nahezu senkrechtem Einfall des Lichtes auf das
Gitter ohne Eintrittsspalt in einer modifizierten Wadswerth -
Montierunra. Wegen der Einzelheiten der Xonochreuatorsi: sel
verwiesen auf die Doktorarbeiten von Skibow s}fly (MMenochroma-

tor 2) und Kochio (Flcnochromator 1). Details der experimentel-

len Ancrdnung werden in Abschnitt E 2 beschrieten.

Die ¥onochromatoren unterscheiden sich, tel glzichen prin-

3

zipiellem Aufbau, in folgenden Einzelheite
a) Bel iMonochromator 1 steht die Disrersicnsebine ces Uixters
volt ist

Cu
I
3
pom )
o
&
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senkrecht auf der Synchrotrcnebene



DK = DOPPEL IOHISATIONSKAMMER
EB=ELEKTRONEHBANH

M = MOROCHROMATOR
-V =VENTIL

VS=VORSPIEGEL

Abbt. & Strahlfiikhrung



parallel zu ihr. Bel Monochromator 2 ist die Synchrotron-
ebene die Dispersionsebene, der Austrittsspalt ist senk-
recht dazu. Durch Synchrotron- und Betatronschwingungen
wird der Elektronenstrahl im Synchrotron aufgeweltet. Da-
durch ist die Ausdehnung der Lichtquelle in horizontaler
Richtung grofer als senkrecht dazu (bei unglinstigen Be-
triebsbedingungen bis zu 10mal so groB). Deshalb kann
durch eine senkrechte Dispersionsebene eine grdfere Auf-
16sung erreicht weracen.

b) Bei VS 1 hat man eine Einfallsebene senkrecht zur Synchro-
tronebene, bei VS 2 eine Einfallsebene parallel dazu. Die
Einfallswinkel gegen die Spiegelnormale betragen E},éobei
VS 1 und 86° bei VS 2. Synchrotronstrahlung ist parallel
zur Synchrotronebene stark polarisiert, bei Monochromator 1
also an Vorsgiegel unc Gitter senkrecht zur Einfallsebene,
so daB er durch die beiden s - Reflektionen gegenliver pMonc-

chromator 2 intensit&tsmiRig beglinstigt sein sollte.

Beil den Messungen wurden drel verschiedene Konkavgitter acer
Firma Bausch & Lomb benutzt, deren wichtigste Daten in Tabel-

le 1 zusammengestellt sind.

Gitter 1 Gitter 2 Gitter 3
Oberfléchenmaterial Al+MgF, Gold Geld
Radius 2217,6 mm 1999,5 mm 2217 ,6 mm
geritzte Flédche 30x52 mm 752102 mm 30x52 mm
Striche pro mm 600 2400 1200
Blaze 1. Ordnung 1200 R 304 & 600 R
Lineardispersion 14 R/mm 3.5 R/mm 7 R/
Flir Messungen benutzt
im Bereich 600-1100 £ 400-1000 & I_uc-o—10:::;: B

Tabelle 1: Daten der verwendeten Gitter



- 42 m

C 2 Berechnung der Intensititen

Die Intensitdt I am Austrittsspalt eines Monoechromators

ergibt sicn aus

I=I .R.W (20)
Dabel 1st R die Reflektivitit des Vorspiegels, IO.R die auf
das Gitter treffende Intensitdt und W der Wirkungsgrad des
Gitters. Die Gesamtzahl I (A ) der Photonen, die in 1 sec
pro R auf ein Gitter im nlcht abgelenkten Strahl fallen wiir-
de, ist bei VY = 50 Pulsen pro Sekunde und M Elektronen pro
Puls

I(A) = N(A) .V . N (21)

Bei DESY entspricht einem Strahlstrom von 30 mA im Synchrotron
(gemittelt lber die Beschleunigungsdauer) M = 1,97&.1011

Dlek~

tronen pro Puls.

Zur Berechnung der spektralen Verteilung N()\ ), gemessen in
Zahl der Photonen pro R und Elektron, der Lichtintensitit, die
auf ein Gitter im direkten Strahl f&llt, muf P()\ ,60 ,E) aus
Gleichung (19) {liber den vom Gitter erfaften Winkelbereich und
Uber die gesamte Beschleunigungsdauer des Elektrons, d.h. die

Zelt, die es im Ring umlduft, integriert werden:

NCX) = oeag{( PONOEENAOAE + Esym,c (22)

0-9,

Bei DESY ist T = 10 msec und E(t) = E_ ., + (E - E F‘t/LA-.

min max rln
Der Faktor gibt an, daB das Gitter in azimutaler Richtung
& 5

nur den g-ten Teil des gesamten Umfanges 27WR erfaft. Der Pak-
tor 0,63 berilicksichtigt, daB sich das Elektron wihrend der B
schleunigungszeit von 10 msec nur 6,3 msec im Magnetreld be-
findet und strahlt.

o

IO(A ) vurde numerisch mit einem Programm von Klucker- 1 auf
der Rechenanlage IEll 360/75 bei DESY berechnet. Abb. 5 zeigt
das Ergebnis flir verschiedene Energien und Geometrien, Abb. 6
die Intensitdt fiir andere Parameter, gemessen in Phot/sec.eV

und aufgetragen lUber der Energie.

Die Reflektivitéten der benutzten Vorspiegel wurden nach den
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[ Phot /sec-eV 1

Intensitdt

I [~ | I T
]013 \\
1012
= \\ 75 GeV
10"
30 GeV
B 10 GeV
10!0
109
5._
2 —
| | 1 1
100 5  4d 102 103
Photonenenergie  [eV]
Abb. Spektralverteilung I (E) der veil einem Strom in
Synchrotron von 30 rf auf ein 30x30 mm groRes

Gitter fallenden SynchrotrongE
= 1,19.10

(6= 0,375 mrad,

)

rahlung




= 1%

12 aus den optischen Konstanten von Glas

Fresnelschen Formeln
und Gold terechnet, dle von Platzb‘derl3 mit Reflektionsmes-
sungen bestlumt wurden. Abb. 7 zeigt die so gewonnenen Reflek-
tivité&ten von Glas in Abhingigkeit vom Einfallswinkel.¢ fir
A= 600 B und A= 900 R, Abb. 8 die entsprechenden Werte fiir

Gold. Die Gesamtreflektivitit ergibt sich dann aus
. 1
R = 5 [R (1+p)+R (1-p)] (23)

Dabeil 1st p der Polarilsationsgrad der einfallenden Strahlung:

I -IS
_p_ s (2h)

Gemessen wurde an den beiden Monochromatoren 1 und 2 mit den

Gittern 1,2 und 3, mit goldbedampften Vorspiegeln und mit Vor-

spiegeln aus Glas und zwar in den folgenden Kombinationen:
Monochromator Gitter Vorspiegel

1 1 Glas
1 2 Glas
1 2 Gold
g 3 Gold
2 % Glas

Gitter 2 wird seit mehreren Jahren benutzt und zeigt be-
reits deutlich Strahlungsschiden und Verstaubung auf der Cter-
fldche. Aus friheren Messungen ist bekannt, daf sich der Wir-
kungsgrad dadurch schon stark erniedrigt hat. Deshalb wurde
auf einen Verglelch der Messungen mit einer Abschiitzung ver-
zichtet. Flr die anderen Kombinationen wird im Folgenden die
Intensitédt hinter dem Austrittsspalt des lMonochromators abge-

schitzt, um einen solchen Vergleich zu erméglichen.

C 2.1 TIonochromator 1

C 2.1.1 mit Aluminiumgitter und Vorspiegel aus Glas

Die auf dem Gitter ausgeleuchtete Fl&che kann direkt beob-
achtet und genau ausgemessen werden. Sie hatte, begrenzt durch
dle Brelte der geritzten Fliche, parallel zZur Synchrotronebene
eine Ausdehnung von 30 mm und senkrecht dazu eine von 26,4 mm.
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Das entspricht in (22) einem Faktor g = 1,19.10“1l und einen

maximalen Winkel ng 0,33 mrad. Mit diesen Parametern und den
Maximalenergien der Elektronen im Synchrotron, bel denen die
Messungen stattfanden, wurden die Kurven 1 - 3 in Abb. 5 be-
rechnet. Kurve 1 kann filr \ = 900 £ der folgende Wert entnom-
men werden: '

I_(3,0GeV,30mA,9008) = 7,88.1010 Phot/sec.R
Mit den Parametern ergab sich ein Polarisationsgrad der Syn-
chrotronstrahlung von p = 89,2%. Flir den Vorspiegel wurde da-
mit bei einem Einfallswinkel von ¢ = 83,6° ritr A = 900 R eine
Reflektivitit von

R(8%,6°,9008) = 78%

berechnet.

Der Wirkungsgrad des Gitters kann nur grob abgeschétizt
werden: Nach einem Diagramm von Bausch & Lomb hat die Rellek-
tivitét von mit MgF2 bedampftem Aluminium (in Ubereinstimmung
mit Hunterlu flir eine MgF2 - Schichtdicke von 250 %) die in

Abb. 9 gezeigte speiktrale Abhinglgkeit.

1

100%

1

80% - \

60%

40%|-

20%

| Atk
' 1600 A

| !
8C0 1200

Nach Samson2 hat das Verh&ltnis der in die erste Ordnung pge-

beugten Intensit&t zur gesamten reflektierten Intensitdt

¥
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Ii(l.Ordnung)/Imes(alle Ordnungen) fir ein Aluminiurcitter
& -

mit 1200 Strich/mm und Elaze 1.0rcnung bei 1200 % die in

Abb., 10 gezelgte Form.

I /Tges
90%|-

T
H

80%
0%}
60%
50%

]

40%
30%}
20%
10%

1 1 ! 1 | 1 | L | | ] o

600 800 1000 1200 1400 1600 A [A]

Da uns ein entsprechendes Diagramm fir ein Al+I7zF, - Citter
mit 600 Strich/mm nicht bekannt ist, wurde Abb. 10 filir dle Ab-
schidtzung btenutzt. Aus einer Reflektivitit ven R = 20 ;
ces 50 % ergibt sich fur A= 900 K ein cit-
terwirkungsgrad von etwa

Ww(900R) = 10 ¢

Insgesamt sollte damit folgende Intensitét am Austrititsspalt

nem Verhdltnis I1/I

zu erwarten sein:
I(},OGeV,}OmA,900g) £ 6)1.109 Phot/sec.ﬁ

C 2.1.2 mit kleinem Goldgitter und Verspiegel aus Gold

Die ausgeleuchtete Gitterfliche hat dieselbe GriRe wie un-
ter C 2.1.1. Aus Kurve 2 in Abb. 5 ergibt sich fiir A= 600 &
I, (4,56eV,30mA,6008) = 1,66.10"" Phot/sec.R
Mit diesen Parametern ergibt sich eine Polarisation der Strah-
lung von p = 86,1 % und daraus eine Reflektivitit des Vorspie-

gels von




R(83,6°,600R) = 80 7
Nach Samscn2 nat Gold bel senkrechtem Einfall fur A = 600 R
eine Refllektivit&ét von 10 %. Ein Abb., 1C entsprechendes Dia-
gramm flr Gitter 3 ist uns nicht bekannt. Einem Diagramm fiir
ein &hnliches Gitter (Samson®, S.34) kann I,/T,. (60CK) = 70 &
entnommen werden, was einen Wirkungsgrad ven 7 & zur Folge hit-
te. Um aber diese Unsicherheit bei der Angabe von W zu besei-
tigen, wurde der Wirkungsgrad des Gitters flr A= 600 R expe-
rimentell bestimmt (siehe E 1). Das Ergebnis war
W(600R) = 5,3 %

Am Austrittsspalt des Moncchromators wird also folgende Inten-
sitit erwartet:

I(4,5GeV,30m4,600R) = 7.G6.10

C 2.2 lionochromator 2 mit kleinewn Coldgitter und

&3

Die Grofie der auf dem Gitter ausgeleuchteten Fliéche wurde
mit einem ZnS - Schirm und der sichtbaren Komponente der Syn-
chrotronstrahlung bestimmt. Danach hatte er paraliel zur Syn-
chrotrcnebene eine Ausdehnung von 37 mm und senkrecht dazu,
begrenzt durch die Breite der geritzten Fl&che, eine von 30 nmn.
Das entsgricht in (22) einem Faktor g = 1,31.1OJl und einem
maximalen Winkel E%= 0,375 mrad. Kurve 4 in Abb. 5 wurde mit
diesen Parametern berechnet. Daraus kann man fir A= 600 &
folgenaen VWert entnehmen:

I_(5,0GeV,30mA,6008) = 2,36.10"" Phot/sec.®
Mit diesen Pzrametern ergitct sich ein Polarisaticnsgrad von
p = 83.1 % und damit eine Reflektivitit des Vorspiegels von
R(86°,6008) = 77 & .
Zusammen mit dem Gitterwirkungsgrad von W(E00R) = 5,3 % ergibt
sich damit filir éie Intenslitft am Austrittsspalt

I(5,0GeV,30mA,6008) = §,6.10° Phot/sec.R .

Im Folgenden wird experimentell gepriift, ob diese berech-
neten Lichtintensit&ten tatsichlich an den Austrittsspalten
der beiden HMernochromatoren filir Experimente zur Verflgung

stehen.



C 3 Verglelch der Synchrotronstrahlung mit anderen

Lichtquellen im VUV

Tabelle 2 zeiyt die Lichtintensititen, die mit heute (bli-
chen Lichtquellen im VUV erreicht werden kénnen. Absctnitt ¢ 2
hat gezeigt, da® bei der spektralen zerlegung der Synchrotron-
strahlung etwa 1-2 Grifenordnungen an Intensitit verloren ge-
hen. Ein Vergleich zeigt, daf mit: Gasentladungen und mit der
Synchrotronstrahlung nach erfolgter Monochromatisierung ver-
gleichbare Intensité&ten erzielt werden kOnnen. Die He I - Linie
(584,334 g 2 20,122 eV) ist bel der angegebenen Wellenlinge
allen anderen Lichtquellen an Intensit&t Uberlegen.

Die Synchrotrenstrahlung hat jedoch folgencde entscheldenden
Vorteile gegeniiber den herk&mmlichen Lichtquellen:
1) Das Spektrum bildet ein glattes intensives Kontinuum, das
sich voem Rontgengebiet bis ins Sichtbare erstreckt.
2) Die Strahlung ist stark polarisiert.
3) Die Strahlung ist berechenbar.
i) Der Druck in der Lichtquelle von etwa 10"6 torr ist um
5-8 Gropenordnungen kleiner als in den tblichen VUV - Licnt-

quellen.

Nach Inbetriebnahme des Speicherringes (DORIS) in amburg
rechnet man mit einer um einen Faktor 100-1000 gréferen Inten-
sitdt. Dann wird das Synchrotron im VUV allen herkdnnlichen
Lichtquellen auch an Intensitit cdeutlich {iterlegen sein.



— . . o 2
Edelgaskontinua (Samson®)

ey

A () eV *(Phot/sec.ﬂ)a Anregung Druck(tcry)
ie 580-~1100 |11 ,3-21,4 10° 4o - 55
Ne 740-1000 |12,4-16,8 kondensierte 60
Ar i050-1550 | 8,0-11,8 108 fFunicenent - 150 - 250
Kr 1250-1800 | 6,5- 5,6 107 W adung 200
Xe 1480-2000 | 6,2- 8,4 107 500

Linienquellen (Samsonz)

N\ () eV IQPhot/sec.ﬁ)b Anregung DruckLngn}mj
He II | 303,78 0,813
Ne IT | 462,388 | 26,813 1,7.107  pucplasmatron 0,45
Ar IV 555,639 22,313 9.109 <ona.fFunkenentl, 0,1
He I | 584,334 | 21,218 5,1011 “)Eiiizgﬁiie“" Al-Fenster
A 11 671,554 18,462 9’5'1020 Duoplasmatron 0,38
Ar II 919,780 13,479 15510 !
Lyo. 215,668 | 10,199 2,1010 gﬁgg:i;i;zla" 0,25 i
Synchrotron (DESY bei 30 mA) i
AR eV I(Phot/qec.g)d Druck{torr) ;|
3 GeV 350 35,42 4,50.1011 ’
600 20,66 2,02.1011
850 14,59 1,14.1011 10-6
7,5 GeV| 35C 35,42 5,38.10%%
600 20,66 2,204,101
850 14,59 1,27.1011
a) fiir 6,5 £ Auflésung im Maximum hinter dem Austrittsspalt
des lonochromators

b)
c)

fiir 2,5 R Auflésung hinter dem Austrittsspalt

am Ort der Prore
in 40 m Abstand vom Tangentialpunkt auf einer susgeleuchteten

Fléche von 30x30 mm;

1

5

unmonochromatisiert

Tabelle 2

Intensititen einiger Lichtquellen im VUV
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D Die Doppelionisationskammer

T

Flir die absolute Messung von Lichtintensititen im VWYV durch
Photolonisation kann prinzipiell jedes Gas verwendet werden,
dessen absolute Photoausbeute bekannt ist. Die Photoausteute

ist folgendermaBken definiert:

. _Anzahl der pro sec entstehenden Ionen
K Anzahl der pro sec abgsorbierten Photonen

Alle mehratomigen Gase haben Ausbeuten, die kleiner oder gleich
100% sind. Ein Grund fiir Ausbeuten kleiner als 100% ist z.B.
dle Phctodissoziation von Moleklilen. Atomare Gase haben jedoch
i.a. Ausbeuten von 100%. Ausnahmen kénnte es in Gebieten dis-

kreter Strukturen geben, die dem Ionisationskontinuum liber-
lagert sind. Die Wechselwirkung zwischen dem Kontinuum und den
diskreten Niveaus bewirkt jedoch einen strahlungslosen Ubergang
ins Kontinuum bel gleichzeitiger Emission eines Photoelektrons.
Dieser ProzeB heift Autoionisation (siehe auch Abschnitt E 2.1).
Aber auch flr Autoionisationszustinde gilt X = 1. Denn das Ver-
héltnis der Anzahl der emittierten Photoelektronen zur Gesamt-
zahl der in Autoionisationsniveaus angeregten Atome ist<i/(dﬁ§),
wo & die Wahrscheinlichkeit flir einen strahlungslosen, @ die
filr einen strahlenden Ubergang ist. Die Wahrscheinlichkeit fir
einen Ubergang (Ein - Elektronen - Ubergang) ist das Reziproke
der Lebensdauer des Zustandes. Da flir einen strahlenden Uber-

8 sec und flr einmen strahlungslosen T e 107 13-10" 10500

gang T =~ 10~
8 und daraus \6':4. 1.

gilt, ergibt sich d,¢;1013;1015’ p ~ 10

Edelgase sind die einzigen permanent atomaren Gase. Wird
also eine Ionisationskammer mit einem geeigneten Edelgas ge-
fiillt, bis alle einfallende Strahlung absorblert wird, dann
ist die Anzahl der einfallenden Photonen gleich der Anzahl
der entstehenden Ionen.

Mehrere Ausfilhrungen von Ionisationskammern sind méglich.
Zwel sollen hier beschrieben werden: die einfache Ionisatlons-
kammer und die Doppelionisationskammer. Belde k&nnen als abso-

lute Detektoren verwendet werden, auch wenn nicht alle einfal-

lende Strahlung absorbiert wird.
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Abb. 11 zeigt schematisch den Aufbau elner Doppelionisa-
tionskamnmer. Hinter zwel Tonensammelplatten, an denen der
Tonisationsstrom gemessen wird, befindet sich eine geerdete
Platte, die fir ein homogenes Feld in aer Kammer sorgt. An
die gegenlberliegende Platte, die Rilckstofplatte, wird eine
positive Spannung (ca. 50 V) angelegt, die dafiir sorgt, dafk
alle Icren, aber keine Elektronen die Sammelplatten errei-
chen. Der Eintrittsspalt der Kammer befindet sich auf dem-
selben Potential wie die Rilickstofplatte, damit auch alle in
der Nihe des Spaltes entstehenden Ionen eine Sammelplatte

errelchen.

Fiir die in Abb. 11 definierten Intensitéten Io’Ii’IE’ und

I. lautet das Lambertsche Gesetz:

¢ 11 = Ioe—f‘s
1, = 1,67/ = P gt
I, = T,/ % = 16" /(52
Daraus folgt:
1) ig/e = y (I - I,) = yIe /201 - e /" 9)

-— 1"S+d - "-l
1) 1,/e = y(I, - Iy) = yTIge (s4d) (g _ o=/ 9y

Division der beiden Gleichungen ergibt (fir i, ¥ 0):

i, _ _pd IE

—Ig = el ety /73 In(i,/1,) (25)

Einsetzen von (25) in Gleichung I ergibt
11/e 11/e

KIO i —-/MS -/Md ) s/d

e (i-e ) (12/11) (1ui2/11)
und daraus folgt

ii/e i, s/d
Oy - iy NIy

Durch Zusammenschalten der belden Sammelplatten entsteht
aus der Doppelionisationskammer eine einfache Ionisationskam-

mer. Fir diese gelten folgende Gleichungen:
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S

i/e
- . == - i/e
zg_I-I KIO—I/I—I/I
1 5 1" 7o 3" 7o
Daraus folgt nach entsprechender Rechnung wie obten fir I3 ¥ O:
Lhe 7 ~-s/(2d+s)
3d7(2a%s) : (27)
1 =L /1) ' I
3 7o o
der

\61

o}

Das Verhéltnis I7/Io kann mit einem Detektor direkt hinter
J

Kammer gemessen werden. Es ist unabhé&ngig von der absoluten

Intensitét; das Signal des Detektors muf nur proportional

Zur

mner an-

Intensitit sein.
Kann ein Detektor erst im Abstand d' hinter der Ko
it Stelle,

gebracht werden und ist IM die Intersitét an dieser
t O zu

dann modifiziert sich (27) fir Ig
~s/(2d+s+a!
i ja (Iu s/(2d+s+d")
5 - SO jo.. (28)
¥ o 1 - (IH/I )20/(o+dﬁ- at) LT
o \ "0
Macht man den Gasdruck in der Xammer so hoch, dak IK,IR—+ o

strebt. Filr

streben, dann erhdlt man nur verniinfiige Aussagen, wenn auch
D tall

zwischen Austrittsspalt des lMonochromators und
diesen

segen

der Abstancd s
Eintrittsspalt der Harmer g
gilt dann:
1
HIO = - (29)
e
Rechnungen ist das Lambert - Beer-

3
15

liefmethode héngt also ven

Voraussetzung fir ob
Die Genauigkeit der

Absorptionskoeffizienten at, die dem Beerschen Gesetz Lehor-

sche Gesetz.
chen, welches aussagt, daB die Anzahl der absortierten Pho-

tonen propertional ist zur Anzahl der 2bsorbierenden Atome
Eingesetzt in das Lambertsche

n Lichtweg.

ile auf de:

oder RMolek
~-lx

Gesetz ergibt das
I =1
o]



wo k der Absorptionskoeffiiient unter Normalbedingungen und
2
x = L 7%6 "%é
die auf Normalbedingungen reduzierte Linge der Absorptions-
strecke sind. Um dem Deerschen Gesetz zu genligen, muf k un-
athéngig von p und L sein. Dies wird nicht der Fall sein i1n
Gebisten diskreter Ahbsorption, wenn die Eandbreite ces ein-
fallenden Lichtes gréRer ist als der Abstand zweler Atsorp-
tionslinien. Deshalb sollten bei Messungen mit einer I

tionskammer, die das einfallende Licht nicht vollsténdig ab-

onisa-

sorbiert (nur (29) ist unabhingig vom Lambert - ceerschen
Gesetz), Gebiete scharfer Strukturen vermieden werden, ob-
wohl die Kenntnis von k nicht zur Bestimmung von Io erfor-

derlich ist.

Produkt K'Io zemessen. Die Kenntnis einer der belden Gréfer

ermbglicht die Bestimmung der anderen.

Samson16 hat bei unverinderter Intensitét der Lichtquelle
b4 Io flir verschiedene Edelgase gemessen und festgestellt, dasd
Ei/'éj =1 % 0,05 in einem grofien WGllenléngenberei$$ gilt,
auch in Cebieten von Autoionisationslinien. VWatanabe™  hat
fiir Xenon im Bereich 850-1000 iy (d.h. auch im Gebiet der Auto-
ionisation) ¥ = 1 gemessen. Damit ist ¥ = 1 flr die kdelgase
auch experimentell gesichert. Deshalb kiénnen bei Verwendung
von Edelgasen mit einer Ionisationskammer Lichtintercititen
im Bereich zwischen der doppelten Ionisierungsenergle desg He-
liums (49,2 eV 2 252 ) und der Ionisaticnsgrenze des Xenons

(12,1 eV = 1022 R) absolut gemessen werden.

Bei der praktischen Durchfiinrung von Messungen mit einer
Doppelionisatiocnskammer miissen folgende Punkte beachtet wer-
den:

1) Da fiir den interessierenden Wellenléngenbereich (A< 1022 )
keine Fenster mit ausreichender Transmission existieren, mub
fiir eine mdglichst gute Druckstufe zwischen Monochromator und
Kammer gesorgt werden, damit

a) dile LichtintensitiZt am Austrittsspalt vor und nach Gasein-



laf dieselbe 1st und
L) der Mefbetrieb wegen der DruckerhShung im Strahlirohr nicht
gestoért wird.
Die Kammer ist so lang (30 cm), daR kein zu grofer Druck no-
tig ist, um gut meRbare Strdme zu erhalten. Bel der verwen-

deten Kemmer wurden bei einem Druck von 7.10_2 torr Strdme

im 10"lO A - Bereich beobachtet. Bei diesem Druck wird ein

Verhiltnis der beiden Photoionenstrfme von etwa :’Li/i2 = 3

erreicht.

2) Druckgradienten in der Kammer verindern das Verhzltnis
11/12 und verf&ilschen dadurch die Ergebnisse fur IO und k.
Das wird vermieden durch einen gegen die Abmessungen des

Eintrittsspaltes (2x4 mm) groRen Kammerdurchmesser (40x60 mm).
Dadurch wird auch eine genaue Druckmessung ermdglicht, dle

die Voraussetzung fiir die Bestimmung von Absorptionskoefi'l-

zienten mit einer Doppelionisationskammer ist.

3) Die Messungen miissen auf einen Spektralbereich beschrinkt
bleiben, fiir den die Energile der einfallenden Photonen iklei-
ner ist als die doppelte Ionisierungsenergie des benutzien
Edelgases. Bei kiirzeren Wellenléngen wére die Energie der
Photoelektrcnen grof gerug, um Sekund&rionisation zu verur-
sachen. Durch Hinzuflgen der Kollektorspannung w&chst diese
Energie, so daB es unméglich ist, einen von der Spannung un-
abhingigen Strom zu messen. Man k&nnte vielleicht versuchen,

durch lMessung bei verschiedenen Driicken und Extrapolatior

et d
gyelt

der Photoionenstréme auf den Druck p = O diese Schwierl
zu umgehen.

) Mit einer geeigneten Spannung muf erreicht werden ¥Znnen,
daf kein Photoelektron genligend Energie fir eine Stoflonisa-
tion erhilt oder eine der Sammelplatten erreicht. Deshalb
511t das Licht mdglichst dicht an der Rickstofiplatte durch
die Kammer, chne sie zu beleuchten. Man erreicht dadurch ein
optimales Bremspotential fiir die Elektronen, die in Richtung
auf die Sammelplatten, una ein m&glichst kleines Beschleuni-
gungspotential flir aie Elektroren, die in Richtung auf die

Riickstofplatte emittiert werden.
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Abb. 12 Mdgliche Behnen von Elektronen

Um zu verhindern, da® neben den Ionen auch Elektronen die
Sammelplatten erreichen, muf die Spannung V an der Rilickstofi-
platte grof genug sein, um auch die Elektronen atzubremsen,
die senkrecht auf eine Sammelplatte emittiert werden. Beil
Vv =
Bei Steigerung der Spannung werden sie nach
reichen der Platte gehindert, bis bel einer
abgebremst werden. Da nach Sommerfeld18
keit, dzB ein Elektron im Winkel ©
lung emittiert wird, proportional zu Sin29 ist, erwartet
man einen Elektronenstrom der in Abb. 13 gezelgten Form. Die
flir den Ionenstrom eingezeichnete Form ergibt sich daraus,
Gap bei V = O nur ein kleiner Teil der Ionen die Sammelplat-

te erreicht, aber schon bei sehr kleinen Spannungen alle

O erreicht ein Teil der Elektronen eine Sammelplatte.

urid nach am Er-
Spannung Vb alle
die Weahrscheinlich-

zur einfallenden Strah-

Tonen zur Sammelplatte beschleunigt werden. Der gemessene
Gesamtstrom ergibt sich aus der Summe von Elektronen- und

Jonenstromn.
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Bel der Spannung V1 verden diec senkrecht auf die Rickstof-

platte emittierten LElektrcnen auf elne Energie teschléunigt,

die flir eine Sekundidrionisation ausreicht.

Abb. 14 zelgt eine gemessene Strom - Spannungs {urve .
Sie wurde aufgenommen mit Licht der Wellenlinge X = 650 ﬁ und
Krypton bei 6.107°

5-6 mA, die Maximalenergie der Elektronen im Synchrotron 7,2 GeV.

torr. Der Strom im Synchrectron betrug

Nach dem oben gesagten muf die Spannung an der RiickstoZ-
platte so gewiéhlt wercden, caf sich der Arbeitspunkt im Plateau
der Strom - Spannungs - Kurve befindet, also im Abb. 1! zu-
grunde liegenden Fall z.B. zwischen 20 und 20 V.

5) Bei Intensitits- und Absorptionsmessungen werden durch

Streulicht, das dem Spektrum lberlagert ist, Fehler verur-
sacht. Eine Ionisationskammer ist jedocch nur flr Licht em-
pfindlich, dessen Photonenenergie gréfer ist als die Joni-
sierungsenerglie des benutzten Edelgases. Deshalb werden bei

Messungen mit einer Ionisationskammer die Ergebnisse nur

ny
o

durch kurzweliliges Streulicht verfilscht. In Abschnitt E

wird eine mégliche Korrektur diskutiert.




E 1 Wirkungsgracd des kleinen Goldgitters

Wegen der in Abschnitt C 2.1.2 erwdhnten Schwierigkeiten,
den Wirkungsgrad des klelnen Gelagitters abzuschitzen, wurde
ein Versuch genacht, diesen experimentell zu bestimmen. Dazu
wurde ein vorhandener Reflektometereinsatz so umgebaut, daB
das Gitter als Prcbe eingebaut werden konnte. Mit einem IMul-
tiplier (Bendix Typ 306) lief sich innerhalb gewisser Gren-
zen, die durch die Geometrie der Apparatur bedingt sind, je-

de Beugungsrichtung messen.

Abb. 15 Reflektometereinsatz flr die Bestimmung

von Gitterwirkungsgraden

Abb. 15 zeigt die Apparatur. Die monochrcmatisierte Syn-
chrotrenstrahlung f&l11t aurch die Kreisblende B auf aas Gitter G
und wird dort in den Multiplier M gebeugt. Das Licht fillt
unter etwa demselben Winkel auf das Gitter wie im Monochro-

mator (ca. 100). Die Kupferschiene um das Zahnrad ermdglicht



die kontinulerliche Drehung des Multipliers um das Gitter.

Da der Austrittsspalt des lionochromators, cie Quelle der
auf das Gitter im Reflektometer fallenden Strahlung, von
diesem Gitter einen Abstand hat (ca. 80 cm), der kleiner ist
als der halbe Krimmungsradius des Gitters, ist das geteugte
" Licht etwas divergent. Der lMultiplier hat einen Abstand von
nur 5 cm vom Mittelpunkt des Gitters. In dieser Entfernung
ist der Abstanda der Beugungsordnuhgen sehr klein. Um in die-
ser Anordnung erste Ordnung und direktes Bild trennen zu
konnen, mufte die lMultiplierkathode auf eine Breite von 1 mm
eingeengt und die beleuchtete Flédche auf dem Gitter durch
eine Lochblende am Reflektometereinsatz mit einem Durchmes-
ser von 1,7 mm verkleinert werden. Um trotzdem génﬁgeﬁd In-
tensitit filir die HMessung zur Verfiigung zu haben, wurde der
Austrittsspalt des lMonochromators auf 6 mm verbreltert, wo-
durch eine Aufi&sung von 42 8 bedingt wurde. - Zur Beztim-
mung der einfallenden Intensitédt wurde das Gitter entfernt

und der Multiplier in den direkten Strahl gedreht.

Die iiessung wurde f[Ur A= 600 & unda A =i000 R durchige-
fiihrt. Abb. 16 zeigt das Ergebnis. Das Verh&ltnis I(1.0rd.)/
/I(dir.Bild) sollte fir A= 600 R gréfer sein als fir A= 100
da das Gitter bei 600 £ geblazt ist. Fir A = 60C R ist
gemessene Verh&ltnis cer Intensitéten in den Maxima 23 : 1,
fir A = 1000 8 10 : 1. Das ermbglicht eine Zuordnung dexr er-

sten Ordnung zum gréiten Maximum.

Das Ergebnis der Messung ist damit W(6008) = 5,3 .

@
i 3
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E 2 DMessung der Absorptionskoeffizienten der schweren kdelgace

Die bel den Messungen der absoluten Intensit&ét sowie der
Absorptionskoeffizienten der schweren Edelgase an Monochrc-
mator 1 benutzte experlmentelle Anordnung ist in Abt. 17 und
Abb. 18 schematisch wledergegeben. Abb., 17 stellt einen
Schnitt in der Dispersionsebene senkrecht zur Ebene des Syn-
chrotrons durch den Honochromator_und die Dcppelionisations-
kammer dar. Die Ionisationskammer (DK) ist direkt hinter den
Austrittsspalt montiert und vom Monochromator durch ein dif-
ferentielles Pumpsystem (TiiP 2) getrennt. Der Gasdruck in der
Kammer wurde durch ein Wirmeleltungsmancmeter nach Pirani
(LKB Autovac) (M 1) und durch ein gasartunabhéngiges Prizi-
sionsmembran - Vakuummeter (Datametrix Modell 1014) (¥ 2) ge-
messen. Der Druck in der Kammer konnte durch ein Reduzierven-
“til (RV) und ein Nadelventil (Granville Philips) (DV), durch
die das Vorratsgefs? (EG) mit der Kammer verbunden war, ein-
gestellt werden. Die aus der Kammer durch den Spalt stromende

Gasmenge wurde so aus der Gasflasche ersetzt.

Die Photonen treffen nach Durchlaufen der Ionisstionskammer
auf einen mit Natriumsalizylat beschichteten Fensterflans

Die entstehende Flucreszenzstrahlung wird mit einem Fhotomul-
tiplier (EMI 9502 E) (PM) gemessen. Registriert wird aie Trans-
mission in Abhingigkeit von der YWellenlénge des einfallenden

Lichtes. A£bb. 19 ist ein Beispiel flir eine solche lessung.

Abb. 18 zeigt die benutzte Elektronik. Da nur ein Strommel-
gerit (Keithley Nodell 416) zur Verfiligung stand, wurden die
Photoionenstrime i1 und 12 aus den beiden Ionisationskammnern
nacheinander gemessen. Der Vorteil der lMePmethode, beide Strl-
me simultan messen und dadurch Schwankungen der Primérinten-
sitit eliminieren zu kdnnen, konnte damit nicht voll ausje-
nutzt werden. Um Verinderungen des Potentialverlaufes in der
Kammer zu vermeiden, wurde der nicht gemessene Strom lber ei-
nen hochohmigen Widerstand abgeleitet. Zwischen den Fessungen
der beiden Stréme muBten die Kabel umgesteckt werden, so dap

-

etwa eine Minute verging. Es wurden immer Minimal-, Maximal-
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und Mittelwerte abgelesen und sich entsprechende VWerte

A .

= ¥ .
((il)min ( 2)m1n
Streuung der YWerfte wurden statistische Fehler errechnet, die

usw.) zur Ausvertung benutzt. Aus der
eng korrelllert sind zu den Schwankungen der Primérintensitit.

Da die Synchrotronstrahlung bei DESY mit 50 Hz gepulst ist,
vwurde bel den Transmissionsmessungen das Multipliersignal mit
einem phasenempfindlichen Verstiérker (Keithley 840 Autoloc TH)

verstérkt.

Die Bestimmung der Abscorptionskoeffizienten der schweren
Edelgase wurde aus 2zwel Grinden neben den Intensitédtsmessungen
durchgefihrt:

1) Da die Absorptionskoeffizienten der Edelgase gut bekannt
sind19"23, ermdglicht deren lessung eine Uverprifung der
Apparatur: eln schlechtes Drucksystem und Streulicht be-
wirken Fehler bei der lessung. Die Doppellonisationskammer
und ihre Isolationen kénnen daraufhin iUberprift werden, ob
das Verh&ltnis i1/12 der beiden Stréme richtig ist (siehe (25))

2) Die Messung der Autoionisationslinien erlaubt die Bestinmung
der Auflésung des lionochromators aurch Abzédhlen der auige-
losten Linien. Die Kenntnis der Aufldsung ist flr die Inten-
sitZtsangabe wichtig, da die Intensit&t hinter dem Austritis-
spalt proportional zur Spaltbreite und damit,in gewissen
Grenzen, zur Bandbreite des durchgelassenen Lichtes ist.
Deshalb interessiert die Intensitét pro Wellenléngeninter-

vall.

E 2.1 Absorption der schweren Edelgase_zwlschen den

Bei optischer Anregung der ZuReren Edelgasschale p6 kénnen
auBer den Serien (p)g/zms;md die Serien (p)gfzms,md (unter
Al = %1) entstehen,-deren Grenze der metastabile Zustand 2P1/2
des Edelgasions istzu. Die Termmultipletts sind nach (jj) ce-
koppelt; es entstehen die Einzelterme

5 _ . 5 oy hn s
(P)i/p ¥ 890 ™ T 20,15 (P)j p v dgyp g 0> T 7 1.252,5



von denen nur die beiden Serien mit J = 1 optisch angeregt

werden konnen. Die gefundenen Linien bilden tats&chlich Ryd-

-

berg - Serien, die gegen den Zustand LPI/Q konvergieren. Dile
starke Verbreiterung der Linien ist auf Verkleirerung der
Lebensdauer durch Autoionisation zurlckzuflhren: von den
beiden Serien (p)?lzms (s-Serie) und (p)g/2md (d-Serie) lie-
gen die letzten Terme zwischen den belden Grenzen P3/2 und

2 . . . g ;
Diese Terme sind in Emissionsspektren nie gefunden

1/2°
worden, da sie einem schnellen Zerfall durch Autoionisation
unterliegen. Die Lebensdauer der unteren Terme betrizt etwa

8

10" " sec; nach Uberschreiten der 2P3/2 - Kante kommt zu die-

ser Ubergangswahrscheinlichkeit eine weitere durch Autoioni-

sation
(p)5 ms ,
e —  °p,,, + Elektron
1/2
hinzu, die eine Lebensdauer ven nur etwe 10_13 sec zur Folge

4 S i : ; ; . ; 2
hat. Die Halbwertsbreite der Terme Jenseits der PM2 - Xante
-

wird dadurch auf den 105 - fachen Betrag erhcéht.

; o A Al o fod o Lo PSR b & TMT Wl A S
E 2.2 }‘-;essung cer f\bﬂorp\tlo‘lb}\. veffizienten mit IMI - Photo-

Bei der Messung wurde die Doppelionisationskammer als Ab-
sorptionszelle benutzt und das Verhdltnis IOII der einfallen-
den und der durchgelassenen Intensité&t mit dem Kultiplier ge-
messen (s. Abb. 17). Der auf Normalbedingungen reduzierte AUL-

sorptionskoeffizient wurde berechnet nach der Ublichken Cleichung

oy . A 760  T(°K)
k(Cm ) = l(cm) p(tor'r') 2?3 1n (IC/I) (30)

wobei p der Druck und T die Temparatur des Gases in der Kammer
sind. 1 (= 50 cm) 1ist die L&nge der Absorptionsstrecke. Flr aie

'd

. O ;
Temparatur wurde T = 238~ K angenommen.

Gemessen wurce der Absorpticonskoeffizient des Xenons im De-
reich A = 900-1050 ® und der des Kryptons im Bereich A = 825-6GC .

Abb. 19 zeigt das Ergebnis einer [essung an Xenon. Da die Li-
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nien der d-Serle sehr viel diffuser sind als die der s-Serie
(die Linie m = 6 hat eine Halbwertsbreite von etwa 15 R) und
die Glieder m = n + 2 der s-Serie dicht bel den Gliedern n
der d-Serie liegen, konnten nur zwel Linien der s-Serie

(m = 8,9) als getrennte Maxima beobachtet werden. Von der
d-Serie konnter sechs Glieder (n = 6,...,11) aufgeldst wer-
den. Abb. 20 zeigt die aus funf Abb. 19 entsprechenden Dia-
grammen berechneten und gemittelten Absorptionskoeffizienten.

- Huffman, Tanaka und Larrabeelg haben bereits Ehnliche les-
sungen durchgefihrt. Samson20 hat die Absorptionskoeffizienten
von Xenon mit einer Doppelionisationskammer bestimmi und h&lit
die in [19] angegebener Werte fur um 15 % zu grof (vgl. Sam-
son2, S.270). Ein Vergleich der Ergebnisse aus Abb. 2C mit cen
um 15 % verkleinerten Werten von Huffman und Mitarbeitern
zeigt, da® im Bereich der Autoionisationslinien die Maximal-
werte zu klein und die Minimalwerte zu grof sind. Das ist ada-
rauf zuriickzufihren, daf Huffman, Tanaka und Larrabee mit ei-
ner Aufldsung von nur 0,5 R gemessen haben. Dagegen kann einen
Vergleich von Abb. 19 mit [19) entnommen werden, dab tel den
hier vorgelegten Messungen die Auflésung etwa 2,5 i betrug.
Die dadurch bedingten Abweichungen stimmen etwa mit den beob-
achteten lberein. Diese Erklirung wird durch die sehr gute
ibereinstimmung mit Samsonzo im Bereich des Kontirnuums bel
A= 920 R gestiitzt.

Analoge Messungen an Krypton brachten dasselbe Ergebnis:
durch die schlechtere Aufl&sung von 2 iy gegenticer 0,5 8 bei
Huffman und Nitarbeitern21 war der Hub des AbsorptionskoefIi-
zienten in den Autoionisationslinien geringer, die Ubereln-

stimmung mit den von Samson22 angegebenen Werten im Kontinuum

aber gut.

E 2.3 DMessung der Absorptionskoeffizienten mlt der

Doppelionisationskammer

Aufer mit dem Multiplier wurden die Absorptionskoeffizi-

enten aus den bei den Intensitétsbestimmungen gemessencn
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Photoionenstrémen gemif Glelchung (25) aus

1 760  T(°K)
a(em) p(torr) 273

k(cmui) ln(ij/iz) (31)

im Kontinuum im Abstand von 50 R bercchnet. Abb. 21 zeigt das

' . . 20.,22,23
Ergebnis und den Vergleich mit den von Samson® >"%? #

gemesse-
nen Werten. Beachtet man, daB Samson den Fehler seiner Messun-
gen mit 5 % angibt, so stimmen die Ergebnisse Ulberall inner-
halb der Fehlergrenzen Uberein. Systematische Abweichungen

treten nirgends auf.

Abb. 22 zeigt ein mit Krypton gemessenes Spektrum der bei-
den Photoionenstrine 11 unc 12, das bei einer Haximalenergie
der Flektronen in Synchrotrcn von 5 GeV, einem Strom im Syn-
chrotron ven 24 mA und einem Druck in der Kammer von 7,6.1O'C
torr an llonochromator 2 aufgenonmen wurde. AbD. 23 zeigt die
Auswertung von Abb. 22 gemdf (31). Eingezeichnet sind aufer-
dem von Samson22 gemessene Werte. Obwchl wihrené der ilessung
die Spannung an der Riickstofplatte nicht geidndert wurde und
Druck und Primirintensitit etwas schwankten, stimmen die Er-
gebnisse im Berelich des Yontinuums innerhalb cer Fehlergren-

zen uberein.

E 2.4 Streulicht

In Abschnitt D wurde bereits darauf hingewliesen, daf beil
Tntensitits- uné Atsorptionsmessungen Fehler durch Streulicht
auftreten kénnen. Bei Messungen mit einer ITonisationsaammer
stdrt jedoch nur das kurzwellige Streulicht, aessen PFhotonen-

energile groéRer als die Ionisierungsenergle ces venutaten

Edelgases ist.

In Abb. 22 ist zu sehen, dah oberhaldb der Tonisierungsgret-
ze die Stréme nicht auf Null zurtickgehen. Da bei diesen Yellen-
lingen der Absorptionskoeffizient von Kryptron aber Null 1st,
sind cafiir folgende Erklirungen mdglich:

1) Das Gas wird von Licht der VWellenlinge N\ = 450-475 & ioni-
siert, das in die 2. Ordnung cebeugt wird. Dieses Licht kann

jedoch keinen wesentlichen Beltrag zur Ionisierung bel
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A > 900 ft leisten, da trotz genauer Untersuchung die Li-
nie bei A = 496 R nicht in 2. Crdnung beobachtet wurde.

2) Das Edelgas kann mit anderen Gasen, z.B. Luft oder Wasser-
dampf, verunreinigt sein, deren Ionisierungsenergie klei-
ner ist als die der Edelgase. Das fihrt zu einem zusdtz-
l1ichen Photoionenstrom. Bel den 1n dieser Arbeit berlck-
sichtigten Messungen wurden jedoch keine damit verbundenen
zusitzlichen Ionisationskanten_gefunden, obwohl das Spek-
trum bis zur 3. Ordnung der Krypton - Autoionisationsli-
nien gemessen wurde.

3) Deshalb scheint das LLicht im Wesentlichen aus kurzwelli;em
Streulicht zu bestehen, das dem Spektrum Uberlagert ist.
Es muf als Anzeichen flr eine nicht optimale Justierung

oder ein nicht ideales Gitter gewertet werden.

Durch eine Abb. 22 entsprechende lMessung mit Argon wurce
der Untergrund oberhalb der Icnisierungsgrenze el A= 800 R
bestimmt. Er war etwa so grof wie der mit Krypton gemesserc
bei X = 900 R, ein weiteres Indiz dafir, daf es sich nicht
um in die 2. Ordnung gebeugtes Licht hanaelt; denn die Pri-
mirintensitit ist beil A = 1400 it weniger als halb so grof wie
bei A= 450 R (s. Abb. 22). Da weitere lessungen dieser Art
nicht durchgefiihrt werden konnten, wurde zvischen 300 % und
800 ® ein linearer Anstieg des Untergrundes angenommen.

Abb. 23 wurde aus den so korriglerten Stromen 11 und 12 aus
Abb. 22 berechnet. Es zeigte sich, daf die Xorrekturen mit

etwa 5 % innerhalb der Fehlergrenzen liegen.

Auch den Ergebnissen der Intensitdtsmessungen in Abschnitt
E 3.2 liegt eine solche Korrektur zugrunde. Sie sind wn knarp

10 % kleiner als die unkorrigierten Verte.

Langwelliges Streulicht, d.h. Licht, dessen Photonenener-
gle kleiner ist als die Tonisierungsenergie des benutzten
Edelgases, verursacht Fehler bei der Bestimmung der Absorp-
tionskoeffizienten mit einem Photomultiplier. Es kann wie

folgt nachgewiesen und gemessen werden: Mift man mit dem



Multiplier bei einer festen Welienléinge die TIntensitit in
Abhlingigkeit vom Druck in der KXammer, sollte sich ohne An-
wesenhelt von nie aerencrgetischem Streulicht eine logorith-
mische Kurve ergeben, cdle filr wachsencden Druck gegen Null
konvergiert. Anders ausgedrickt sollte 105(10/1) lincar vom
Druck abh&ngen, da der Absorpticnskoeffizient propcertional

zumbDruck ist. Acbb. 20 zeizgt das Ergebnis einer solchen lles-

(n
=}
]
s
—
m

sung. Ersichtlich konvergliert die Intensitit
konstanten Vert ¢ $# 0. Dieser Vert ist ein [af
der verwendeten Viellenlinge Uberlagerte Streulicht. Verklei-
rert man alle Intensitétswerte um diesen Vert, so iat

1og((Io-c)/(I—c)) proporticnal zum Druck

E 2.5 Zusammenfassung der Ergebnissge der Absorptionsressunge

tretenden Tehler werden ausflihrlich in Abschnite E 5.3 aisku-
tiert. Bei der Eerechnurg -Ger Absorpticnskeoeffizienten aus
den gemessenen Werten gemin (30) und (31) wi

h&ltnis 11/12 der Photoionenstréme, bzw. I _ /I der Intensiti-

“tronensirah-

&

ten benutzt. Deshalb hat die Aufweitung des Ll

les im Synchrotron, die Fehler beil den Intensitétemesgsungen

verursacht, zuminde wenn sie sich nicht zu schnell Grdert,
keinen Einfluf auf das Ergebnis der Abscerptionsmessunjon.
Die librigen in Abschritt ¥ 3.3 berlicksichtigten Fehlerauellen

L)
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=
ey
L
s
|
€3
L
=~
T
)
"

stdren auch bel der Bestimsung der AbLsSoOrptionsioc

Sie verursachen einen Fehler von 25 % bei dern FMessungen
¥enon und einen Fehler von 15 % Leld den Ergebnissen IUr Keyp-
ton und Argcon. Dagegen ist die zusit
sung entstehende Unsicherheit vernac!
lerfirma gibt filir den Druckmefkopi ein

an. Die bei den Hessungen mit acm Ph

wellizes Streulieht zusitzlich auft

zen.

L"

r
kleinere statistische Fenler auflgewvcs

Bed den ersten Messungen it Gitter 1 konnten wegesh ciner
nicht ausreichenden Druckstufe nur Drlicke ©pis p = 2.107° toer

erreicht werden. Avfeorden war die Intensitllt in dem inte



o

renden Wellenlingenberelch sehr gering (s. Atb. 25), so da
=1 (&1 o 5

-12

die Photcionenstrdme sehr klein (etwa 10 A) wsren. Dadurch

entstanden die grofen Schwankungen bel den [essungen am Xenon.

Insgesamt brachten dle Absorptionsmessungen folgende Lrgeb-

nisse: .

1) Die von Samson gemessenen Absorptionskoeffizienten kcnnten
im Rahmen der Mefgenauigkeit b?stﬁtigt verden.

?2) Bei der Druckmessung traten keine systematischen Fehler aufl.

3) Aus der Zahl der aufgeldsten Autoicnisationslinien konnte
die Aufllsung bestimmt werden.

4) Der Untergrund an langwelligem Streulicht war im allgemei-
nen vernachl&ssigbar klein. Wo das nicht der Fall war, sind
die in E 2.4 beschriebenen Korrekturen verninftiz.

5) Der Untergrund an kurzwelligem Streulicht war klelner als
5 %. Bei der in Abb. 22 gezeigien Messung, bei der ein gri-
ferer Untergrund auftrat, war der dadurch verursachte Fehler

kleiner als 10 %.



E 3 Intensitétsmessungen

E 3.1 Honochromator 1
E 3.1.1 mit Aluminiumgitter und Vorspiegel aus Glas

Der VWirkungsgrad des Aluminiumgitters f&llt unterhalb

von A = 1350 £ sehr schnell ab, so dalR nur mit Xencn gemes-

sen wurde, das die niedrigste Ionisierungsenergie besitzt.
Das Ergebnis der Intensltétsmessung bei A = G0OC 8 via r
I(3,0GeV,30mA,9008) = 6.5.10! Prot/sec.R + 4O §

Kurve 1 in Abb. 25 zeigt ein mit dem EMI - Multiplier
gemnessenes Spektrum, das bei 900 8 aur den obigen Wert ncr-
miert wurde. Da Natriumsalizylat in dem {berstrichenen Ee-
reich ( )\ =600-1600 %) eine innerhaldb %0 % konstante Quan-
tenausbeute besgitzt (s. Samson16), gibt cle Kurve im Wesent-
lichen den Intensit&tsverlauf hinter dem lMcnochrcmator wie-
der. Die unterhalb von A\ = 900 R gemess
te stimmen innerhalb der Fehlergrenzen mit der Kurve iber-

enen Intensititswer-

ein.

Der oben angegebene Fehler sowie alle bel den nachfol-
genden MeRergebnissen angegebenen Fehler werden in Abschnitt

E 3.3 btegrindet.
E 3.1.2 mit groRem Goldgltter und Glas- bzw. Geldverspiegel

Bei Benutzung von Gitter 2 liegt das Maximum der Inten-
sit&t hinter dem Monochromator in der dNihe ven X = 600 f.
Deshalb konnte das ganze Spektrum mit Krypten und Argen
ausgemessen werden. Die ersten lessungen (Xurve 2 in Abb. 25)
ergaten sehr kleine Intensit&ten. Deshalb wurde der Glas-
spiegel, der seit mindestens neun lMonaten in Eenutzung ge-
wesen und in dieser Zeit nicht gereinigt worden war, gegen
einen neuen goldhbeaampften Vorspiegel ausgetauscht. Danach
wurde rit sonst identischer Apparatur wieder die Intensi-

tét gemessen. Das Ergebnis zeigt XKurve 3 in Atb. 25. Die
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Abb. 25 In
1) Gitter 1 und Veorspicgel aus Glas
2) Gitter 2 und Verspiegel aus Glas
7) Gitter 2 und Vorspiegel aus Geold
§) Gitter 2 und Versplegel aus Gola (reue Justierung)
5) Gitter 3 und Vorspiegel aus Gold



Intensitédt im Maximum ist um den Faktor 3,7 grifer gevorden.
Das stimmt etwa it den Erwartungen liberein: Der alte Vor-
splegel war welter in den Strani hineingefahren worden und
die Intensitét am Austrittsspalt in Abhingigkeit von der
Spiegelstellung - und damit von der beleuchteten Stelle auf
dem Spiecgel - gemessen und dabei festgestellt worden, daR

die Intensitdt auf einen 3,3mal so grofen Wert anstieg. Da
bei dem neuen Spiegel die Intensit&t unabhidngiz von der Sypie-
gelstellung war, ist sichergestellt, daB der Intensitétsce-
winn nur auf die bessere Oberfliche des Spiegels an der nor-
malerweise nicht beleuchteten Stelle zurilickzuflihren ist. Bei
dem Vergleich der Kurven 2 und 3 in Abb. 25 entsteht eine
Unsicherheit dadurch, daf Kurve 2 bei einen Strow von 28-29 mA
und Kurve 3 bei einem Strom von 1,5-3,C mA im Synechrotron
aufgenomnien wurcde (s. L 3.3). it Sicherheit aber wurde durch
den neuen Vorsplegel eine um den Faktor 3 grifers Intensitit

erreicht.

Wie kritisch bel Messungen der absocluten Inbtensitii die
Justierung cdes lMonochromators ist, zeigt der Vergleich der
Kurven 3 und 4 in Abt. 25: Durch eine leujustie erung wurde

ein 25%iger Gewinn an Intensitit erzielt.

Der grofte mit Gitter 2 und dem Vorspiegel aus Gold gemes-
sene VWert ist
I(3,0GeV,30mA EOOn) = 2,5.108 P“oL/s~c.9 + 20 %

E 3.1.3 mit kleinem Goldgitfer und Vorspiegel aus Gold

Es wurde wieder mit Krypton und Argcn genessen. Kurve § irn

t8&t im Maximum des

Abb. 25 zelgt das Ergebnis. Die Intensi

Spektrums betrug
(4,50, 30mA,6008) = 3,4.10° Piot/sec.f * 20 i

Da dieser rt, wie auch die vorhergehenden, deutlich nied-
riger war als die Abschitzung und da die Messung an lonochro-
nator 2 (s.L %.2) Werte ergab, die den Abschitzungen nicht

vidersprechen, haben wir diese llessung ein halbes Jahr spéter

wiederholt. Da inzwischen ein grofier UHV - Rezipient fir rho-
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toemissionsmessungen an den Monochromator angeschlossen wor-
den war, mufte die experimentelle Anorcnung etwas abgeindert
verden: die eigentliche Doppelionisaticnskammer, d.h. das
System aus Eintrittsspalt, RiickstoPfplatte, Tonensammelplatten
und Abschirmplatte wurde ohne Vakuumkammer innerbalb des Re-
zipienten hinter den Austrittsspalt des Monochromators mon-
tiert. Wegen der Gréhe des Reziplenten ist es bei diesem Auf-
bau nicht méglich, ein mit Iatriumsalizylat beschichtetes
Fenster und elnen lMultiplier direkt hinter die Ionisations-
kammer zu montieren. Bei der Messung wurde der ganze Rezil-

pient mit Edelgas gefiillt.

Das Ergebnis dieser lMessung war
I1(5,0CeV,30mA,8008) = 1,0.10° Phot/sec.® + 20 4

E 3.2 Monochrocmator 2 mit kleirem Goldgitter und Vorspiegel

aus Glas

C‘T
(o]
,_r

Die lMessung fand vor der zu t beschriebenen sta
be-

nskarmmer wurde mit Vakuumge-

le .t . Die
experimentelle Anordnung entsprach genau der in Abb. 17
schriebenen. Die Doppelionisatio

hduse benutzt.

Gemessen wurde wieder mit Krypton und Argon. Der benutzte
Vorspiegel war seit mindestens einem Jahr in Gebrauch und in
dieser Zeit nicht gereinigt worden. Abb. 22 zeigt das nit
Krypton gemessene Spektrum der beiden Phcotoionenstrome i1 una
12. Der Druck in der Kammer und der Strom im Synchrotron.waren
wéhrend der lMessung hinreichend konstant, um aus den Kurven
die gesamte Intensitltsverteilung berechnen zu kénnen. Die
nach Streullchtkorrektur (s. E 2.4) aus dem Spektrum terech-
nete Intensit&étsverteilung zeigt Kurve 1 in Abb. 26. Kurve 2
zelgt ein mit dem Multiplier aufgenommenes Spektrum, cas im
Maximum an Kurve 1 angepaft wurde. Die beiden Xurven stimmen
gut miteinander Uberein. Das bedeutet, da® die Quantenausbeute
von Natriumsalizylat in dem erfaften Wellenléngenbereich nahe-
zu konstant ist. Abb. 27 zeigt das genauer: im Bereich zwischen
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4100 B und 800 fl ist die Quantenausbeute ven Natriumsaliz zylat
innerhalb + 3,5 % kenstant. Dle Abweichungzen von der Keonstarnr

liegen innerhaldb der leffehlergrenzern,

Die Intensitiét im laximum ces Spektrums betrug tei diesen
Versuchstedingungen
(o)
I(5,0CeV,30mA,6CCE) = 2,

0]

.10” Phot/sec.f + 20 4

,.
|

Messuncen zbsoluter Internsitéten an einer Jrofibeschleuni-
ger sind schwierig, da man die Petriebsbhedinrngurigen cder Licht-
guelle nicht frei w&hlen und optimieren kann. Das hat, ve-
dingt durch Stroménderungen im Synchrctren, starke Intensi-
tdtsunterschiede hinter dem Austrittsspalt eires lMonochroma-
tors zur Folge. Kurzzeitige Intensitéitsschwankunsen entstelen
durch Unregelnéfipkelten beim Betrlet des Synchrotrons wie
Stromschwankunzen, Ausfall einzelner Pulse und fnderung der
Geometrle des Elektrcnenstrahles.

Im Einzelnen haben die bel den hier vergelegten Intensi-
té&tsmessungen auftretenden Fehler folgence Ursachien:

1) Kurzzeitige Schwankungen der Prinérintensitét durch Stron-

schwankurngen im Syrnchrotron konnten nicht eliminiert wer-

”.

den, da die beiden Phctolonenstrirme niciht sin

dern nur in cinen zeitlichen Atstand von etwa einer ilinutce
cemessen weraen kounten. Ein gutes [Hal [ldr die dacurch
verursachten Atwelchunhgen ist die statistische Streuung
der unter Zhnlichen Eedingungen germesztenen VWerte,., Die
Schwankungzen wirken sich um so stidrker aus, je gerin;er

der Druck in der Kammer, Je
i, - 1. in Gleichunzy (26) 1st. Bei den unter © 3.1.1 be-

1 2

schriebenen l'essungen war dile Druckstuf'e nroch so schilcent
y ; ; -2 . . -

Ggafh maxlimal ein Druck von 2.10 torr ir. der Rammer er-

reicht werden konnte., Das bewirkte 2irnen zrofien staiisti-
schen Fehler von 20 5.

Eine verbesgerte Druckstufe, aie Dplcke tis in aen
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10 “torr - Bereich erlautte, und bessere macchinentedin-
gungen bewirkten bel allen spiteren “essungen sehr viel

of

stische Fehler von héchstens 5 %

I.J.

kieinere stat

In den oken angegetenen statistischen Fehlern ist ein wei-
terer Fehler enthalten, der vom Synchrotron verursacht
wiprd: Pie nlektronen flhren irm Synchrcetron Detatron- und
Synchrctronschwingungen aus, die bewirken, dapB sie sich im
Magnetfeld nicht genau auf einer Zreistahn bewegen. Da-
durch wird der Ilektronenstrahl aufgeweitet, und die Licht-
quelle, die das Gitter kbestrahlt, ist nicht nehr punktfir-
mig. Der vom Gitter erzeupte Fokus ist ein Abbild dieser
Lichtquelle. Je grifier die Straklaufweitung ist, desto

mehr urterscheldet sich der Fokus von einem Funkt. Bei DESY
kOnnen die Elektrcnen mit zwei verschiedencen Linearbeschleu-
nigern (LINAC I,II) auf 40 lieV bzw. 400 MeV vorbeschleunigt

»

werden., MNit LINAC I wercen Stréme bils zu 10 mA, mit LINAC IT
Strome bils etwa 40 mA erreicht. Werden die Elektronen mit
LINAC II vorbeschleunigt, ist die Strahlaufuwsitung zeitwei-
lig so grofi, daf der Fokus lénger als 1 cm ist (parallel
zur LEbene des Synchrotrons). Bei koncchromator 1 steht die

Dispersionsebene senkrecht auf der Ebene des synehrotrens,

der Austrittsspalt ist also parallel zu ihr., Da der Ein-
trittsspalt der Ionisationskammer nur 4 mm lang ist, ge-
langt tei Monochromator 1 bei grefer Strahlaufweitung nicht
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groffen Strimen in Synchrohron Zemessene Intensitdten, uin e-
rechnet aufl 3C 1A, Kleirerc VWerte ergeben als di

nen Strdmen genessenen. Ls kar aber auch

(R RVEER =0 S 1

schivanlkende 05f A e trotz
konstanten Slrorsim Synchrobireon um B0 § vom laximalwert ab-

wichen,
Die curch diecsen Effeki verursachten Abweichungen sind
in obigen Fehlern enthalter, da bei den in B 3.4.1 - E %.1.3

angcoclerien Yerten [iessungen bei verschiedenen Stronstir-

C vy el Tl e m e d ~ " . v Ty ER s x
ken un s ar s unzen Yerlicksichtigt wurden.
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3) Die dritte wesentlich € >lle 1st das kurzwelli;e
Streulicht, das zu hche Intcnsictten von Licht bvestimm-

ter VWellenl&nge vortiuschern kann. Vie in E 2.4 beschrie-
ben, kann aus Dizgrammen, wie Abb. 22 sie zeigt, kurz-

welliges Streulicht bei bestinmien Wellenléngen geressen
werden. Durch lineare Intergclation erhZlt man in erster
Niherung das dem Spektrum iilberlagerte Streulicht.
gen dieser Art zelgten, daB auch im unginstigsten Fall

der Streulichtanteil héchstens 10 % war.

4) Pas Strommefgzerit und die Doppelionisationskarmer tilden
Her

kleinere Iehlerquellen. Der teller gibt eine Mefigenau-

5
igkeit des StrommeRgeréites von 2-3 ¢ an. Ein Vergleich it
einer empfindlicheran Stromrelgeprit (Reithley Mocdell 614)
zelgte innerhalb der durch das Synchrotron bedingten
Schwankungen ilibereinstimmende Verte.

Bel den an der Xammer benutzten Spanrungen traten LCunkeil-

i -1 - ; e e
stréme von etwa 10 5 A auf, die eine Ohmsche Abhlingiskeit

ven der Spannung zeigten. Diese wurden gemessen und ven de
Mefistromen abgezogen. Messungen bei verschiedenen Strémen im
Synchrotron zeigten die Richtigkeit dieser Korrektur durech
die Konstanz ces Verhiltnisses 11/12. Aufiercdem warern te’ den
reisten lessunzen die MefRstrome um zvel bis drei Grifenord-

nurigen grofer als die Dunkelstrime, so daf der dadurch ver-

ursachte Fehler vernachl#ssigbar ist.

,_
2

er

-~

Zusarmenfassend 1l&BRt sich sagen, daB die Genauig gkeit
u t

Intensitdtemessunzen mit dem Alunrini etwa U0 9 ist.

- s

r
Die Unsicherheit bei den Messungen mit den Goldgittern vetr#,:

ungefihr 20 7.
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E 3.4 Diskussion der Ergebnisse der Intensitlitsmessungen

Der mit dem Aluminiumgltter gemessene Wert unterscheidet
slch vom berechneten etwa um den Faktor 100. Die beil Messung 3
mit dem kleinen Goldgitter an lcnochromator 1 gemessene Inten-
sitdt ist um den Faktor 20 kleiner als der abgeschitzte VWert.
Bertcksichtigt man, daf Messung 1 mit einem alten Glasspiegel,
dessen Reflektivit&t durch Strahlungsschéden und Verschmutzung
der Oberfliche etwa um den Fakter 3 vermindert war (s. E 3.1.2),
und einem alten Gitter, dessen Virkungsgrad nicht experimen-
tell bestimm{ worden war, aurchgefiihrt wurde, sc ist das dsa
erhaltene Ergebnis nicht schlechter als bei den Messungen 2

und 3.

Dle Ursache flir die grofe Diskrepanz zwischen Abschétfzung
und Experiment bei den lessungen 1 und 3 konnte nicht befrie-
digend erklédrt werden. Da der VWirkungsgrad von Gitter 3 expe-

rimentell bestimmt wurde, scheidet das Gitter als wesentliche

i
Fehlerquelle aus. Die ReflektivitiZten der Vorspiegel konnten

=]

nicht gemessen werden. Grofe Fehler durch Strahlungsschide
und Verschmutzung sind jedoch unwahrscheinlich, da die liessurn-
gen 2 und 3 die ersten Experimente mit dem neuen Spiegel nach
Einbau waren. Uns sind keine besseren iessungen daer cptischen
Konstanten von Glas und Gold bekannt als die von Platzéder13.
Die daraus berechneten Reflektlivité&ten werden zudem durch die

Messungen U und 5 im Wesentlichen bestitigt.

Da bel allen iessungen dle sich ergebenden Absorptionrsko-
effizienten in Ubereinstimmung mit den Literaturwerten waren,
wurde das Verhéltnis 11/i2 richtig gemessen. Da auRerdem das
Strommefgerit durch Vergleich mit einem anderen ilberpriift
wurde (s. E 3.3), kann die Diskrepanz nicht cder [MeBapparatur,
d.h. Doppelionisationskammer und Strommefigerét, zugeschrieten
werden, zumal Nessung U mit identischer Appraratur durchge-

fihrt wurde.

Zur Erklé&rung der Ergebnisse der Messungen 1 bis 2 bleitbtt

also nur eine schlechte Justierung. Cffensichtlich hinpt die
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Intenzitit am Austrittscspalt stark von der Justierung ab
)

i

(siehe z.B8. Ath. 25). Gegen eine schlechte Justierung spre-

chen jedoch fclgende Grinde:

1) Mit drei vercschiedenen Gittern und bel mehreren sorgfdl-~
tigen Gitter-, Spalt- und Kammerjustierungen wurden immer
wieder sich im VWesentlichen entsprechende Verte gemessen
(s. Abt. 25).

2) Eine sc schlechte Justierung des Vorspiegels, dafl sie die
grofen Unterschiede erklé&ren wirde, ist nicht mfglich, da
zur gleichen Zeit auf der oberen Experimentierflé&che auch
mit dem kurzwelligen Anteil der Synchrotronstrahlung expe-
rimentiert wurde, das horizontal emittierte Licht den Vor-
spiegel also getroffen hat.

3) Am lonocnromator 1 ist eine gute Justierung leichter ails
am Monochromator 2, da man dazu die sichtbare Komponente
der Synchrotronstrahlung benutzen kann, was auf der unte-
ren Experimentierfliiche aus Sicherheitsgrinden nicht mdg-

lich ist.

Aus diesen Griinden sind als Ursache nur ncch ein systema-
tischer Fehler beil der Justierung, d.h. ein Fehler, der jedes-
mal wiederholt wurde, eine schlechte Strahlfilhrung vor dem
Monochremator, die bei dem Umbau flir cdie Photoemissicns
sungen geénaert worden sein kénnte, oder eine Lageninderung
des Strahles im Synchrotron denkbar (vor Messung 5 lag die

zweinonatige Pause im Synchretronbetrieb.).

Bei Messung 4 an Monochromator 2 unterscheicden sich Ab-
schitzung und Experiment nur um den Faktor 3. Beacntet man,
daf die ilessung mit einem Vorspiegel durchgefiihrt wurce, der
seit mindestens einem Jahr benutzt und in dieser Zeif nicht
gereinigt worden war, sc ist die Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment sehr gut; denn der Unterschied ist
genau so grof, wie er fiir einen alten und einen neuen Vor-
spiegel genessen wurde (s. E 3.1.2). Die Hessung zeigt, daB

die Apparatur einwandfrei arbeitet.

Bei IMessung 5 an Monochromator 1, die mit einem etwas ge-
o 3 fs=]

4Ynderten experimentellen Auftau durchgefihrt wurde (s. L 3.1.3),




ist die gemessene Intensitét um den Faktor 7 geringer als
die berechnete. Bel dieser lMessung war aber der Vorsplegel
seit einem halben Jahr in Benutzung. Die Verschietung der
beleuchteten Fliche auf dem Spiegel ergab eine Steigerung
der Intensitit um 40 %, so dak sich der Faktor auf 5 ver-
ringert. Ein Vergleich eines bel Messung 5 aufgenommenen
direkten Spektrums (Abb. 28) mit einem friheren Spektrum
(Abb. 26) zeigt eine deutliche Ver&nderung der Spektral-
verteilungz. Nach frilher gemachten Erfahrungen ist eine sol-
che Anderung, die auf eine Verschmutzung der Oberfliche des
Gitters zuriickzufiihren ist, immer mit einem starken Inten-
sité#tsverlust im ganzen Spektralbereich verbunder.. Messung
und Abschitzung widersprechen sich also nicht, da der Unter-

schied wahrscneinlich allein auf das Gitter zurlckzufilnren ist.



T~ [=p]
a2 T

™~

Intensitdt [bel. Einheiten]

Ato.

| : 1 : | . | L | : 1
400 600 600
Wellenldnge [A)
28 Direktes Spektrum von Gitter 3 (ein halbes Tahr

nach Abb. 26)




Ir Zusammenfacssung
L&)

Die vorliegende Arbelt beschreibt die ersten llessungen
der absoluten Intensitét der Synchrctronstrahlung im VUV,
die hinter Nermalinzidenzmecncchromatoren flir Experimente
zur Verfilgung steht. Unter optimazlen Zecingunzen wurden mit
einem rit Ccld tedsrpften Replica - Gitter der Firma Bausch &
Lomb bei A\ = 600 R Intensititen in der GriRencrdnung von
5.109 Phot/sec.fl gemessen. Dieses Ergebnis ist im Einklang
mit Absch&tzungen der Intensit&t der Synchrotronstrahiung,
die dle Reflektivitéten der Veorspiegel und die Wirkungsgracde

der Gitter beriicksichtigen.

Die gefundenen Unterschiede zwischen den ervarteten und
den tatséchlich gemessenen Intensitdten werden filr die ver-
schiedenen untersuchten Anorcdnungen dishkutiert. Sie lassen
sich im Wesentlichen auf den Zustand cder Vorspiegel und der

Gitteroberfléchen zurlckfiihren.

Die berechneten Werte werden im Experiment nur unter opti-

£
cr
m

=

alen Bedingungen erreicht, d.h. mit neuem Gitter, sa
Vorspiegel und bei optimalen Befriebsbedingungen des Synchrc-

trons. Bei Dauerbetriebt sind dagegen unter Umsténden um eiln

B
4 T

bis zwel Gréfenordnungen kleinere Intensitéten méglich. Die
Experimente haben deutlich gezeigt, dalff Angaben der absoluten
Intensitiét nur flir den jewells benutzten Auftau mit der zu-
Anderung

"

letzt durchgefihrten Justierung sinnvoll sind. Jede

1

des Strahlenganges, insbesondere Jeder lechsel einess cpti
schen Elementes, ist kritisch und kann erhletliche Intensi-

té&tsverénderungen zur Folge haben.

Ist bel einem Experiment die genaue Kenntnis der Lichtin-
tenslitét notwendig, so empfiehlt sich eine Intensitétsbestin-
mung direkt vor oder nach der lessung. Am glnstigsten wére es,
dle Ionisationskammer und das Experiment in einein Strahl hin-
tereinander aufzubauen.

Nach den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimen-
i

ten und den dabei gesammelten Erfahrungen werden lMessungen

von absoluten Intensitéitern routlinemé&filz durchfibrbar sein.
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