MASSENSPEKTROGRAPHEN MIT DOPPELFOKUSSIERUNG

ist, wie in Teil I gefordert wurde. Mit einer einzel-
nen Beschleunigungslinse giinstiger Linge erhalt
man vergleichbare Brennweiten bei gleicher Objekt-

weite E;=2cm erst fir hohere Werte von
N (N >>15), also hohere Linsenspannungen.
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Abb. 5. Errechnete Brennweiten der Linsenkombination nach
Abb. 4 in Abhidngigkeit von Ni. Ordinate Fe1/Ky,
...... F.1/K1, x—X—x— F¢/K, Einzellinse.

Um die Fehler kennenzulernen, die durch die
obengenannte Approximation des Potentialverlaufs
entstehen konnten, wurde das Achsenpotential fiir
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einen besonderen Fall (V=3) durch eine grofere
Zahl (34) Segmente angendhert. Dafiir ergab sich
eine Bildweite von 13 cm gegeniiber 9 cm bei der
groben Niherung der Abb. 4.

Die Fokussierungsverhiltnisse wurden z. B. fiir
eine Generatorspannung von 450 kV iberpriift. Die
Fokussierung in B, war optimal bei einer Ziehspan-
nung an der HF-Ionenquelle von 2,4 kV. Dabei ist
nach Abb. 2 und Abb.6 N, =30cmund 4; = —5 cm.
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sein. Wie schon be-

kannt?, liegen diese Ziehspannungen durchaus im
giinstigen Arbeitsbereich der HF-Ionenquellen. Ge-
gebenenfalls kann man die Linsenspannung noch
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Massenspektrographen mit Doppelfokussierung zweiter Ordnung”
Von H. Hintensercer, H. WEnDE und L. A. Konic

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz

(Z. Naturforschg. 10a, 605—612 [1955] ; eingegangen am 14. Juni 1955)

Es werden die Bedingungen dafiir abgeleitet, unter denen in Massenspektrographen mit Doppel-
fokussierung erster Ordnung fiir alle Massen entlang einer geraden Bildkurve (d.h. Richtungs- und
Geschwindigkeitsfokussierung erster Ordnung) die Bildfehler korrigiert werden. Es wird gezeigt, daf3
durch besondere Wahl des Verhiltnisses der Bahnradien re/ry, im elektrischen und magnetischen Feld
fiir eine Masse bzw. fiir einen Punkt auf der Photoplatte Richtungsfokussierung zweiter Ordnung
erreicht werden kann. Durch besondere Wahl des Abstandes d der beiden Ablenkfelder kann die von
der Geschwindigkeitsabweichung allein herriihrende Linienverbreiterung und auch die gemischte,
durch den Offnungswinkel und die Geschwindigkeitsabweichung bedingte Linienverbreiterung kom-
pensiert werden. Fiir Apparate mit gegensinniger Ablenkung im elektrischen und magnetischen Feld
ist es nicht moglich, alle drei von diesen Bildfehlern gleichzeitig zu beseitigen, wihrend bei gleich-
sinniger Ablenkung die gleichzeitige Kompensation dieser Bildfehler méoglich ist und damit Doppel-
fokussierung zweiter Ordnung fiir einen Punkt der Photoplatte erreicht werden kann. Es wird eine
Reihe von Beispielen fiir Massenspektrographen mit Doppelfokussierung zweiter Ordnung angegeben.

Massenspektrographen werden heute in der Regel
als doppelfokussierende Apparate gebaut, bei
denen die in verschiedenen Richtungen durch den Ein-

gangsschlitz eintretenden Ionen trotz ihrer etwas ver-
schiedenen Geschwindigkeiten am Austrittsschlitz oder
auf einer Photoplatte zumindest fiir eine Massen-
linie zu einem scharfen Bild vereinigt werden. Die
Bedingungen dafiir, daf eine solche Doppelfokussie-
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rung erster Ordnung eintritt, sind allgemein von
Mattauch und Herzog! angegeben worden.

Fir einen Massenspektrographen mit iiberlager-
tem elektrischen und magnetischen Ablenkfeld, bei
dem der Hauptstrahl senkrecht zu den Feldgrenzen
ein- und austritt und der fiir eine Masse Doppel-
fokussierung erster Ordnung zeigt, sind von Mar -
schall die Bildfehler berechnet worden?2.

Nier und Mitarbeiter haben ein doppelfokussie-
rendes Massenspektrometer mit hintereinander-
geschaltetem elektrischen und magnetischen Ablenk-
feld berechnet® und gebaut?, bei dem bei senkrech-
tem Ein- und Austritt des Hauptstrahls im elektri-
schen und im magnetischen Feld durch geeignete
Wahl der Bild- und Gegenstandsweiten fiir eine je-
weils einstellbare Masse sowohl Doppelfokussierung
erster Ordnung als auch Richtungsfokussierung zwei-
ter Ordnung erreicht wird. Bedingungen dafiir, unter
denen auch bei beliebigem Ein- und Austrittswinkel
im Magnetfeld zusatzlich zur Doppelfokussierung
erster Ordnung Richtungsfokussierung zweiter Ord-
nung erreicht werden kann, sind von dem einen von
uns?® angegeben worden, nachdem von ihm der Off-
nungsfehler fiir beliebige Ein- und Austrittswinkel
und beliebig gekriimmte Feldgrenzen in einem homo-
genen Magnetfeld berechnet worden ist®. Uber die
Korrektur des Offnungsfehlers in Massenspektrogra-
phen, die Doppelfokussierung erster Ordnung fiir
alle Massen zeigen, haben wir bereits kurz in dieser
Zeitschrift berichtet?.

Im folgenden werden die Bedingungen fiir die
Korrektur der Bildfehler fiir Massenspektrographen
abgeleitet, die Doppelfokussierung erster Ordnung
fiir alle Massen entlang einer geraden Bildkurve zei-
gen. Wir setzen also dievon Mattauch und Her-
z o g fiir solche Apparate abgeleiteten Beziehungen

& = /2 —a/2 (1)

tge' =5 V2 IVEP o (gn/2)  (2)

und 2 sin®(@m/2)
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als erfiillt voraus. Hier und in allen folgenden Glei-
chungen gilt das obere Vorzeichen fiir gleichsinnige,
das untere fiir gegensinnige Ablenkung des Strahls
im elektrischen und magnetischen Feld. Die Bedeu-
tung der einzelnen GroBen kann aus den Abb. 3
und 4 ersehen werden.

Ein geladenes Teilchen der Masse m und der Ge-
schwindigkeit vy, das senkrecht in ein elektrisches
Radialfeld einfillt, bewege sich entlang der Haupt-
bahn sy (s. Abb. 1). Ein von einem Punkt P, aus-
gehendes Teilchen der Masse m und der Geschwin-
digkeit v = v, (1 + f3), das mit dem Neigungswinkel a
ins elektrische Feld eintritt, wird nach dem Radial-
feld eine gerade Bahn s; beschreiben. Diese kann in
dem in Abb. 1 gezeigten Koordinatensystem in zwei-
ter Naherung durch folgenden Ansatz beschrieben
werden:

Ye=Te {Kla+K2ﬂ+K11a2+K12aﬂ+K22,32}
+ x{Lya+Ly f+L;a*+ Ly, af+ Ly 2},
(3)
Die GroBen K und L sind Funktionen der Daten

des elektrischen Feldes, insbesondere des Ablenkwin-
kels ¢.. Wir haben diese

- Ausdriicke fiir ein am
5 Rande des Kondensators
—  unstetig abbrechendesRa-
——— dialfeld berechnet *. Die
4 - Wirkung der Streufelder
4 — " kann zunéchstdadurchbe-
|| rucksichtigt werden, daf}
" zur Bahnberechnung im
Abb. 1. Koordinatensystem

zur Bahnberechnung des aus
dem Zylinderkondensator
austretenden Ionenstrahls
(so=Mittelbahn, s, = Nach-
barbahn).

allgemeinen eine andere
Ausdehnung des Feldes
angenommen wird als fiir
die Kondensatorplatten 8.

Wir bendtigen in dieser
Arbeit die Funktionen K und L fiir den Fall, daB}
der Punkt P; im Brennpunkt des Radialfeldes liegt.
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Fir diesen Spezialfall sind die GroBlen K und L ge-
geben durch

X

T Y2sin 2@,

1—cos V2.,

cos® V2 pe—1
K11 = 33 2o 9
12 sin® /2 @e

Ke
I

i (4)

TV2 z Y2 cost%fg B -
K> = 5 sin V2 ¢, + . Sinl/2%[1 cos V2 @.],

1 5 7
Kyy= 7 — ¢ cos V2@, + 1308 2 V2 @e s
Ll =09
L, =V2sinV2¢.,

V2 8-fovs® 2,
12 sin Y2¢@e (5)

L= ;[1+2cos V2¢.],

Ly=

Loo= — V?Z [sin V2 ¢, +4sin2 V2 ¢,].

Nun soll ein Teilchen der Masse m und der Ge-
schwindigkeit v = v (1 + ) mit dem Neigungswinkel
Ap vom Punkt P, ausgehen und durch ein Magnet-
feld laufen. Nach dem Austritt aus dem Magnetfeld
wird es die gerade Bahn s, beschreiben (s. Abb. 2),
die durch einen ganz dhnlichen Ausdruck wie Gl. (3)
dargestellt werden kann. In dem in Abb. 2 gezeigten
Koordinatensystem lautet die Gleichung fiir s,

Y =TaAMy A+ My + My Ap® + My Ap f+ My, 7}
+2{N;y Ap + Ny f+Nyy Ag® + Nyp Ap f+ Npp 7).
(6)
Die GroBen M und N sind im allgemeinen Fall
Funktionen der Daten des magnetischen Feldes und
zwar des Ablenkwinkels
@ und der Ein- und Aus- \ Yo
trittswinkel ¢ und ¢” der >
Teilchen. Wir haben auch
diese Groflen fir ein
am Rande unstetig ab-
brechendes homogenes m
Magnetfeld mit beliebi-
gen Feldgrenzen berech-
net*. Auch hier kann
der Wirkung des Streu-
feldes zunichst dadurch

Rechnung getragen wer-

Abb. 2. Koordinatensystem

zur Bahnberechnung des aus

dem Magnetfeld austretenden
Tonenstrahls (s,=Mittel-
bahn, s,=Nachbarbahn).

* Eine ausfiihrliche Behandlung der Tonenoptik homoge-
ner magnetischer Sektorfelder mit Beriicksichtigung der Wir-
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den, daf} zur Bahnberechnung andere Feldgrenzen
als die Polschuhrinder angenommen werden. In
der vorliegenden Arbeit benstigen wir die Funktio-
nen M und N fiir den Fall, da} das Magnetfeld zu-
sammen mit einem elektrischen Radialfeld eine An-
ordnung bildet, in der Doppelfokussierung erster
Ordnung fiir alle Massen lings einer geraden Bild-
kurve stattfindet und daher die GIn. (1) und (2)
gelten. Dann liegt auch P, im Brennpunkt des Ma-
gnetfeldes und man erhilt fir M und N die Aus-
driicke:

[M1 - T é Silﬂ??m/z)'
sin V2 @e

M?. =2sin? ([’111/27

__sin@m (7)

V2 sin Y2 pe’

Myy= T V2sin V2 ¢,

M,y =sin V2 @[ £ V2 sin ¢y +sin V2 @] ;

3
Mi=1+ 3 cos PRt

N, =0,
Ny, = TV2sin V2 ¢,

3

. 1+ cosg

3 9 . L ¥m
1= — 5cot [2'" +V2sin V2 ¢,

N
Ni=—1TFV2sin V2 ¢, cot /2,
N.

Sir.]‘z.Vz’rP =<4 i cot 22| |
2 sin®(pm/2) 2 2
j o

i (8)

a £
1—cos g

Das obere Vorzeichen gilt fiir gleichsinnige (s.Abb.3),
das untere fiir gegensinnige Ablenkung (Abb. 4) im
elektrischen und magnetischen Feld.

Wir betrachten ein elektrisches Radialfeld und im
Abstand d davon ein homogenes magnetisches Sek-
torfeld. Ein geladenes Teilchen der Masse m und der

Abb. 3. Koordinatensystem bei der Berechnung der Doppel-
fokussierung fiir den Fall gleichsinniger Ablenkung im elek-
trischen und magnetischen Feld.

kung der Streufelder auf die Bildfehler erfolgt demnichst in
dieser Zeitschrift.
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Geschwindigkeit v=vy(1+f), das vom Punkt P,
ausgehend senkrecht in die Mitte zwischen den Kon-
densatorplatten ins Radialfeld eintritt, soll in dieser

AN
]

/ /] 4

Abb. 4. Koordinatensystem bei der Berechnung der Doppel-
fokussierung fiir den Fall gegensinniger Ablenkung im elek-
trischen und magnetischen Feld.

Feldkombination die Hauptbahn sy beschreiben (s.
Abb. 3). Wenn es jedoch die Masse m und die Ge-
schwindigkeit v=v,(1+ ) besitzt und mit dem
Offnungswinkel a gegen die Hauptbahn s; ins Ra-
dialfeld eintritt, wird es zwischen den beiden Feldern
eine gerade Bahn s; beschreiben, deren Gleichung in
den in Abb. 3 bzw. Abb. 4 gezeigten Koordinaten
gegeben ist durch

Ye= ETre{Kya+ Ky f+ Ky & + Ky a f+ Ky 7}
+ (z+d){Lya+L,f+Lyya®>+L,af+Ly 7.
9)
Das positive Vorzeichen gilt fir gleichsinnige (Abb. 3),
das negative fiir gegensinnige Ablenkung (Abb. 4)
in den beiden Feldern. Ein vom Punkt P, ausgehen-
des Teilchen gleicher Masse und Geschwindigkeit,
das mit dem Offnungswinkel A¢ gegen die Haupt-
bahn s, ins Magnetfeld einfallt, wird zwischen den
beiden Feldern die gerade Bahn s, durchlaufen. Aus
Gl (6) ergibt sich fiir s, in den Koordinaten der
Abb. 3 und 4

Y =Tu{My Ap + My + Myy Ap® + My Ap f + My, 2}

—&{Ny Ap + Ny + Nyy Ap? + Ny Ap f + Noo .

(10)

Die vom Punkt P; und vom Punkt P, ausgehen-

den Teilchen werden die gleichen Bahnen beschrei-

ben, wenn die Gerade s; mit der Geraden s, zusam-

menfillt. Das ist offenbar dann der Fall, wenn die

beiden Teilchenbahnen fiir =0 durch denselben

Punkt gehen und beide die gleiche Richtung besitzen.
Es muf} also gelten:

(11)

?/(‘w’r:()fv = yxll“'[—tiw

und

dy./dx = dy,,/dx. (12)
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Aus (9), (10) und (11) ergibt sich

e s, TR ,Kl ]: Te #,{i,

A(,‘D——.; Tm AM1a+ /”1 ifm Kg_"m L2_M2 ﬁ+' =
(13)

Wird damit in (12) Ag eliminiert, so erhilt man

als Bedingung fiir Doppelfokussierung zweiter Ord-

nung eine Gleichung von der Form

Ala+Agﬁ+Au (12+A12(1ﬂ+A22/32=0. (14')

Da wir mit den Gln. (1) und (2) Doppelfokussie-
rung erster Ordnung fiir alle Massen bei gerader
Bildkurve vorausgesetzt haben, wird automatisch

P -} (15)

Die iibrigen GroBen A4 sind Abkiirzungen fiir die
Ausdriicke

" K,? re \2
Ay ==+ Ly+Ny M12<Tm) ’ a)
— N11K1 Te|Te d .
Ajp= =+ Lyp+2 ME roirm K, + o L, +M2] b)
4 To Nk
Trm My O (16)
Ny Te d 2
= =5 o g _
Ay =+ Ly + Mlz[—- >~ Ky= ,mLz M2] ¢)

Nl reg o d
¥ M, [* Tm K.+ rng_M2} +Nss.

Das obere Vorzeichen gilt bei gleichsinniger, das un-
tere bei gegensinniger Ablenkung. Gl. (14) ist die
Bedingung dafiir, daf} s; mit s, zusammenfallt und
dal} ein Strahl, der mit dem Offnungswinkel a und
der Geschwindigkeitsabweichung f vom Punkt P,
ausgeht, nach Durchlaufen beider Felder in zweiter
Néherung durch den Punkt P, geht. Sollen alle Teil-
chen, die in verschiedenen Richtungen mit verschie-
denen Geschwindigkeiten vom Punkt P; ausgehen,
im Punkt P, wieder gesammelt werden, so muf}
Gl. (14) fiir alle @ und g erfiillt sein. Das ist genau
dann der Fall, wenn die Koeffizienten 4 in Gl. (14)
einzeln Null werden; es mul} also neben GIl. (15),
die die Bedingungen fiir Doppelfokussierung erster
Ordnung angibt, gelten:

a) Ay =0, b) 4;,=0, c) Ayp=0. (17)

Gl. (17a) gibt die Bedingung fiir Richtungsfokus-
sierung zweiter Ordnung, also fiir die Korrektur des
Offnungsfehlers an. Mit den Beziehungen (16a),
(4), (5), (7) und (8) erhalten wir dafiir

(re/rm)2= F Ly M2/K2 Ny

Durch diese Beziehung wird fiir einen Massenspek-
trographen, der bereits Doppelfokussierung erster

(18)
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Ordnung fiir alle Massen zeigt, ein Punkt auf der
Photoplatte definiert, in dem der Offnungsfehler
korrigiert wird. Gl. (18) hat jedoch nur fiir jene Ab-
lenkwinkel ¢. und ¢,, eine brauchbare Losung, fiir
welche (r./r,)2>>0 wird. AuBerdem diirfen natiir-
lich die Abstinde der Brennpunkte des elektrischen
und magnetischen Feldes von den entsprechenden
Feldgrenzen, g.” und g,,”, nicht negativ ausfallen, da-
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mit nicht schon die Doppelfokussierung erster Ord-
nung unmoglich wird. Durch diese drei Bedingungen
wird der in Abb. 5 schraffierte Bereich der zulis-
sigen Wertepaare (¢,, ¢,,) definiert. In Abb. 6 sind
jene Gebiete der ¢.-¢,,-Ebene angegeben, wo die ge-
nannten Bedingungen einzeln verletzt werden. In
den Abb. 7a und 7b konnen die durch Gl. (18) be-

stimmten r./r,,-Werte fiir verschiedene Ablenkwinkel

8743 109°2%8' 18°5° 165°46° —
Vftoe i | ‘ R E NN ?%/// 7
Gegensinnigs Ablenkung NNV A
im elektr: urd mogrer Felel R \\y //
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<o A |
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- | <SS } // Glei"uirnigflb’e/-»fc{g'
M | lew0 elgktr Lrd mogret Feld
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Abb. 5. Das schraffierte Gebiet stellt den Bereich der @e-gm-Ebene dar, in dem auler Doppelfokussierung erster Ordnung

auch noch Richtungsfokussierung zweiter Ordnung (4;;=0) moglich ist (@e=Ablenkwinkel im elektrischen, ¢, = Ablenk-

winkel im magnetischen Feld). Der Apparat von Mattauch-Herzog (M.H.) liegt in diesem Bereich, der von Reuters
wird (R.) nicht. Apparate mit Doppelfokussierung zweiter Ordnung liegen auf der Kurve f.
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Abb. 6. Die schraffierten Gebiete stellen jene Bereiche der
®e-@m-Ebene dar, in denen keine Doppelfokussierung erster
Ordnung (g¢’ < 0 oder gm”” < 0) oder keine Richtungsfokus-
sierung zweiter Ordnung [ (re/rm)2 < 0] méglich ist. g’ und
guw” sind die Abstinde der Brennpunkte des elektrischen und
magnetischen Feldes von den Feldgrenzen.

Pm

Abb. 7a. Das Verhiltnis der Bahnradien r¢/ry, fiir Richtungs-

tokussierung zweiter Ordnung (4,,=0) fiir den Fall gleich-

sinniger Ablenkung bei gleichzeitiger Doppelfokussierung
erster Ordnung fiir alle Massen (4,=4,=0).
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@. als Funktion des Ablenkwinkels ¢, abgelesen
werden. Abb. 7a gilt fiir gleichsinnige, Abb. 7b fiir
gegensinnige Ablenkung des Strahls im elektrischen
und magnetischen Feld.
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Abb. 7b. Das Verhiltnis der Bahnradien r¢/ry fiir Richtungs-

fokussierung zweiter Ordnung (4,,=0) fiir den Fall gegen-

sinniger Ablenkung bei gleichzeitiger Doppelfokussierung
erster Ordnung fiir alle Massen (A4;=4,=0).

Ist Gl. (17b) erfullt, so wird die geschwindig-
keits- und richtungsbedingte Linienverbreiterung kor-
rigiert (Glied mit a ). Mit Riicksicht auf (16b) er-
halten wir als Bedingung fiir diese Korrektur
d__1f r VN M, | LoMe 1
;m=+f-z{ m ks M2+WVMN11 2N, K, (’e/fm)}

(19)

Soll gleichzeitig auch noch der Offnungsfehler besei-
tigt werden, so ist in Gl. (19) mit Hilfe von Gl
(18) ro/rm zu eliminieren Es ist dann

LnI'

e
(19"

Die GroBen K, L, M und N sind wieder durch die
Gln. (4), (5), (7) und (8) gegeben. In den Abb.
8a und 8b ist d/ry, nach Gl. (19”) als Funktion von
@m mit @, als Parameter fiir Massenspektrographen
mit Doppelfokussierung erster Ordnung fiir alle Mas-
sen dargestellt. Abb. 8a gilt fiir gleichsinnige, Abb. 8b
fiir gegensinnige Ablenkung.
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Abb. 8a. Der Abstand d der beiden Felder in Einheiten des
Bahnradius ry im Magnetfeld fiir gegensinnige Ablenkung
bei Richtungsfokussierung zweiter Ordnung (4;;=0) und
gleichzeitiger Doppelfokussierung erster Ordnung fiir alle
Massen (4;=A4,=0), wenn auch noch das Glied mit af ver-
schwindet (A44,=0).
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Abb. 8b. Der Abstand d der beiden Felder in Einheiten des

Bahnradius ry im Magnetfeld fiir gegensinnige Ablenkung

bei Richtungsfokussierung zweiter Ordnung (4;;=0) und

gleichzeitiger Doppelfokussierung erster Ordnung fiir alle

Massen (4,=A4,=0), wenn auch noch das Glied mit af ver-
schwindet (4,,=0).
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Ist Gl. (17c) erfiillt, so wird die geschwindigkeits-
bedingte Linienverbreiterung in zweiter Ordnung
korrigiert (Glied mit ?). Zusammen mit (16c) er-
halten wir, da Ay, in d/r, quadratisch ist, die bei-
den Gleichungen:

_d =T l Te — ,1 _ 1'2,Ml 1 ﬁ’, —— + l 1 2

o + 2{_Lr K, M;—f— 2 N, Mll/ " l(Ngo 22) ( Oa)
d - l,J', Te _ ,l, Nl?f‘t ”,,1 N,f N e l

= =F . l*rmK2 M2+ 2 N, +M2 V4 112 Nl (N22 LoQ)J (20b)

durch die eine Kurvenschar definiert wird. Fordern
wir auBerdem, daB auch noch der Offnungsfehler

korrigiert sein soll, so muf} in diesen Gleichungen

re/rn mit Hilfe von (18) eliminiert werden. Es er-

gibt sich dann:
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Die GroBen K, L, M und N konnen wieder aus
den Gln. (4), (5), (7) und (8) entnommen werden.
Aus den Abb. 9a und 9b kann fiir den Fall, da} die

"Abb. 9a. Der Abstand d der beiden Felder in Einheiten des

Bahnradius r; im Magnetfeld fiir gleichsinnige Ablenkung

bei Richtungsfokussierung zweiter Ordnung (A4;;=0) und

gleichzeitiger Doppelfokussierung erster Ordnung fiir alle

Massen (4;,=A,=0), wenn auch noch das Glied p? ver-
schwindet (45,=0).

Gl. (20a") bzw. (20b") erfiillt ist, d/r,, als Funktion
von ¢, fiir verschiedene ¢, entnommen werden.
Wenn in einem Massenspektrographen mit Dop-
pelfokussierung erster Ordnung fir alle Massen,
auch noch Doppelfokussierung zweiter Ordnung fiir
eine Masse erreicht werden soll, miissen gleichzeitig

die Gln. (18), (19) und (20a) bzw. (20b) erfillt

T B
_g_;;a,;.f; [‘ Lir—

d 0
|
|
|

m
-1

|

-2}

3

4L '
0°10°m°30°40°50°60°z)°00°m‘100'no°

Om—>

Abb. 9b. Der Abstand d der beiden Felder in Einheiten des

Bahnradius rm im Magnetfeld fiir gegensinnige Ablenkung

bei Richtungsfokussierung zweiter Ordnung (A4;;=0) und

gleichzeitiger Doppelfokussierung erster Ordnung fiir alle

Massen (4;=A,=0), wenn auch noch das Glied /* ver-
schwindet (45,=0).
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sein. Wir erhalten die Bedingung dafiir, wenn wir
die Ausdriicke (19) und (20a) bzw. (20b) fiir d/ry,
einander gleichsetzen und darin mit Hilfe von (18)
r./ry, eliminieren. Es ergibt sich auf diese Weise

1 L,,2

L L]

1 N*
4 Ly 22>

4 Ny

(21)

Das obere Vorzeichen gilt fiir gleichsinnige, das un-
tere fiir gegensinnige Ablenkung. Die Grofien L und
N konnen aus den Gln. (5) und (8) entnommen
werden.

Gl. (21) hat nur fir gleichsinnige Ablenkung eine
brauchbare Losung, durch welche in Abb.5 die
Kurve f bestimmt wird. Fiir einen Massenspektro-
graphen mit Doppelfokussierung erster Ordnung fiir
alle Massen ist demnach bei gegensinniger Ablen-
kung des Strahls im elektrischen und im magneti-
schen Feld Doppelfokussierung zweiter Ordnung
nicht zu erreichen, denn das nach Gl. (19") berech-
nete d/r,, wird dann negativ (s. Abb. 8b).

Um in einem Massenspektrographen mit Doppel-
fokussierung erster Ordnung fiir alle Massen langs
einer Geraden zusitzlich Doppelfokussierung zweiter
Ordnung fiir eine Masse zu erhalten, muf} also das
Verhiltnis der Bahnradien r./r,, und der Abstand d
der beiden Ablenkfelder passend gewiahlt werden.
Man bestimmt dazu mit Hilfe von Gl. (21) bzw. mit
Hilfe der Kurve f in Abb. 5 fiir die Ablenkwinkel

ein geeignetes Wertepaar ¢. und ¢,, und berechnet
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Abb. 10. Das Verhiltnis der Bahnradien re¢/r;y und der Ab-
stand d der beiden Felder in Einheiten des Bahnradius rm
im Magnetfeld bei Doppelfokussierung zweiter Ordnung
(Ay=A,=Ay;=A4,,=A4»=0).
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. . . I . I & P B | " B Tab. 1. Beispiele fiir in zwei-
- S S W SO (WU NS W N ter Ordnung doppelfokussie-

Teo | 704 20946" | 35°21’ | 422477 | 48°26' | 52041 | 58%’ | 60°0’ 63°38" f;nd;Massensl’ektrograph.en-
| 208°23 | 180°0’ | 170°42’ | 168°11’ | 16659’ & 166°23’ & 165°55’ | 165°50' | 165°48/ Die Typen 2, 3, 4 und 7 sind
‘ | “s1s 5.0 in Abb. 11 maBstabsgetreu

® [

rcix/lrm | 715 | 697 | 604 | 567 5,43 529 | 517 5 o
g'/rm | 267 | 876 3,59 2,27 151 | 1,04 050 | 033 | 0,00 argeste_t.Abl Kwinkel 3
dfrm | 192 | a7 3,28 2,97 2,82 2,74 268 | 267 | 265 %(‘1 (;Smk— y enkwinkel 1m
¢ 058’ | —19°7/ | —32°4’ | —35058’ | —37°58’ | —39°1’ | —39°51/ | —40°1’ | ylinderkondensator bzw. im
& 14°11 | 0,000 | — 4°39/ | — 5°54’ | — 6931/ | — 6°%49 | — 1o | — 7% |— 7°% Mggnetf,eld- lrl? ,’Uzhz Bih'f‘
enlrm| 718 2,88 | 200 | 181 1,73 1,68 1,65 164 | 164 Tadius [Im € lextrisenen bzw
© 74°20’ | 55°16’ | 479217 | 45°33/ | 44°%40’ | 44°12’ | 43051’ | 43°47’ |  43°40’ magnetischen Feld. g¢', gm” =
Ljir, | 52,20 22,08 | 1557 14,22 | 13,56 13,23 | 12,98 | 12,93 | 12,83 Abstand des Brennpunkts des

|

m | | | elektrischen bzw. magneti-
D 348 | 1,76 | 147 141 | 1,39 1,38 1,37 | 1,36 | 1,36 :
/Tm ‘ ‘ 4 | | schen Feldes von der Feld-

grenze. &, ¢’=Ein- und Aus-
trittswinkel des Strahls am Magnetfeld. @ =Einfallswinkel
auf die Photoplatte. L =Gesamtstrahlenlinge vom Gegenstand
(Py in Abb. 3) bis zur Photoplatte.

1—cos i ¥
e e ‘rm =Dispersionskoeffizient.
2 cos w

dazu nach den Gln. (18) und (19) r/ry, und d/r,, .
Das Verhiltnis der Bahnradien kann in diesem Falle
auch aus der oberen Kurve, der Abstand d der bei-
den Felder aus der unteren Kurve der Abb. 10 ent-
nommen werden.

Wir haben fiir eine Reihe typischer Fille die wich-
tigsten Daten fiir Massenspektrographen, die Dop-
pelfokussierung erster Ordnung entlang der ganzen
Photoplatte und Doppelfokussierung zweiter Ord-
nung in der Mitte der Photoplatte zeigen, in Tab. 1
zusammengestellt. Abb. 11 zeigt den Verlauf des
Hauptstrahls in einigen von diesen Apparaten.

Am SchluB3 méchten wir Herrn Professor Dr. J. Mattauch
+ fiir die Forderung unserer Arbeit bestens danken.

12006 Abb. 11. Mittelbahnen einiger von den in Tab. 1l angegebe-

nen in zweiter Ordnung doppelfokussierenden Massenspektro-
graphen.
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