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Spitze einstellt und die Feldstdrke so reguliert, dal}
nur angeregte Teilchen ionisiert werden.

(5) Analyse fester Adsorptionsschichten. Miillers
Untersuchungen! der Felddesorption aufgedampfter
Metallschichten zeigen, dal} die Methode zur chemi-
schen Untersuchung fester Schichten verwendet wer-
den kann.

(6) Erzeugung und Untersuchung negativer
Ionen. Es wurde gefunden'®, dal} Zink-Phthalo-
cyanin-Molekiile bei mittleren Feldstarken von nega-
tiv geladenen Spitzen abgerissen werden konnten.
wenn der Bedeckungsgrad hoch war. Dieser Befund

H. EWALD UND H.LIEBL

weist darauf hin. dal} negative Ionen vom Felde er-
zeugt und mit einem Pulsfeld untersucht werden
kénnen.

Zum Abschlufl wollen wir der National Science
Foundation. Washington. D.C.., USA., und dem Pe-
troleum Research Found der American Che-
mical Society fiir finanzielle Unterstiitzung unseren
Dank aussprechen. Herr Dr. Peter Haasen hat freund-
licherweise unser Deutsch verbessert. Thm michten wir auch
herzlich danken.

10 R. G omer. nicht veriffentlicht.

Der Astigmatismus des Toroidkondensators

Von H. EwaLp und H. LiesLn
Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen

(Z. Naturforschg. 10a, 872—876 [1955] ; eingegangen am 5. Oktober 1955)

Herrn Professor Dr. J. Mattauch zum 60. Geburtstag gewidmet

Auf der Grundlage der ionenoptischen Berechnungen von Herzog, Marschall, Hachen-
berg und Svartholm werden die Abbildungseigenschaften eines Toroid-Sektorkondensators
angegeben. Die experimentelle Erprobung eines solchen Kondensators ergab hinlingliche Uber-

einstimmung mit der Rechnung.

er in der Massenspektrographie viel verwendete
Zylinderkondensator ist ebenso wie der Kugel-
kondensator ein Spezialfall des allgemeineren Toroid-
kondensators. Die Sektorfeld-Elektroden eines To-
(Abb. 1) haben Rotationsachse

roidkondensators

Minelbuhﬂ

Abb. 1. Toroid-Kondensator.

(z-Achse eines r, ¢, z-Zylinderkoordinaten-Systems)
und Symmetrie-Ebene (z=0) gemeinsam. lhre ra-
dialen und axialen Hauptkrimmungsradien in den
Punkten ihrer Schnittkreise mit der Ebene z =0 sind

r.. 1y, bzw. R,, R,. Die Mittelpunkte dieser Krim-
mungen fallen mit dem Nullpunkt des Koordinaten-
Systems zusammen bzw. sie liegen in der Ebene
z=0 auf denKreisen r = |r, —R,|undr=|r,— Ry .
r, und r, sind immer positiv. R, und R), sollen po-
sitiv oder negativ genommen werden, je nachdem
ob die Schnittkreisbogen der Toroidsektoren mit
Meridianebenen ¢ = const der z-Achse ihre konkave
oder konvexe Seite zuwenden.

Den Kreisbogen r=a, (r, <<a.<<r,), z=0 zwi-
schen beiden Elektroden nebst seinen geradlinigen
Verlangerungen auflerhalb des Sektorfeldes bezeich-
nen wir als Mittelbahn. Bei praktischen Ausfithrun-
gen wird die Mittelbahn meist in der Mitte zwischen
den Elektroden (a,= (r,+r,)/2) und auBerdem
r, —ry, < a, sein. Das Kondensatorfeld sei an seinen
Réndern ideal begrenzt, es falle dort von seinen vol-
len Werten unstetig auf Null ab. Von der Wirkung
der Streufelder sei also abgesehen.

Herzog! baute einen stigmatisch abbildenden,
doppelfokussierenden Massenspektrographen unter
Verwendung eines auch axial fokussierenden Kugel-
kondensators (r, =R, r;,= R;). Um die stigmatische

' R.Herzog. Z. Naturforschg. 8a, 191 [1953].
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ASTIGMATISMUS DES TOROIDKONDENSATORS

Abbildung vollkommen zu erreichen, benotigte er
dabei zusitzlich die axial fokussierende Wirkung des
Streufeldes des Magnetrandfeldes, die auftritt, wenn
die Strahlen das Magnetfeld nicht senkrecht, sondern
unter erheblichem Winkel ¢ schrig zur Eintrittsnor-
malen betreten. Bei der Konstruktion von Herzog
ist & =31°.

Die maégliche Verwendung eines Toroidkondensa-
tors mit passend abgestimmten Radien an Stelle
eines Kugelkondensators verspricht die Erreichung
der stigmatischen Abbildung bei solchen Apparaten
auch ohne gleichzeitige Ausnutzung der axialen Fo-
kussierungswirkung des Magnetfeldrandes, also auch
fir ¢ =0. Deshalb sollen in dieser Arbeit die we-
sentlichsten ionenoptischen Groflen von Toroidsek-
tor-Kondensatoren als Funktionen von r,, a,., r,, R,,
R, und des mittleren radialen Ablenkungswinkels
P, ermittelt werden. Wir benotigen dazu die Kennt-
nis der Feldstairkekomponenten E,(r,z), E.(r,z) in
der nahen Umgebung der Mittelbahn, um mit deren
Hilfe die Gleichungen von Teilchenbahnen (von
Ionen oder Elektronen), die in ihrem gesamten Ver-
lauf in der Nihe der Mittelbahn bleiben, anzugeben.
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Lésungsansitze und teilweise Losungen dieser Auf-
gabe sind in Arbeiten von Cotte?, Wendt?,
Marschall Hachenberg? Svartholm?®
enthalten. Wir schlieen an diese Arbeiten an, schrei-
ben die Ergebnisse formal aber in derselben Weise
nieder, in der Herzog? die entsprechenden Glei-
chungen fiir elektrische Radialfelder (R,= R, = o0)
und tberlagerte homogene Magnetfelder gegeben
hat.

Das Feld des Toroidkondensators weist in bezug
auf die z-Achse Zylinder-Symmetrie und in bezug
auf die Ebene z=0 Spiegelsymmetrie auf. Setzen
wir fir ein in dieser Weise allgemein definiertes
Feld die Feldstarke in der Nahe der Mittelbahn fir
r=a.(l1+0) fir z=0 als Reihenentwicklung an
(mit o= (r —a,)/a, <1)

E(r,0) =E;(1+p,0+P0%+...) (1)

mit zunédchst unbestimmten Entwicklungskoeffizien-
ten fy, fs. ..., so folgt daraus* ¢ fiir das Potential
und die Feldstirkekomponenten in benachbarten
Punkten mit z+ 0 und mit {=z/a, <1

D(r,z) = —Epac[o+3p1 P +3 5P -1+ ) B+3(1-p-28) 0 B +.. ], (2)
E (r,z) =Eg[1+ B0+ B0 +3(1-B,—28) +.. ], (3)
E.(r,2) =Eg[- 1+8) L+ (1-B1—285) 0L +...] (4)
Das Potential ist auf der Mittelbahn (r=a., z=0) Bi=— (1+a¢/Re), (5)
gleich Null gesetzt. Fiir E; sind positive oder nega- Bo=1+a/Ro+a2(1+R)[2R2. (6)

tive Werte einzusetzen, je nachdem ob es sich um
die Ablenkung von negativen Ionen (einschlieBlich
Elektronen) oder positiven Ionen handelt. Die Ent-
wicklungskoeffizienten f,, S, lassen sich als Funk-
tionen der radialen und axialen Hauptkriimmungs-
radien a. und R, der Nullpotentialfliche (s. Abb. 2)
und des Differentialquotienten R,” = (dR/dr) r-a.,z-0
am Ort der Mittelbahn bestimmen 5 ¢-8

R bezeichnet den axialen Kriimmungsradius einer
zur Nullpotentialfliche benachbarten Aquipotential-
fliche fiir z=0. Uber die Vorzeichen von @, und
R, R, gilt Entsprechendes wie oben iiber die Vor-
zeichen von r,, r, bzw. R,, R, gesagt. R. und R.
sind als Funktionen von r,, a., r,, R,, R, darstell-
bar.

Potential und Feldstarkekomponenten lauten mit Gln. (2) bis (6)

D(r,z) = —Ea,

X R

5 2 4 2 "\
0_33(1+;‘)92+%(1+ ““+”‘ff“—+R“))03+%"" oyt O (HR"’)Q:?...], (7)
\ e/ e

2 Re? " Re Re R¢?
e : ae : ae a(‘2 (1+R(’) 2 _ l/a" 092 (1+R(/)
E,.(T,Z) _EO |i1_~ (1+ R(\)Q+ (1+ R",+””2 k{ﬁ ) Q = Re‘IL R(>2 ) 4‘2“.]’ (8)
ae - ae | ae® (1+Re)\ ~
Ez(ryz):E()[Rc5_(R((:‘T"(77R:2” 77) 5--']' (9)

2 M. Cotte, Ann. Phys., Paris 10, 333 [1938].

3 G.Wendt, Z. Phys. 120, 720 [1943].

4 H. Marschall, Phys. Z. 45, 1 [1944].

50. Hachenberg, Ann. Phys., Lpz. 2, 225 [1948].

S N.Svartholm, Ark. Fys. 2, 195 [1950].

7 R.Herzog, Z. Phys. 89, 447 [1934].

8 R. Albrecht, Berechnung des Potentiales in doppelt
gekriimmten Kondensatoren, Diplomarbeit TH Miinchen 1955.
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Fiir ein Teilchen der Masse m, und Ladung e, das
sich mit der Geschwindigkeit v, gerade entlang der
Mittelbahn bewegen kann, gilt

—aee Eg=myuvy?.

Fiir ein Teilchen der Masse m =m, (1 +y) und
der Ladung e, das sich im Feld in der Nahe der
Mittelbahn bewegt (y < 1), lauten die Bewegungs-
gleichungen

m;=mrr;p‘-’+eE,., (10)
d o0y

m (r*g)=0, (11)
mz—eE,. (12)

Wenn dieses Teilchen sich aulerhalb des Feldes
oder auch in der Nullpotentialfliche des Feldes mit
der Geschwindigkeit v =vy(1+ ) (f <1) bewegen
wiirde, so ist seine Geschwindigkeit in anderen, zur
Mittelbahn benachbarten Feldpunkten des Potentials

P(r,z) = —Eya. —v(1+ ““)0 Ehe
e

in zweiter Naherung

o|1+8— 0+“’ﬁ( o

~8) +o(f+n) |- (13)
Damit folgt aus Gl. (11)
Yo

u 1+5-20-208+30%—02+20,f+0,7

(14)

p=

a4l 2 1 Qe 2
20 2 (Q
s “ Re 1

wobei ry=a.(140y), ¢=¢ 2z =a.(; die Ko-
ordinaten eines bestimmten Bahnpunktes bedeuten,
in dem die Bahntangente mit der Tangente an den

H. EWALD UND H.LIEBL

Abb. 2. Die astigmati-
sche Abbildung durch
den Toroid-Kondensa-
tor. Mittelbahn und
Nullpotentialflache sind
strichpunktiert  einge-
zeichnet.

Kreis r; =a, (1 +0;), zy =a. {; den kleinen Winkel
o, bildet.

Die GIn. (8), (9) und (14) sind im Hinblick auf
eine Berechnung der Abbildungsfehler (siehe 3:4:6-9)
des Toroidkondensators gleich in zweiter Naherung
angeschrieben. Daraus folgt, dall die Aberrationen
als Funktionen von R, und R, ermittelt werden
konnen, welche wiederum Funktionen von r,, a.,
Th, Rzu Rh sind.

Im tbrigen soll sich diese Arbeit noch nicht mit
den Aberrationen befassen. Zur Bestimmung der
Brennpunktsabstdnde, Brennweiten und der radialen
Geschwindigkeitsdispersion brauchen die Gln. (10)
und (12) nur in erster Naherung gel6st zu werden.
Diese GroBen folgen also allein aus der Kenntnis
von a., R, und @.. An Stelle von GIn. (8), (9) und

(14) sind also einzusetzen

E,—E,[1— (1+a./R.) o], (15)
Ez:Eo sae/‘?e ) (16)
ngo,.[l+/f—20]. - (17)

Gln. (10) und (12) lassen sich damit tiberfiihren in

= (vo/ac)®#* (0 —0) , (18)
E': —v2 {/a. R, (19)

mit den Abkiirzungen
#=2—a/R., o= +2p)/=2. (20)

Gl. (18) hat dieselbe Form wie die entsprechende
Gleichung bei Herzo g7, wobei allerdings fiir den
Zylinderkondensator fiir R,=00, %x>=2 und 0=
3 (y+2p) ist, wie ja auch aus Gl. (20) hervorgeht.

E. M. Purcell, Phys. Rev. 54, 818 [1938].
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Die von Herzog als Funktionen von x und 9 fiir die
radiale Ablenkung und Fokussierung des Zylinder-
kondensators erhaltenen Ergebnisse konnen demnach
auf den Toroidkondensator iibertragen werden, wenn
dabei % und 0 entsprechend Gl. (20) eingesetzt wer-
den. In ganz analoger Weise lassen sich entsprechende
Ergebnisse aus Gl. (19) auch fir die axiale Ablen-
kung und Fokussierung ableiten.

Die wichtigsten dieser Ergebnisse sind in Tab. 1
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senkrecht zur Mittelbahn und parallel bzw. senkrecht
zur z-Achse.

Fir den Kugelkondensator mit a. = R, folgt, wie
schon bekannt!:%:910 aus den Gleichungen der
Tab. 1 g,=g. und f,=/., d. h. die beiden Fokussie-
rungslinien sind dabei zu einem stigmatischen Fo-
kussierungspunkt entartet.

Fir die praktische Ausfithrung von Toroidkon-
densatoren mit r,—r, <a, und R,— R, <R, (R,,

| Radial

i (mit %= 1/2—ae/Re und 0= (2 f+7)/x?)

Axial

Bahngleichungen

Brennpunktsabstand gr= (ae/x) ctg % De
Brennweite { fr=ae[x sin x D¢

\
Linsengleichung U —g) (Y —gr) =12

Geschwindigkeitsdispersion

Bildbreite

fiir Eintrittsspaltbreite b
und Ionen bestimmter
Energie

b= —b' (" —g) [fr

Fokussierungswinkel

fiir ' =1,” =0 bzw. I'=1," =0 Per=n/x

o0=—(a;/[x) sinx @ +J (1—cos x @)

D(f) =2 ac BIx® - 1+ (4" —2n) [fr) }

|

! =L, cos(Vae/Re @) i} B

Flsonmn@ | —az'V/Re[aesin(Vae/Re )
|

| g:=Vac Re-ctg(Vac/Re Do)
\. fo=Vae Re [ sin (Vae/Re Pe)
| (U —g2) (I —g2) ={2*

| @or=a VRefac

Tab. 1. Die ionenoptischen Groflen des Toroid-Kondensators.

fir
d(?r

den

zusammengestellt. Die Bahngleichungen sind
einen Strahl angeschrieben, der das Feld an
Stelle r; =a.(14+0,), ¢;=0, z;=a,{; unter
kleinen Winkeln

ar, :ae(Qo_ 01)/[ und azl :au(:o_ :1)/1,

gegen die dortige Tangentialebene an den Zylinder
r=a.(1+ 0,) bzw. gegen die Ebene z =a. {, betritt.
I’ bedeutet den Abstand des ionenemittierenden Spal-
tes vor der Eintrittsgrenze des Feldes. Der Spalt be-
findet sich in der Néahe der im feldfreien Raum ge-
radlinigen Mittelbahn. a, 0, und a,. {, sind die achsen-
senkrechten bzw. achsenparallelen Abstandskompo-
nenten von der Mittelbahn fir den Spaltpunkt, von
dem obiger Strahl ausgeht. /" und I,”” bedeuten die
im allgemeinen verschiedenen Abstinde der Orte
der radialen bzw. axialen Fokussierung von der Aus-
trittsgrenze des Feldes. Dort ergeben sich als Bilder
eines Spaltpunktes astigmatische Fokussierungslinien

10 E. Briiche uuW.Henneberg, D.R.Pat. 651 008,
angemeldet 1935.

R., R, endlich und gleichen Vorzeichens) kann in
erster Ndherung gesetzt werden

R(':Rz\ + (Rh_ Ra)'(ac - ra)/(rh_ r:l)

und speziell fiir @, = (r, +r},)/2
Ro = (R;L + Rh)/2 v

Die Elektroden solcher Kondensatoren konnen mit
groller Genauigkeit auf der Drehbank hergestellt
werden, wenn man sich einer exakt gearbeiteten
Hilfsvorrichtung bedient, die eine genaue Rund-
fihrung des Drehstahles gestattet um eine Achse,
die senkrecht zur Drehachse der Drehbank und in

einstellbarer Entfernung von dieser angeordnet ist.

Ein solcher Kondensator mit r3=11,6 cm, ae=12 cm,
rn=12,4cm, R3=92cm, R¢=9,6cm, Rjp=10,0cm und
$.=29,7° wurde experimentell unter Verwendung einer
Elektronenstof3-Ionenquelle erprobt. Die runde Austritts-
offnung der Quelle hatte den Durchmesser 0,3 mm und be-
fand sich im Abstand !’=81 c¢m vor der Eintrittsgrenze des
Kondensators. Beide Kondensatorenden waren mit geerdeten
Streufeldblenden ' versehen, um gleiche Grofle von geometri-
scher und effektiver Kondensatorlinge zu erzielen. Vor der
Eintrittsgrenze des Kondensators befand sich noch eine



876

Rundblende B von 3 mm Durchmesser zur Divergenzwinkel-
begrenzung. Auf der Austrittsseite hat das energiehomogene
Biindel dann im allgemeinen elliptischen Querschnitt, der
sich nur in den Entfernungen [;” und [, zu den axialen
und radialen Fokussierungslinien zusammenschniirt. Die ellip-
tischen Querschnitte der Biindel sind in Abb. 2 an verschie-
denen Stellen eingezeichnet. Im Experiment wurde eine
Photoplatte in verschiedenen Entfernungen hinter der Aus-
trittsgrenze des Feldes kurzzeitig belichtet:

Aufnahme Nr. 1 2 3 4 S 6 7

Entfernung in em 18,5 22,3 28.8 35,3 41,9 48.4 54,0

Bei jeder Verschiebung der Platte in Richtung der Mittel-
bahn wurde auch eine kleine Querverschiebung ausgefiihrt,
damit die Bilder nebeneinander zu liegen kamen und sich
nicht tiberlappen.

] 22 3“ ’4 o} 6 7
gy T & @ . ' ‘
K‘/\H

Tcm

Abb. 3. Die in sieben verschiedenen Entfernungen hinter dem
Feld photographierten Querschnitte des Ionenbiindels.
a) Ohne, b) mit Abschirmung des Erdmagnetfeldes.

Das Ergebnis ist in Abb. 3 wiedergegeben. Auf-
nahmen 2 und 7, in den Entfernungen 22,3 und
54,0 cm hinter dem Feld aufgenommen, zeigen die
axialen bzw. radialen Fokussierungslinien, die Platte
mul} sich also bei ihnen etwa in den Entfernungen
.” und [, befunden haben. Fiir die oben angege-
benen Zahlengroflen ergibt sich rechnerisch aus den
Formeln der Tabelle I.,”=22,3 cm und [, =48.4
cm. Das Experiment gibt also eine hinlangliche Be-
statigung der Formeln.

Abb. 3a zeigt eine interessante Aufspaltung der
Querschnittbilder, besonders bei der Aufnahme 7.

1 R.Herzog, Z. Phys. 97, 596 [1935]; Arch. Elektro-
techn. 29, 790 [1935].
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Diese laft sich durch die Einwirkung des Erdmagnet-
feldes auf den Strahlengang erkldren unter der An-
nahme, dal} die Ionenquelle lonen mindestens zweier
verschiedener Massen geliefert hat. Der Apparat ist
bei den Aufnahmen mit mittlerer ost-westlicher Rich-
tung des Strahlenganges horizontal aufgestellt ge-
wesen. Die Richtung der Feldlinien des Erdmagnet-
feldes (H) und die Richtung der durch dieses Feld
bewirkten ablenkenden Kraft (K) auf die Ionen sind
auf Abb. 3 durch Pfeile angegeben. Man sieht, dal}
die Aufspaltungen in Richtung des Pfeiles K erfolgt
sind. Abb. 4 zeigt in stirkerer Vergroferung von
einer anderen Aufnahme eine mindestens dreifache
Aufspaltung des radial fokussierten Biindels. Durch
provisorische Abschirmung des gesamten Strahlen-
ganges mit Eisenblech konnten die Aufspaltungen
zum Verschwinden gebracht werden (Abb. 3b). Zu
bemerken ist noch, dal} die vertikalen, radialen Fo-
kussierungslinien nicht ganz so scharf sind wie die
horizontalen, axialen. Das liegt an einer geringfiigi-
gen Energieinhomogenitit der von der Quelle ge-
lieferten Tonen.

Imm

Abb. 4. Mehrfachaufspaltung der radialen Fokussierungslinie
durch die Wirkung des Erdmagnetfeldes.

Uber die Verwendung dieses Toroidkondensators
als Bestandteil eines doppelfokussierenden stigma-
tisch abbildenden Massenspektrographen soll geson-
dert berichtet werden.

Herrn Dr. E. Fick mochten wir fiir einen wertvollen
Literaturhinweis und der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft fir die Zurverfiigungstellung von Mit-
teln sehr danken.



