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Uber die Abbildungseigenschaften magnetischer Sektorfelder
bei Berticksichtigung des Streufeldes

Von L. A. Konic* und H. HINTENBERGER

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 10 a, 877—886 [1955] ; eingegangen am 10. September 1955)

Josef Mattauch zum 60. Geburtstag gewidmet

Nach einer experimentellen Untersuchung iiber den Streufeldverlauf am Rande der Polschuhe
verschiedener Magnete, bei der auch der Einflul von Eisenblenden zur Abschirmung der Streufelder
eingehend untersucht wird, werden die Abbildungseigenschaften magnetischer Sektorfelder mit
Beriicksichtigung des Streufeldes fiir Ionenstrahlen in der Mittelebene des Feldes rechnerisch
behandelt. Im Anschlu an eine friihere Arbeit!, bei der die Linsengleichung und die Lateral-
vergroflerung unter Berlicksichtigung der Streufelder untersucht wurde, werden Ausdriicke fiir die
Dispersion und den Offnungsfehler magnetischer Sektorfelder fiir geradlinige und gekriimmte
Feldbegrenzungen angegeben. Um den EinfluB der Streufelder zahlenmiBig zu demonstrieren, wer-
den mit den erhaltenen Formeln einige Beispiele durchgerechnet, wobei, entsprechend den Resultaten
der Streufeldmessungen, die Grenze zwischen dem homogenen Feldteil und dem Streufeld um die
Strecke | Zs|=1,5 k innerhalb des Polschuhrandes und parallel zu ihm angenommen wird, wihrend
fiir die durchgemessenen Magnete die Begrenzung des homogenen Ersatzfeldes, das zur gleichen Ab-
bildung wie das wirkliche Feld fiihrt, etwa um die Strecke ZE=2,1 k auBlerhalb des Polschuhrandes
verlduft (2 k=Polschuhabstand). Die Unterschiede, die sich bei der Berechnung der Dispersion und
des Offnungsfehlers aus den allgemeinen Formeln mit Beriicksichtigung des Streufeldes und aus den
Formeln fiir das homogene Ersatzfeld fiir Strahlen in der Symmetrieebene ergeben, hdangen stark von
der Dimensionierung des Magneten ab. So betrdgt z. B. die Abweichung der exakt berechneten Groflen
von den mit Hilfe eines homogenen Ersatzfeldes berechneten bei Magneten, wie sie bei doppelfokus-
sierenden Apparaten verwendet werden, nur wenige Prozent, wihrend sie bei den in Massenspektro-
metern oder Massentrennern iiblichen Magneten viel grofler werden konnen.

ter Dimensionierung ergeben. Damit die durch das

Bei der Behandlung der ionenoptischen Eigen-
schaften magnetischer Sektorfelder wird in der
Regel mit rein homogenen Magnetfeldern gerech-
net2. Ein von der Polschuhrindern begrenztes ho-
mogenes magnetisches Sektorfeld hat jedoch nicht
dieselben Ablenk- und Abbildungseigenschaften wie
das wirkliche Magnetfeld, so dal eine Berticksich-
tigung des Streufeldes auf jeden Fall notwendig ist.
Man kann bei der Berechnung der Abbildungseigen-
schaften das wirkliche Magnetfeld durch ein ideales
homogenes Feld geeigneter Dimensionierung er-
setzen. Dabel ist es aber nur moglich, durch ge-
eignete Dimensionierung eine Eigenschaft des Er-
satzfeldes (z. B. den Ablenkwinkel) dem des wirk-

lichen Feldes genau anzupassen. Es soll das Ziel die-

ser Arbeit sein, fiir die Dispersion und den Offnungs-_

fehler fiir Strahlen, die in der Mittelebene verlaufen,
allgemein giiltige geschlossene Ausdriicke abzuleiten,
bei denen die Wirkung der Streufelder voll in Rech-
nung gesetzt worden ist, und sie mit den Ausdriicken
zu vergleichen, die sich fiir dieselben Groflen unter
Zuhilfenahme eines homogenen Ersatzfeldes geeigne-

* Dissertation Mainz 1955 (D 77).

1 L. A. Konig, Z. Naturforschg. 10a, 652 [1955].

2 Sjiehe z.B. H. Ewald u. H . Hintenberger,
Methoden und Anwendungen der Massenspektroskopie, Ver-
lag Chemie, Weinheim/Bergstrale, 1953.

Streufeld wirklich auftretenden Einflisse auch quan-
titativ abgeschétzt werden konnen, sind charakteristi-
sche Streufelder an oft benutzten Magnettypen ex-
perimentell sorgféltig ausgemessen worden.

In den Rechnungen wird der Feldverlauf offen
gelassen, d. h. es wird die zur Symmetrieebene senk-
rechte Komponente der KraftfluBdichte B,

B,=Byh(r)

angesetzt, worin By der Wert der KraftfluBdichte im
homogenen Teil des Feldes und % (r) eine Funktion
des Ortsvektors r (0 < h(r) < 1) sein soll.

Arbeiten, in denen der Einflu} der Streufelder auf
die ionenoptischen Abbildungseigenschaften magneti-
scher Sektorfelder z. Tl. auch auflerhalb der Symme-
trieebene, in dieser jedoch weniger allgemein, weni-
ger genau oder den massenspektroskopischen An-
wendungen weniger angepallt behandelt wurden,
sind bereits von anderen Autoren, z. B. von Her -
zog3, Cotte?, Marschall® Coggeshall®,

3 R.Herzog, Z. Phys. 97, 596 [1935].

4 M. Cotte, Theses Univ. Paris 1938, Ser. A, No. 1807,
No. D’ordre 2673.

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

6§ N.D.Coggeshall, J. Appl. Phys. 18, 855 [1947].
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Ploch und Walcher?, Sturrock® und von
Reutersward?® durchgefihrt worden.

I. Streufeldmessungen

Die Messungen dienten der Bestimmung von A(r),
insbesondere bei Anwendung einer Eisenblende. Sie
wurden nach folgenden Verfahren durchgefiihrt:

1. Messung mit der Induktionsspule,
2. Messung im elektrolytischen Trog.

Die Induktionsspulen wurden teils mit einer Vorrichtung
von Hand um 180° gekippt, teils durch einen Synchronmotor
gedreht und die mit einem Kommutator gleichgerichteten
Strome mit einem Spiegelgalvanometer gemessen. Die Spulen-
grofe lag zwischen 5mm (), 4 mm Linge und 1,5 mm @),
1 mm Linge. Die Nachweisempfindlichkeit war so hoch, daf}
bei 50 cm Lichtzeigerlinge durch das Erdfeld mehrere mm
Ausschlag erzielt wurden.

Der elektrolytische Trog wurde in der iiblichen Weise
(vgl. z. B.1%) aufgebaut. Die Aquipotentiallinien wurden mit
Hilfe eines Pantographen von der Oberflache des Elektrolyten
auf den Zeichentisch iibertragen.

Aus je zwei Aquipotentiallinien wurde A(z) nach
der in zweiter Naherung giiltigen Formel

1 2 Toy 2 To2
faia)l = 7,2 — 2,2 a 2 o1 Zy

berechnet, welche aus potentialtheoretischen Uber-
legungen folgt. Hierin bedeutet 2); den Abstand der
Aquipotentiallinie 7 im homogenen Teil des Feldes
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Abb. 1. Streufeldverlauf bei ebenen Polschuhen mit dicker

Eisenblende (vgl. Abb. 5). Symmetrische Anordnung: d=2b

=2 k. Die ausgezogene Kurve wurde direkt mit Induktions-

spule gemessen; die eingezeichneten Punkte sind nach der im

Text genannten Formel aus den im elektrolytischen Trog am

Aquipotentiallinien nach der im Text genannten Formel be-
rechnet.

W.Ploch u. W.Walcher, Z. Phys. 127, 274 [1950].
P.A.Sturrock, Proc. Phys. Soc., Lond. 63,954 [1950].
C. Reuterswird, Ark.Fys.3,53 [1951]; 4,159 [1951].
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Abb. 2. Streufeldverlauf in der Umgebung der Plattenhalter-
nut (s. Abb. 3) eines Massenspektrograph-Magneten (M a't -
tauch-Herzogscher Typ). Die ausgezogene Kurve ist
direkt mit Induktionsspule gemessen; die eingezeichneten
Punkte sind aus den im elektrolytischen Trog aufgesuchten
Aquipotentiallinien nach der im Text genannten Formel be-

rechnet.

von der Symmetrieebene des Elektrodenmodells, z;
den Abstand der Aquipotentiallinie von der Sym-
metrieebene am Ort z (z=Koordinate senkrecht zur
Polschuhstirnflache; siehe z. B. Abb. 10).

Die Ergebnisse der Messungen im elektrolytischen
Trog stimmten mit den auf direktem, magnetischem

Bezeichnung

i Typ A Typ & Masser spektrogroph-
bbildungenr R
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Abb. 3. Ubersicht iiber die Magneten, bei denen der Feld-
verlauf bestimmt wurde.

1 Zworykin, Morton, Ramberg, Hillier u.
Vance, Electron Optics and the Electron Microscope,
New York 1945.
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AA Symmetriecbere.

Abb. 4. Linien gleicher Feldstiarke im Felde des Magneten B.

Weg gewonnenen Resultaten gut tiberein. Die Abb. 1
und 2 enthalten hierfiir zwei Beispiele.

Die Messungen wurden an drei verschiedenen
Magnettypen durchgefiihrt, iiber die nidhere Einzel-
heiten in Abb. 3 enthalten sind. Abb. 4 gibt die Li-
nien gleicher Feldstairke am Magneten B wieder.
Abb. 2 zeigt den Feldverlauf in der Plattenhalternut
des Magneten eines Massenspektrographen vom
Mattauch-Herzo gschen Typ.

Blende Polschur

N
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Abb. 5. Eisenblende. 2 k& Polschuhabstand, 2 b Blendenweite,
d Blendenabstand.

Die MeBergebnisse iiber die Wirkung einer Eisen-
blende (Abb.5), die zur Abschirmung des Streu-
feldes angebracht wird, sind in Abb. 6 und 7 zusam-
mengefallt. Abb. 6 zeigt die grofite Steilheit des
Feldabfalles tg a,,,x und Abb. 7 den Abstand Z; des
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Punktes, wo die Kraftfluldichte auf '/2 B, abgesun-
ken ist, von der Polschuhgrenze in Abhingigkeit
vom Blendenabstand d fiir verschiedene Werte der
halben Blendenweite b. (Als Lingeneinheit wird
dabei stets der halbe Polschuhabstand £ genommen,
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Abb. 6. Absoluter Betrag tg amax der grofiten Steilheit des
Feldabfalles als Funktion des Blendenabstandes d. Halbe
Blendenweite b als Parameter. Der halbe Polschuhabstand &
wurde als Lingeneinheit benutzt. Die MeBpunkte stammen
teils aus direkten Magnetfeldmessungen, teils aus Messungen

im elektrolytischen Trog.

o
-
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s. Abb. 5.) Als besonders bemerkenswert ist hervor-
zuheben, dal} die Grenze zwischen Streufeld und
dem homogenen Teil des Feldes durch die Blende
kaum beeinflult wird.

Am Ort Z,= —1,5k wird fast unabhingig von
der Lage und Ausdehnung der Blende eine Kraft-
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Abb. 7. Ort Zy, an dem die Feldstirke auf die Hilfte des

Wertes im homogenen Feld abgesunken ist. Z}, ist vom Pol-

schuhrand aus gemessen und nach aulen positiv gezihlt. Der

halbe Polschuhabstand wurde als Langeneinheit benutzt. Die

MeBpunkte stammen teils aus direkten magnetischen Messun-
gen, teils aus Messungen im elektrolytischen Trog.
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flulldichte erreicht, die sich von der im homogenen
Feld herrschenden um weniger als 1%o unterscheidet.
Dort kann fiir die Rechnung dann auch die Grenze
zwischen homogenem Feld und Streufeld angenom-
men werden. Durch die Eisenblende wird aber die
Steilheit des Feldabfalles, die Halbwertskoordinate
Z, und natirlich der Feldverlauf innerhalb der
Blende stark beeinflulit. (S. Abb. 1, 6 u. 7.)

Fiir das Folgende sei hervorgehoben, dal bei Ma-
gneten mit im Vergleich zum Polschuhabstand weit
ausgedehnten geradlinigen Polschuhgrenzen, wie sie
bei Massenspektrometern und Massenspektrogra-
phen vielfach gebrduchlich sind, die Linien gleicher
Feldstarke in der Nahe der Polschuhstirnflache paral-
lele Geraden darstellen.

Abb. 8 gibt die Melergebnisse verschiedener
Autoren fiur den Abfall des Feldes am Rande der

Polschuhe im Vergleich zu einer von Thomson !

11 7. J. Thomson, Recent Researches in Electricity and
Magnetism, Oxford 1893.

12 Mit Hilfe der MeBergebnisse kann man leicht einige
fiir Magnetberechnungen wichtige Formeln zahlenméfig aus-
werten: Setzt man den GesamtkraftfluB ¥ im Luftspalt des
Magneten ¥=%,+Y%, (Yn=F B, NutzfluB, F Polschuh-
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durchgefiihrten Rechnung wieder. Die Messungen
der Verfasser wurden getrennt an drei verschiedenen
Massenspektrometer-Magneten (zwei vom Typ A,
einer vom Typ B) durchgefiihrt.

Der Feldverlauf erwies sich innerhalb des Berei-
ches von 500 bis 7000 Gaul} von B, unabhingig. Bei
kleineren Kraftfluidichten wird das Feld durch einen
bearbeitungsabhingigen Remanzeffekt merklich in-
homogen. (Vgl. Abb.9, wo Bj so gewihlt wurde,
dal} der Feldabfall aulerhalb der Polschuhe ungeén-
dert blieb)12.

II. Die Theorie der ionenoptischen Abbildung in
der Symmetrieebene des magnetischen Sektor-
feldes bei Beriicksichtigung des Streufeldes

Die Berechnung der Abbildungseigenschaften laf3t

sich fiir die Symmetrieebene vollig allgemein durch-

(D Polschuhabstand, U Polschuhumfang). In l. c.? war auf
S. 126 auf Grund einer weniger genauen Abschédtzung statt
1,22 ein kleinerer Faktor angegeben worden.
Ebenso kann man die maximale im Luftspalt erreichbare
KraftfluBdichte B, abschitzen:
B,=Q B/ (F+1,22 DU)

fliche, ¥s = Streuflu), so findet man Y. =122DU B, (Q kleinster Jochquerschnitt, By=KraftfluBdichte im klein-
sten Jochquerschnitt Q).
2]
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Abb. 8. Vergleich der Streufeldmessungen verschiedener Autoren. Die Messungen von K o ¢ h wurden
an einem Magneten mit kreisformigem Polschuhquerschnitt durchgefiihrt. Die iibrigen Kurven, auch
die von T h o m s o n berechnete, beziehen sich alle auf Polschuhe mit ebener Stirnfliche.

¢ Polschuhrand bei Z/k=0.
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Abb. 9. Remanzeffekt am Magneten B, Messung in EinschuBrichtung (vgl. Abb. 3). By =~ 170 GauB.

fuhren, d. h. man kann die Ergebnisse fiir beliebi- Fall 1: Gerade, im Vergleich zum Polschuhabstand
gen Streufeldverlauf formulieren!. Da die Rechnun-  weit ausgedehnte Polschuhgrenzen, bei denen B,
gen viel Platz beanspruchen, wollen wir in dieser nur von der kartesischen Koordinate z; bzw. z,
Arbeit Ableitungen nur kurz andeuten und uns im  senkrecht zur Polschuhbegrenzung abhédngt (vgl.
Wesentlichen auf die Wiedergabe der Ergebnisse fiir ~ Abb. 10).

zwei oft benutzte Spezialfélle beschrianken:

\\ Yi
Polschuhgrenze /\\

/Pa/amuhgrenzc

Abb. 10. Strahlengang bei gerader Polschuhbegrenzung.
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Fall 2: Konvex 13 gekriimmte Polschuhbegrenzun-
gen, bei denen die Feldstirke nur von den Abstén-
den ry oder r, von den gegenstandseitigen bzw. bild-
seitigen Kriimmungsmittelpunkten M; oder M, der
Polschuhbegrenzung, die dem Ein- bzw. Austritts-
punkt des Mittelstrahles zugeordnet sind, abhingt
(vgl. Abb. 11).

Diese Beschrankungen sind durch die Ergebnisse
der Streufeldmessungen in nicht zu groBer Entfer-
nung vom Polschuhrand gerechtfertigt. Da das Streu-
feld in Polschuhndahe am wirksamsten ist, sind da-
bei quantitativ gut brauchbare Ergebnisse zu erwar-
ten. Geht die Bahn durch Feldbereiche, wo keine der
obengenannten Voraussetzungen erfiillt ist, kann
man entweder auf die allgemeineren Formeln zuriick-
greifen, die noch in einer ausfiihrlicheren Arbeit an-
gegeben werden sollen, oder fiir 2 (r) einen Feldver-
lauf ansetzen, der dem tatsichlichen Bahnverlauf an-
gepallt ist.

Wie bereits gezeigt wurde !, kann die fiir den rein
homogenen Teil des Sektorfeldes giiltige Abbildungs-
gleichung

(1;* — 810) (1" —g20) = fo? (1)
zur Ermittlung des Zusammenhanges zwischen den
Abstanden zj, des Gegenstandes und zs, des Bil-
des von der entsprechenden Grenze des homogenen
Feldteiles (s. Abb. 10 u. 11) auch dann herangezo-
gen werden, wenn Streufelder vorhanden sind, die
sich bis an den Gegenstands- und den Bildort er-
strecken. Die Groflen gy, g»p und f, beziehen sich
auf den rein homogenen Feldteil und sind gegeben
durch

cos &19 cos(Dy—es)

a =r

) gl() m sin.Q )
Es @ =&

b)  gag=rn 22 Ehe) (2)

sin

E1p COS &5

c) fo =fmC0E o (2 =Dy — &1 — £39)-
sin

Zwischen den Grollen [;* und zj, bzw. z3, bestehen
die Beziehungen

* =cos e VB (ys Bahnordinate), (3)

Jeio | zi
die fur gerade Feldgrenzen durch
b

i

li*: 2‘1, / d': 4
T | a—r@n al

a;

(ay= —z15, b1 =03 ay=0, by =z3,)

13 Bei konkaven Feldgrenzen ist die Abhingigkeit des
Feldes von nur einer Koordinate nicht so leicht realisierbar.
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gegeben sind mit

fi= -2

Tm

/'hl-(/:') &2+ (~1)*siney, (5)
0

und die fiir gekrimmte Feldgrenzen durch

Tio

/ rdr
J (= fi ()
R;

* i
[;*=R;cos &y ——

.

1 _/ rdr

Ricosein ) (rP—f2(r))":
R;

(rw:r“_,, Ta9 =T3})

mit  fi= :" /h;(g) 0do+ R;sin g (7)
R;

dargestellt werden.

In analoger Weise konnen auch die Ausdriicke fiir
die QuervergroBerung, die Dispersion und den Off-
nungsfehler eines Magnetfeldes mit Streufeld auf
die entsprechenden Ausdriicke des homogenen Feld-
teiles zuriickgefiihrt werden.

Das Kernstiick der Ableitung bildet die Berech-
nung der Bahnen im homogenen Feldteil (vgl.
Abb. 10 u. 11). Es wird ein Hauptstrahl und ein
demselben benachbarter Nebenstrahl betrachtet. Der
Hauptstrahl trete unter dem Winkel &, gegen die
Normale zur Feldgrenze in den homogenen Teil des
Sektorfeldes ein und unter dem Winkel &, gegen die
Normale zur Feldgrenze aus diesem wieder aus. &
und &, sollen positiv geziahlt werden, wenn die Nor-
male auf der dem Ablenkungszentrum abgewandten
Seite des Hauptstrahles liegt. Im homogenen Teil
des Sektorfeldes erfolge eine Ablenkung um @, .
Der Bahnradius sei dort r,,, . Der Nebenstrahl besitze
den Bahnradius r,, (1 +¢) (0 < 1). Er trete mit einer
Neigung um a,, gegen den Hauptstrahl in das homo-
gene Sektorfeld ein und mit einer Neigung a,, gegen
den Hauptstrahl aus dem homogenen Teil des Sek-
torfeldes aus. Die Abstinde auf den Tangenten an
die Grenze des homogenen Feldes in Ein- bzw. Aus-
trittspunkt des Hauptstrahles zwischen Haupt- und
Nebenstrahl seien d; bzw. d, . d; soll positiv gezihlt
werden, wenn der Nebenstrahl auf der dem Ablen-
kungszentrum abgewandten Seite des Hauptstrahles
liegt.

d, und 0, sind von a,,, 0 und d; abhingig. Man
findet in zweiter Ndherung

dy=Pyagg+Pyo+Pydy+ Pyyay® + Prpagee (8)
+P13°‘10d1+P2202+P239d1+P33d12



ABBILDUNGSEIGENSCHAFTEN MAGNETISCHER SEKTORFELDER

883

ONIGreEnze

Abb. 11. Strahlengang bei gekriimmter Polschuhbegrenzung.

mit
sin D,
P] =Tn
COS &
1—cos D,
P2 =y
COS €39
p. _ cos(Bo—t)
g = = s
COS €39 (9)
Tm cos? (Dy— £39)
Py=—"|cos By— ———2|,
2 cos &y €os® &5
P cos (Py—&y) sin Q
13— .3 ’
cos? &9
P o sin? .Q P177 -
38 2 rmcos® &y 2 7Tm Ry cos &g
und
(10)

a9 = Q1 a9+ Q2 0+ Q3 dy + Q11 010> + Q122190
+ Q13 %19 dy + Q20 0* + Qo3 0 dy + Q33 d* + Qyy dy?
mit
__cos (QSL:E,?O)
& = COS &5 a

Q, =sin D +tg eyy(1 —cos D),

0, — — sin Q2
P Tm COS s
Q _ 1 iig(‘po*fzo) c0s? (Dy—ey) sin €20
i1 —t ———— =,
2 €S &y cos® £y
Qs — 1 cos(Dy—es4) sin gy sin 2 (11)
13— — 3 . .
m cos? £, ’
_ 1 sin &, sin2 Q2 0,
3= T 5. 3 .
2 rm? cos? &, 2 rm R, cos sm’
_ 1
4 —

2rm R, cos &y

Die nicht angegebenen Koeffizienten P, Q werden
im folgenden nicht benétigt.

Zur Berechnung der Gesamtablenkung hat man
auch die Bahngleichungen im Streufeld zu beachten.
Diese lauten* im Spezialfall 1

z

yB(2) =ypo+ /

%0

f(§) d§

: 12
A—F(&)'" (12)

mit f(z) =sine(z) = — L /h(s) dE+sing,

und im Spezialfall 2

18 (r) =XBo+/ - .

To

(13)

mit  f(r) =rsinv(r) = ;1—/h(g) odo+rysinvy,.
m 5

Zur Berechnung des Offnungsfehlers sind auf der
Gegenstandsseite d; und a;, durch den halben Off-
nungswinkel a der abbildenden Strahlenbiindel aus-
zudriicken. Hierbei ist ¢ =0 vorauszusetzen. Zur Be-
rechnung der Lateralvergroflerung V' sind d; und
ayo durch die Gegenstandsgrofle b; auszudriicken,
wobei a=0 und 90=0 zu setzen ist. Zur Berechnung
der Dispersion ist a =0 zu setzen sowie a;, und d,
durch ¢ auszudriicken.

4 N.D.Coggeshall uu M.Muskat, Phys. Rev. 66,
187 [1944].
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Der Ausdruck fiir die Lateralvergroferung lautet !

V= — A, l;zt—geo,
Ay o
K,= %% rm (1 —cos @) +L,* [sin Dy +tg 59 (1 — cos Dy) ]

COS &g¢

" 1,*—gy

—zyg

Fir gekriimmte Feldgrenzen erhélt man

K Tah COS V2L
m = > . .

I, 2* 4 R, cos &, |
|\

g1 4

g

[¥ () &'+ (1% + Ry cos ) !
m

*
5 1
R, cos &9

Wird das Streufeld vernachléssigt, so bleibt in
diesen Gleichungen fiir K,, jeweils nur der bekannte,
in der ersten Zeile stehende Ausdruck fir die Dis-
persion des homogenen Magnetfeldes iibrig.

Fiir den Offnungsfehler erhilt man

AB= —1/2 42 A, {B, VK + By/K} a®. (16)
K ist eine Abkiirzung fiir den Ausdruck:
L*—gy\_ bL*—eg *2+ [rm+ 1% tg £5]°
K=|[2 20\ _ b 20 20, 1
( fo ) L* — gy *24 [rm+1,* 1g £10) (17

die Groflen g und f, wurden in Gl. (2a,b) und
Gl. (2c) angegeben.

Fir gerade Feldgrenzen kann [;* aus Gl. (4) ent-
nommen werden, die GroBlen 4; und B; sind gegeben

durch

Ayt (18)
cos &jo
b;
< i (& dE
Bi=rn+3(—1)"1cos® ¢ / (1j_’;,42)($ﬁ%':
(19)
mit alzfz],_,,b1 0; a,=0,b,=2,

o =—-= /h,»(:') A7+ (= 1) sing.
Tm J
0

Fiir gekriimmte Feldgrenzen folgt [;* aus Gl. (6)
und die GroBen A4; und B; sind

08 &1

. h, flee: £ dé |4
fo "mCOS 510/ ( )d m (1 f1 (E)):/ | 'm

!rm(l—cos D) +1*[sin Dy + tg &5 (1 — cos Dy) ] +lzi

"/_/ hy(r”) 1 dr”

ey

L. A. KONIG UND H. HINTENBERGER

wobei die Groflen A; durch die Gln. (18) und (20)

gegeben sind. — Fiir die Dispersion erhélt man bei
geraden Feldgrenzen

(14)

0 /3 ) 22b 5
[ ) ag [ (@) @&
“ug £, COS &y 0 -

o
(A—£2(8))

—4g

— 82 -
A (15)

Tob r

r / hy (r7) 77 dr”
. T2h €OS V2 R, o ’
Tom J RO

—_———

Tig COS Vi

4; =
li*+ Rj cos €io
(rlo“rlln Vi =Vig, r20—r2h=V2 V:Zh),

(20 a)

sin jo  1;*?

. — .* . i l’ s
Bl—ru1+lz tg & [1 (1+Ricogé:1:0)

cos? gjo R
Tio
ll * )3 o fl(o) dO
- 'm Rl 065’ €i T 3(ll +Rl €os fm) (02 1 (0)) i
(20b)
mit filo) = /h (0') o' do’ + R;sin ¢ .
T'm

Wird das Streufeld vernachléssigt, so wird & =¢;,
[,'*=l,', A,'=l und

1.3
¢ Bi:rm"i"glitgfi_ :

rm Ricos? g

Der Offnungsfehler wird dann

rm Ry cos? &g/ \[ 2+ [rm+1; 18 &]2
P )11'7+ [rm+1 tg &]? } o?
rm Ry cos3 &5/ L2+ [rm+15 tg €)%
(21)
Dieser Ausdruck ist mit dem von dem einen von uns
(H. H.) bereits frither 1* angegebenen Ausdruck fiir
den Offnungsfehler des homogenen Sektorfeldes

1}:« ) (1 24 [r,,,+l tg E:] )

T (vrm +3 12 tg e —
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identisch. Gl. (21) gilt fiir gekrimmte Feldgrenzen.
Man erhalt daraus fir R;=0© den Oﬁnungsfehler
fiir gerade Feldgrenzen.

Bei der Durchfiilhrung der Rechnungen wurden
die trigonometrischen Identititen

sin (Dy — 1) cos €59 — cos (Dy — &44) sin &5y =sin 2,

(22a)

sin (D — €5) cos (D — £49) (22b)
— sin & cos &5y = cos Py sin 2,

COS &1 COS &y (22¢)

—cos (Dy—&44) cos (Py— e5y) =sin Dy sin 2

benutzt. Ferner wurde mehrfach die Linsengl. (1)
angewandt, wodurch erst eine ubersichtlichere Dar-
stellung der Ergebnisse moglich wurde.

ITI. Anwendung

Die Nitzlichkeit der angegebenen Linsengleichung
sowie der fir Lateralvergroflerung, Dispersion und
Offnungsfehler abgeleiteten Formeln soll durch ihre
Anwendung auf Apparate mit symmetrischem Strah-
lengang im Magnetfeld, bei denen die Bahntangenten
im Gegenstands- und Bildort auf den ebenen Pol-
schuhstirnflichen senkrecht stehen (g, =¢,=0), de-
monstriert werden. Man erhalt bei der Spezialisie-
rung auf symmetrischen Strahlengang, wenn man
gleichen Feldabfall auf Gegenstands- und Bildseite
voraussetzt: I* =f,+g,, V=—1,

[ sin (Do —&,) +sin &

Ku=2ry ]“ sin (P, —2 &)

(23)

22b

/‘ [ha (&) ag
=18 1 d'c
' "m 5 (1 f1 (t)) °

(810 =220 =¢9) »

AB = — JJ—"‘——— +3

lcos3 &

mit f, (&) = - /h

Grolle darstellt, erhilt man durch Entwickeln nach
Potenzen von f;, wenn man als Integrationsgrenze

0
H@ aE | o
?1'—1f12(5))5/=} & 24

—21g

. Da nun f, eine kleine

15 H., Hintenberger, Z. Naturforschg.3a, 125 [1948].
3a, 669 [1948]: 6a, 275 [1951]: Rev. Sci. Instrum. 20,
748 [1949].
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z1, den Wert [ bei fehlendem Streufeld und gleicher
Gesamtablenkung einsetzt:

smt=k [HJa) ol k). )

Km=2rm[l—cot /hl (] (26)
~1k

JB:—rml W[( /h ) (27)
1)

0§k
< a3}
— ik =ik
worin % = ry,/k bedeutet. Gl. (25) stellt die mathema-
tische Formulierung der altbekannten Aussage dar,
daB} das Streufeld in erster Naherung durch ein
homogenes Feld ersetzt werden darf, in dem eine

Richtungséinderung um denselben Betrag erfolgt.
Nach Gl. (12) gilt namlich

b b*
Asine= — 1 /h(z) dg= — 1 [ldz, (28)
m J m

worin b* —a=¢ die Ausdehnung des homogenen
Ersatzfeldes darstellt, das die gleiche Ablenkung wie
das von a bis b reichende Streufeld bewirkt. Diese
Beziehung laft sich nach & auflésen, wobei sich das
bekannte Ergebnis

E= fh(z) dz

ergibt. (Gleichung (29) gilt in erster Naherung
auch fir schriagen Eintritt.) Wendet man dieses Re-
sultat auf das ohne Blende gemessene Streufeld an
(s. Abb. 5), so findet man &= 3,6 k. Da zur Berech-
nung die Grenze zwischen Streufeld und homogenem
Feld bei Z,= — 1,5k angenommen worden war, so
liegt also die Ersatzfeldgrenze bei Z= +2,1k vor
dem Polschuhrand. Aus einer nicht publizierten Mes-
sung der Lage von Gegenstands- und Bildort an
einem Massenspektrometer mit einem Magneten vom
Typ A (Abb. 3) von Hintenberger und Lang
hatte sich Zi, = 2,2 k ergeben. Nach einer von Nier 16
angegebenen Regel wire Zp=2,0k. Die Uberein-
stimung dieser drei Werte ist also recht gut. Von

(29)

6 A. O. Nier, Rev. Sci. Instrum. 11, 212 [1940].
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anderen Autoren (Ploch und Walcher?, Bain-
bridge'”) wurden jedoch Messungen durchge-
fiihrt, die zu hiervon abweichenden Ergebnissen
fiithrten. Dies ist aber keineswegs tiberraschend, da
der Feldabfall und damit & von der Gestalt der Pol-
schuhstirnflache abhéngt.

Tab. 1 gibt die durch das Streufeld verursachten
Anderungen der Dispersion und des Offnungsfehlers
fiir einige Magnetfelder in gebrduchlichen Appara-
ten wieder.

fo ) o Kmi—r(Km)o ‘/J,,B,,A,(_]B,),O
(Km)o (4B),
60° 159 — 4%, —1 %0
2 60° 20 —31%0 —6,5%
3 90° 20 —18% —6,5%0
Tab.1. 1. Massenspektrograph von Bainbridge?®;

2. und 3. gebriuchliche Massenspektrometer. Die mit dem

Index 0 versehenen GrioBen beziehen sich auf das ideale

homogene Sektorfeld mit gleichem Bahnradius rm, gleicher

Gesamtablenkung @ und gleichem FEin- und Austritts-
winkel &;.

Bei der Berechnung von Tab. 1 waren die Zahlen-
werte

>~ |uip
SO

.
=
> |wie
Sl

|

[3V]
o

5 0
([
Tk

beriicksichtigt worden.

In der Praxis interessiert weniger z;, als vielmehr
der Abstand L von Gegenstand und Bild vom Pol-

17 K. T.Bainbridge, Phys. Rev. 75, 216 [1949].
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schuhrand. Man erhalt L, indem man den Abstand
\Z,|=1,5k der Grenze zwischen Streufeld und
homogenem Feld vom Polschuhrand von zj, sub-
trahiert. Der Berechnung der obenerwihnten Inte-
grale war die Grenze zwischen Streufeld und homo-
genem Feld bei Z= — 1,5 k zugrunde gelegt worden,
wodurch L =1+2,1k wird.

Wie man sieht, sind die Korrekturen sehr stark
von der Dimensionierung des Magneten abhingig.
Sie betragen jedoch fiir die in doppelfokussieren-
den Massenspektrographen iblichen Magneten nur
wenige Prozent, wihrend sie fir andere Magnete
sehr betrachtlich werden konnen.

Es muf} darauf hingewiesen werden, daf} die nicht
in der Symmetrieebene verlaufenden Bahnen die
Linienbreite vergroflern, so daf} diese nicht nur von
V und 4B abhingt. Durch Anwendung von Blenden,
die den Abstand der zur Abbildung beitragenden
Strahlen von der Mittelebene begrenzen, 1Bt sich
dieser Effekt jedoch beliebig verringern. Eine solche
Beschriankung auf Strahlen in der unmittelbaren Um-
gebung der Mittelebene ist z. B. bei massenspektro-
graphischen Dublettmessungen auch aus anderen
Griinden notwendig.

Die in dieser Arbeit angegebenen Ergebnisse lassen
sich nicht immer unmittelbar mit denen der anderen
Autoren vergleichen. Es ist vielmehr bei einer Ge-
geniiberstellung des idealen Falles (kein Streufeld)
und des allgemeinen Falles (Streufeld) darauf zu
achten, welcher von den Parametern @, @, ry, &
hierbei konstant gehalten wird. Von der Wahl
dieser Parameter hingt namlich die Grofle der Kor-
rekturen ab. (In der vorliegenden Arbeit wurden @,
rn und & konstant gehalten. Die GroBlen D, &,
und ¢,, dagegen (s. Abb. 10 u. 11) sind im Ersatz-
feld und im wirklichen Feld voneinander verschie-

den.)

8 K. T.Bainbridge u. E. B. Jordan, Phys. Rev.
50, 282 [1936].



