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Die Bildfehler des Toroidkondensators

Von H. Ewarp und H. LiesL

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 12 a, 28—33 [1957] ; cingegangen ang 7. Oktober 1956)

Die radialen und axialen Bahngleichungen von Ionenstrahlen, die in der Nahe der Mittelbahn
von Toroid-Sektorkondensatoren verlaufen, werden in zweiter Naherung berechnet. Es werden die
Ergebnisse fiir die neun auftretenden radialen Bildfehler angegeben.

In einer fritheren Arbeit! wurden die Abbildungs-
eigenschaften eines Toroid-Sektorkondensators in
erster Naherung angegeben. Hier werden jetzt die
Bahngleichungen in zweiter Naherung ermittelt und
daraus die Bildfehler eines solchen Kondensators
abgeleitet.

Wir betrachten einen Strahl elektrisch geladener
Teilchen bestimmter Energie, der von einem Punkt
eines in der Entfernung [, vor dem Felde befindli-
chen Spaltes etwa in Richtung der Mittelbahn aus-
geht. Dieser Spaltpunkt habe die kleinen radialen
und axialen Abstandskomponenten y,=a, 0, bzw.
zy=a, {, von der Mittelbahn. Fiir den Eintrittspunkt
dieses Strahles in das Feld seien diese Komponenten
Y1 =a.0; bzw. z;=a,{;. Vor dem Felde verlduft
dieser Strahl unter den kleinen Winkeln

! ae(01—00) ' _ae(ly—Cy)
a,= 251 C0 ynd aq,=2>1_50 (1)
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gegen die Axialebene durch den Mittelstrahl bzw.

gegen die radiale Mittelebene. Daraus folgt

’
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und & =Cp+0, ’a%' (2)

Fiir einen Punkt innerhalb des Kondensators mit
den radialen und axialen Abstandskomponenten @, 0
und @, { von der dort kreisférmigen Mittelbahn lau-
ten die Gleichungen fiir die Feldstirkekomponenten *

[ c? N o
E,(r,z) =Eo|1— (1+c¢) o+ 1+C+’2*(1+Re) 0
_;[c+c?(1+R;)]:2...}, (3)
E(r,s)=Ey{cl—|c+c2(1+R)]el...] (4

mit der Abkiirzung ¢ =a./R., wobei a, und R, die
radialen bzw. axialen Kriimmungsradien der durch

die Mittelbahn hindurch gehenden Nullpotentialflache

! H. Ewawp u. H. Liest, Z. Naturforschg. 10a, 872 [1955].

bedeuten und r = a, (1 + ) und Ré= (dR/dr);—a,s2-0
sind. R bezeichnet den axialen Krimmungsradius
einer zur Nullpotentialfliche benachbarten Aqui-
potentialflache.

Fir ein Teilchen einer bestimmten Masse m und
der Ladung e, das sich mit der Geschwindigkeit v,
gerade entlang der Mittelbahn bewegen kann, gilt
die Bedingung

—a.eEy=muvy’. (5)
Wenn sich ein Teilchen der Masse m im Felde in der
Néhe der Mittelbahn bewegt, lauten die Bewegungs-
gleichungen

mr =mrf,z;2+eE,., (6)
m & (rg) =0, (7)
mz =ek,. (8)

Wenn sich dieses Teilchen vor dem Felde mit der
Geschwindigkeit =vo(1+p) (<1) bewegen
wiirde, so folgte! aus Gl. (7) fiir die Winkel-

geschwindigkeit ¢ seiner Bewegung innerhalb des
Feldes in der Nachbarschaft der Mittelbahn

p=2|1+f-20-20f +3¢* 0

+20 - ';*‘712'*‘ % (02— &) (9)

’ ?
mit der Abkiirzung 0,2 = a,® + a,%.

Gl. (6) 14Bt sich iiberfiithren in die Form

o (R) A o1-e=2 2B 0)
dg* ~ \dp/ ¢ do P* mae
und unter Verwendung von Gl. (9) in
4o | ,2(0—0) :2("9 ) +2(3—¢) o (11)
dop? ° do

~[3-3ex 5 (1+R)|¢ -3 208

+40 -0+ + e+ (1+R)[ 2 +elef? -84,
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mit den Abkiirzungen o " » N ; ”
0= "sinxg 0, — Zp+0,
#2=2—c und 0=2p/2. (12) p v 1 COoS % (¢
Auf der rechten Seite dieser Gleichung befinden sich f— az’ o Vi
¢ === +¢1¢ cQp, 15
die von zweiter Ordnung kleinen Glieder. Entspre- Ve sin ey +ycosVey (15)

chend 1aBt sich Gl. (8) umformen zu

Durch Einsetzen dieser Losungen erster Naherung
izg +el=2cBL—[3c—¢? (1 + Ré)] of. (13) in die Glieder zweiter Ordnung auf den rechten Sei-
dg ) ten der Gl. (11) und (13) kommt man zu den in-

Die Losungen erster Naherung der Gln. (11) und homogenen Schwingungsgleichungen

(13), d.h. die Losungen der homogenen Schwin- dzo 9
gungsgleichungen, die ibrigbleiben, wenn man die do? +# e=1(p), 116}
kleinen Glieder auf den rechten Seiten vernachlis- ; ase ¢ ‘ 19
sigt, lauten! [Gln. (14) und (15)]: agr Tee=8(®) (1)
mit f(®) =R;sinx @+ Rycosx @+ Rysin?xp +Rycos> 2+ Rssin2x ¢

+ Ry sin® Ve g+ R; cos® Ve g + Rgsin 2Vc o + R, (18)
und g(p) =S sin Ve @+ S, cos Ve g + Sy sin % ¢ sin Ve g +S,sinx @ cos Ve g

+ 85 cos3c<psin Ve @ + Sgcos % @ cos Veg. (19)

Die Koeffizienten R und S ergeben sich unter Verwendung der Abkiirzungen

A=[3C——3— ?(1+R;)J, B=lc+e(1+R))], F=[-3c+c(1+R) (20)
zZu ,
’ l ’
B=2(3-c+ 25 )/, R2=2(3—c+%;;‘—)(;§a,ﬂ—fz ﬂ2+ﬁeo),
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A le ., 8 le Ie
Ry =—5a,®+ 2 ‘aiez" @+ 5 B2+ 260" — Sa_zarﬂ +4%2;§a¢eo— 800>
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Y e A Coa4 L 44
R4=<2+A;})arz+7"l32+‘490'——xz‘;fearﬁ"'QAa—zarQo—7/3901

I (4 Woo2 A4\ - A\ - B

Ry=rgt (e —2)at 4 52— ) aB—x(2— ) wen, Ry =55 o’ 1)
12 ’ ’

R P T 1., : _B(le,z,)
R7=B(~2'*;e§az2+’(‘l:azéo+"2"C0 s RS—‘E/’Q ;e‘az +(IZC0 ’
Ry—=2f— 1+~2l;2 i1+ 14 ) e (140 o)l e 2—CC2+4l—;a'ﬂ

9 — 4 a—e2 a, %2 P aez 2 Qo 0 ae T
v, ¥,
—2x®—a,00+4B00—2¢ - 0,ly;
Qe Qe

- F\, Pyl . Fo, .

Si=2e (1+ ) B, Si=20(1+ 35 (o o+ o). $o= e %
FlL e Fll .., 9 " 5e
8, = ) (EZ’ a,a, + arCO) ) 8y = VT (de aa, — ?ﬂaz ta, @0) . (22)

7 F ’

1 I 2 I, 2 L
Se = F(;g%%*‘jearfo—;i‘ﬁaz—gz B+ e @00+ 00 -



30 H.EWALD UND H.LIEBL

Die Losungen der Gln. (16) und (17) lauten

i 2R, 2Ve Ry \ao. o [ 2R, R, 2cRy (3c—2)R, R,
=[5 +en a’1+ AT 3T % 5oz TB¥PT A5, 372 (G5c—2) #(Bec—2) x2|0%*?P
+§27rpsinxq9—- gLCOS/gr+ , €0s? /¢+ , sin A(p——s& sin 2% ¢ (23)
V4
Ry—R; i R4 / Ay
+2(5£—2) x2 +2/2 2x2+42’
(= | L (Ato)a,+ St 4 Se3e=2, S Aginyept |G- 2VeSs _ S _|cosVeg
V h 2 xVc5¢c—2 OHc—2 #(5c—2) 5c—2
_5 2 VcS, e K ; ,7S4A 21/?55 - 5
{ e x(Sc—Z)} sin x @ sin Vc<p+[56_2 oy | Sin# P cos Veg
, ' (24)

i

— ‘,(pcos]/éfp—k
2 Ve 2

#x(5¢c—2)

In GIl. (23) ist statt des radialen Eintrittswin-
kels a,” der ein wenig davon verschiedene Winkel
a3 =a, + Aa eingesetzt worden. Dadurch wird der
zusitzlichen schwachen Linsenwirkung des Streu-
feldes auf der Eintrittsseite des Feldes Rechnung
getragen. Es sei vorausgesetzt, dafl der Kondensator
nach Herzoc 2 auf Ein- und Austrittsseite mit geerde-
ten Abschirmblenden versehen ist, die so dimensio-
niert sein sollen, dal der Mittelstrahl im wirklichen
Kondensator und im gleich langen idealen Ersatz-
kondensator ohne Streufeld gleich stark abgelenkt
wird. Seitenstrahlen mit o, # 0 erfahren dann beim
Eintritt durch die Wirkung des Streufeldes relativ
zum Mittelstrahl kleine Ablenkungen Ao, die klein
gegen die Maximalwerte von o,” und proportional
zu ¢y sind. Das hat zur Folge, da z. B. aus einem
einfallenden Parallelstrahlenbiindel durch die Wir-
kung des Streufeldes allein ein Strahlenbiischel
wiirde, dessen Brennpunkt in der Entfernung
f= —a,0,/40 auf dem Mittelstrahl liegen wiirde.
f ist groB gegen [, und a, . Herzoc 2 hat f als Funk-
tion der verschiedensten Blendendimensionen berech-
net und in Diagrammen dargestellt. Es kann fiir
unsere Zwecke daraus zur Berechnung von

da= —a, Ql/f

entnommen werden.
Die Mitberiicksichtigung dieser Knicke Aa fiihrt,
wie schon von HEerzoc gezeigt, zu nicht unerheb-

(25)

2 R. Herzoc, Phys. Z. 41, 18 [1940].

2y ‘]cosxq~sinl/m;0+\ Ss +

2 VS,
- % P COS {4
5c—2 u(5c—2)lcos g cos Ve

S @sinVeg.
Ve

lichen Verinderungen der Bildweiten. Sie wirkt sich,
wie aus dem folgenden hervorgeht, jedoch nicht auf
die Bildfehler aus.

Der mittlere Ablenkwinkel des Kondensators be-
trage ¢ = D,. Ein Seitenstrahl komme unter dem
kleinen Winkel a,o gegen den Mittelstrahl am Aus-
trittsende des Kondensators an. Es ist

0 (3),

Dieser Seitenstrahl erfihrt aber bei Passieren des
Austritts-Streufeldes relativ zum Mittelstrahl wieder-
um einen zusitzlichen kleinen Knick da= —a, 0s/f ,
so daf} der Strahl nach Verlassen des Feldes unter
dem Winkel

(26)

Qe Q2/f (27)

2
Ap =02 —

zum Mittelstrahl verlauft.

In einem rechtwinkligen (=", y”, z”)-Koordina-
tensystem, dessen Ursprung mit der Austrittsstelle
des Mittelstrahles und dessen 2”’-Achse mit dem ge-
radlinig weiter verlaufenden Mittelstrahl zusammen-
fallt, wihrend die ”-Achse in der radialen Mittel-
ebene liegt, lauten die Geradengleichungen eines
austretenden Seitenstrahles

Yy =a.0,+7" a,, (28)
' =a,l+2” 11;’ (29)
mit
’” d:
= (1-0) (&), (30)
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Unter Verwendung der Gln. (21) bis (27) entstehen hieraus Gleichungen der Form

Yy =ae (K 2 +K2ﬂ+K490+K11‘1;2+K22/82+K33“z’2-+K44902+K55¢02+K12°‘;.3+K14°‘r90
+ Ky B 09 +K350;Co) +IH(L1G’+L ﬂ+L490+L11al2+L22ﬂ +Lgza,®+Ly00

(31)
+ Lys Lo +Lys a,,B+L14a 09+ Loy B 0g+ Lys azl':o> >
2 = (P a, +Pslo+Pza azl +Plaa/§0+P23ﬂa, +P25:3§0+P34°‘, 0+P459050) (32)
+2” (Qs"z + Qs §o+Q13°‘ +le r50+023ﬂ°‘ +Q25/350+034°‘z o+Q459050)
Fir die Koeffizienten K und L werden die folgenden Ausdriicke gefunden
I : I
K, = = cos xDe + 'i(lﬁ fe>sin % De , K, = (l—cmx@e) K, = cos x®De — i afe sin % D,
K 1 24 N\in 1 (,_24 Y
1 =73, a;' e st | 3a —";z)—

2
A 1 L) .,
3 a (1 + xz)} cos xDe + 4, (2 +Aa—eé> sin2x @,
1(, 8 4 I, 4 112 ra i
~ e ‘e . s Bl e o N
+ 3(2 sz T )cos x¢>e+3x = (2 x2>sm~,¢®e+ 3 a92(22 1)
1 28 16 4 2 1 24 :
Ky = — 2 (1 +52t 5.4 )COS%(De— B (1 b= —u4—)¢e81nx(15e
73; cos? P, + 164 20 1

322 34

38 + 3t o x2’
k._ B I, sinx@o+ L1 B I B 3c—2 "
BT Be—2) ae N ETeT a |t T B2 T et \¢ T 2 5c—2)| 008%%e
B B 1 1 B KB \]
2I/CW(O—C—_2)a—es1n2]cd5e+;—c—(—5-c—-;—2r)r l—caez cos 2 | c De + 2 —1—1—2——{— 7(
K44

1 A 2 A . 1 A
= —3—(1 + xz)cosxd?e—!- 3 cos? x De + 3. sin2 } @, — 3 (1 — xé)’

c B 3c—2 B — 1 (B
Zoletag - 20 0 wd, 9 2
K55_[%2 2 Bo—2 | Pe " 45o 3 COS“I‘/“DEJH#(:L c)’ e
/ l’
Ky = (1+77+ )sm xDe + 342 o (l + )cosud5e+ ai (i + %+ 2}:;1)¢esinx¢e
I .
= (1 —{—%4— 2£)¢e cos ¥ De — ;‘:4 az sin2 % ®@p — 3i2 dz cos? xDe — Si" (2— :;42) sin 2% Pe
4 L A
3.2 a (1— xz)’
1 (24 2 1, A 24 U . 4l
K,, =§(7x2 — 1) sin x®Pe — 5 i (1 + 227) cos xDe + 32 a. sin? x De +*3*%0052%¢e
ll
+3L<2— >Sm2x@ fe'(Az—l),
% e \ %
- (1+ )cosx(D . (1_}_724—7 r)diesmxd)e 5—3 sin? xPe — 5 5 €08* xPe + 5 5 : (l—i:g),
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B - 1 & . 3c—2 B
Kaszmsln f{¢e+’x2’*de* [ZC—B*:;?_z]COSZée ZLC*(I)C*:‘ESIH ]Cq)e
: : (33)
B A 1 % (B
~3Be—9) a cos2]/c¢e+ za—e(2-—2c);
L1 21,
L, :(\—xa—Z—;~/—>smu¢e+< fe>cosx¢e,
2 2 ae o 2ae
L, = sin x@e—k;z'—f-(cosx@e— 1), L,=—xsinx®, — / cos x De ,
S " : 1 [¢ 2\ 1 Al
L= T az(A—}-x)—i— =1 s1nx¢e+—3k— ?ig(A_ 72'>+?— 5| sin 2x D,
y
;,a_e (.2‘4, 1) (cos xDe — cos 2x D) ,
1 10 44 . 2 24 1 24
L22=';€’|"_1+ 37{2 -}—?7—47}8111 K¢e+3x3’(* —l)%ln ‘)7¢e‘*‘)(1 T ;2‘+ "T‘)qjecosx@e,
I BBe—2) 1 B .
L33=[ (22(50—2) ";)_?+x(5c—2) Bin 20
sl l‘:’( @ 21e @) + -2V (l: 1) in2|cd
5o —32 a, \c0s*®Pe — cos |/c Pe 2B0—2) \agd ¢ sin 2 |/c De,
® A\ . A 1] .
Dy = T (1 + ﬁ) sin x De + % = - ?} sin 2% D, , (34)
= /e
Ly = 2 B%»_——; —2c] sin x(be—}-%z—)rr sin2]/c D,
I L 5
L= i a° ( RV + )sm x¢e+ ( —72’{37) cosxd)e%—rai(l NPy 27‘:)d7ecosx¢e
+(x+ i )¢981nx¢e+>7~—(1 — A)s1n2u¢e+ : (2/‘;1 — l) cos 2% De ,
/ l )
L= % —e(l f )sm x Do + (— - 1) cos ¥ De + (2;‘;1 — 1) sin 2x @e + ; (1 2A)cos2x¢e,
Lgy= ’1‘ (g 4 32 4 32:12)sm xDe + (1 + 22+ )@e cos % De + (1 — 2x‘;1)sin 2% De ,
’ —o l
Ligg= i =5 i:z — —2¢ }sm #Pe + z— cos xDe + - B“é aefsin2]/c¢e—grc}i 5 €082 Ve Pe.
e = e —

Speziell fiir ¢ =0 (Zylinderkondensator), und fiir

l =gre= (ac/V2)-ctg V2 D, und unter Vernachlis-
sigung der Streufeldwirkung vereinfachen sich die
Ausdricke fir Ky, Ky, Ky, Koo, Ko, Ly, Ly, Ly,
Lyy, Ly, zu denen, die von HINTENBERGER, WENDE
und Konic 2 fiir den Zylinderkondensator angegeben
worden sind.

A}

Von den Koeffizienten P und Q sollen hier nur
jeweils die ersten beiden angegeben werden. Die
tibrigen, die fiir die GroBen der axialen Bildfehler
malgeblich sind, sind fiir die Verwendung von
Toroidkondensatoren z.B. bei Massenspektrogra-

3 H. Hintensercer, H. Wespe u. L. A. Ké~ic, Z. Naturforschg.
10a, 605 [1955].
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phen weniger wichtig, weil die entsprechenden Bild-
verbreiterungen in die Richtung der Spektrallinien
fallen. Es ist

| !
P3=T/:sm Ve @, + ITZCOS Ve @, ,

Ps=cos Ve D,

’

; (35)
Qs=—Ve éZsin Ve @+ cos Ve D, ,

Qs= —Vesin Ve D,.

Die radialen und axialen Bildweiten 2" = l;; bzw.
z":l;; ergeben sich, wenn man in den Gln. (31)
und (32) jeweils die Summe der mit a; bzw. a;
multiplizierten Glieder gleich Null setzt:

a. Ky +1.L =0,
@y Py + 1,03 =0.

Nach Einsetzen von Ky, L,, P;, Q; folgen hieraus
durch einfache Umformungen die Linsengleichungen

; 21 ] g "
[le — Jre (1 = Te) + ‘?ﬁg] tlrp — Gre|
! . @ act g
= fre* = (2!]re" ++=5 le) , (36)

r 77

[l(:, - gze} [lze - gzeJ = fze?, (37)

wobei

8re = L] ctgx (I)e und  gze = ’ac'Ctg VC @e
P Ve

die radialen bzw. axialen Brennpunktsabstinde und
ae ae
=——— und f,.= - i
I % sin % De Ju Vesin Ve Pe
die entsprechenden Brennweiten bedeuten, die sich

fiir das ideale Feld ohne Berticksichtigung der Streu-
feldwirkung ergeben.

Gln. (36) und (37) konnen zur Berechnung der

Bildweiten l;; und l;; von Toroidkondensatoren ver-
wendet werden.

Fiir den frither! untersuchten Kondensator mit
a,=12cm, R,=9,6 cm, [, =81 cm ist® f= — 1260
cm und damit ergibt sich nach Gl (36) I,,=52,0
cm, in guter Ubereinstimmung mit dem ungefihren

experimentellen Ergebnis l;; =54 cm. Liele man
die Streufeldwirkung aufler Acht (f= ~), wirde

sich l;:, =48.4 cm ergeben.

Die 9 an der Stelle 2” :I; auftretenden radialen
Bildfehler sind durch die folgenden Gleichungen ge-
geben

Fyy = (a. Ky +l;;L11) a;g’
Fay = (ae Kys + l;;L22) 7,
Fgy= (a. Ky + l;;L33) ak
Fyy=(a. Ky + l;;L44) 00",
Fys= (a0 K55+ LeLss) L%,
Fio= (0 Kiz +luLyo) 2,
Fiy=(a. Ky + l;;Lm) a;Qn )
Foy=(ac Ky + l;,eL24) B,
Fgs = (ac Kg5+ l;;Lss) a;io .
Die hier gefundenen Ergebnisse finden in einer
in Kiirze folgenden Arbeit tiber Berechnungen zum
Bau von stigmatisch abbildenden Massenspektro-

graphen 4, die radiale Doppelfokussierung in zwei-
ter Ndherung ergeben sollen, Verwendung.

4 H.EwaLp u. G.Sauvermany, Z. Naturforschg.11a,173 [1956].



