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abnehmen als my . Das ist nicht der Fall. Nach klei-
neren Winkeln hin steigt |mp| an, mit groferen
Winkeln geht /Iy wenigstens anndhernd so schnell
nach Null wie /p, im allgemeinen sogar weit schnel-
ler. Danach sind die Grenzkurven, an die sich hori-
zontale Wendetangenten ziehen lassen, gegeben durch
Mypax +mp=0. Die Kurvenschar, die dieser Be-
dingung geniigt, wurde berechnet; die dazugehori-
gen Parameterkombinationen (g, e?) bzw. fiir den
dreidimensionalen Fall (g, &) sind als Kurven in
Abb. 9 dargestellt. Koordinatenpaare oberhalb der
Kurven gehoren zu Intensitdtsverldufen, die ein
Maximum aufweisen, die darunterliegenden gehoren
zu maximumlosen Streukurven. Als Faustregel gilt
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fiir das Auftreten eines Fliissigkeitsringes:

24+0,1>g

(IT-dimensional)

83>g

(III-dimensional)

(43)

Diese Beziehungen werden durch die experi-
mentellen Kurven (II, Abb.6—9) gut bestitigt.
Die dreidimensionale Beziehung hat bereits Hosk-
MANN 1 auf Grund seiner Abschitzung als Kriterium
dafiir angegeben, daf} sich sein Auswertverfahren
nach reiner Partikelstreuung anwenden 1iBt. Bei der
Besprechung der Auswertmoglichkeiten (II, § 5 d)
wird sich herausstellen, dafl mit Hilfe einer Korrek-
tur fast immer eine Auswertung nach Partikel-
streuung moglich ist, auch wenn &3> g ist.

Uber die Bildfehler in doppelfokussierenden Massenspektrometern
und Massenspektrographen ’

Von H. HintenBerGER und L. A. Konic

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 12 a, 140—147 [1957] ; eingegangen am 10. Dezember 1956)

Unter Vernachlidssigung der Wirkung der Streufelder werden die Koeffizienten der von ae? ae ff
und ? abhingigen Bildfehler By, By, und B, fiir Apparate, die aus einem elektrischen Radialfeld
und einem dahintergeschalteten homogenen Magnetfeld bestehen, berechnet und die Bedingungen
fiir die Korrektur dieser Bildfehler angegeben. Insbesondere werden die Bedingungsgleichungen fiir
vollstindige Doppelfokussierung zweiter Ordnung fiir solche Instrumente abgeleitet. (ae=Offnungs-
winkel, f=Av/v, = relative Geschwindigkeitsabweichung.)

Da sich durch Anwendung des Prinzips der Dop-
pelfokussierung! sowohl eine Erhohung des Auf-
lIsungsvermogens als auch eine Steigerung der
Lichtstarke erzielen 1dft, finden doppelfokussierende
Instrumente in der Massenspektroskopie in steigen-
dem Ausmal} Verwendung.

Uber die Bildfehler in solchen Instrumenten liegen
bereits einige Arbeiten vor. So hat Carran? nach
einer eingehenden Untersuchung iiber die Bildfehler
homogener magnetischer Sektorfelder bei senkrech-
tem Ein- und Austritt sowie bei beliebigem Ein-
tritt und fast senkrechtem Austritt auch die Ab-
bildungseigenschaften Feldkombinationen
mit einem Ablenkwinkel ¢, =7/}/2 im elektrischen
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Feld und senkrechtem Austritt des Hauptstrahls aus
dem magnetischen Feld untersucht. Aulerdem liegt
eine sehr eingehende Untersuchung von MarscHaLL®
iber die Bildfehler in Massenspektrographen vor,
bei denen das magnetische und das elektrische Feld
sich am gleichen Ort tiberlagern und der Hauptstrahl
ebenfalls senkrecht zu den Feldgrenzen ein- und
austritt. Fiir senkrechten Ein- und Austritt ist der
Offnungsfehler fiir Apparate mit hintereinander-
geschaltetem elektrischem und magnetischem Feld
von Jomnson und Nier* angegeben worden. Arbei-
ten iiber die Korrektur von Bildfehlern in doppel-
fokussierenden Instrumenten sind von CaRrraN 2,
Jounsox und Nier ? und HixTENBERGER, WENDE und
K&nic % 6 7 publiziert worden.

6 H.Hintexsercer, H. Wenpe u. L. A. Ko, Z. Naturforschg.
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BILDFEHLER IN MASSENSPEKTROMETERN

Im folgenden sollen die von a2, a, f und 2 ab-
héngigen Bildfehler fiir Teilchenbahnen, die in der
Mittelebene verlaufen, in doppelfokussierenden In-
strumenten berechnet werden, wobei a, der Offnungs-
winkel des Strahlenbiindels und f = 4v/v, die rela-
tive Geschwindigkeitsabweichung der geladenen Teil-
chen mit der Masse m bedeuten. Der Einflu} der
Streufelder wird in der Rechnung vernachlissigt,
er kann aber bei der Dimensionierung der Felder
zumindest teilweise beriicksichtigt werden 8. Ebenso
wird die endliche Ausdehnung des Eintrittsschlitzes,
die bei doppelfokussierenden Instrumenten stets sehr
klein gemacht wird, vernachlassigt.

1. Elektrisches Radialfeld

Wir betrachten geladene Teilchen der Masse m
und der Geschwindigkeit v=vy(1+ ), die vom
Punkt P, kommend unter dem Winkel o, gegen die
Hauptbahn s, geneigt in das Feld eines elektrischen
Zylinderkondensators eintreten. r. ist der Radius
der Hauptbahn, die von Teilchen der Masse m und
der Geschwindigkeit v,, wenn a,=0 ist, im Zylinder-
kondensator durchlaufen wird. Zur Berechnung der
Bildfehler ist es notwendig, die Bahnen bis zu Glie-
dern zweiter Ordnung der kleinen Gréflen a, und f
zu bestimmen. Fiir das elektrische Radialfeld ist das

’

le
Ky =2+ 2y -

#1p=cos V2 e,
#3a=1—cos V2 ¢, ;

K? = %22,
; 2
K . e . e
11=%11a +%11p — +#11e\ - |» H1a =
T T,
e e
*11p =
11 =
le
Ko =2t190+ 2120 > X129 =
e
High =
Koo = #92,, Ao =

.
8 L. A. Kénic u. H. HintexBERGER, Z. Naturforschg. 10 a, 877
[1955] (siehe dort ausfiihrlichere Literaturangaben).
9 H. G. Voormies, Rev. Sci. Instrum. 26, 716 [1955]; 27,
58 [1956].
* Fiir den Fall ge=7/)/2 haben schon Hucues und Rosax-
sky Bildfehler angegeben 1°.

| [ o
Ala= V;’ sin V2 Pe »
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z. Tl. von Jounson und Nier ¢ und dann vollstindi-
ger von Vooruies? durchgefiihrt worden *. Wir
haben unabhingig davon die Bahnen geladener Teil-
chen in elektrischen Radialfeldern ebenfalls berech-

net ** und fiir den aus dem Feld austretenden

Abb. 1. Koordinatensystem zur Bahnberechnung des aus dem
Zylinderkondensator austretenden Ionenstrahls (s, = Mittel-
bahn, die von Teilchen der Geschwindigkeit v=v, mit a¢=0
durchlaufen wird; s; = Nachbarbahn von Teilchen mit
v=1y(1+ ) und ae # 0).

Strahl s; in dem in Abb. 1 dargestellten Koordina-
tensystem die folgende Gleichung erhalten:

Ye= re{Kl Qe +K2 /3+ Kll ae2 =t K12 Qe ﬁ‘*‘K?‘_’ ﬂz}
(1)
¥ xe{Ll ao+ La B+ Lyg ac® + Lig ae f+ Lo /32}
Dabei stellen die Groflen K und L Abkiirzungen fur
die folgenden Ausdriicke dar:

3

2 = 7 —
Sy 3rcosV2<pe— 5 cos 2 V2 .,

a—

4 . = 7T .
sin V2@, — ——sin2 VY2 ),
= V2¢ o/ V ve

3 1 7
— 4 T gcos V2 @+ 7172—(:052 V2.,

A

7 3 1 . =
31/2 sin V2 ¢, - 5 sin 2V2 ¢, ) R
cos2V2 g,

_E— cos'l/27¢;0o-——;73
1_

SOt W

2
¢ 7 5
cos V2 o+ —=cos 2 V2 @, ;

4 12

10 A. L. Hucues u. V. Rosansky, Phys. Rev. 34, 284 [1929].

#** Diese Rechnungen wurden von uns schon vor lidngerer
Zeit durchgefiihrt, aber nicht publiziert. Es 1da6t sich zei-
gen, daB unser Resultat mit dem von Voornies iiberein-
stimmt. Fiir die folgenden Rechnungen erscheint uns die
hier gegebene Darstellungsform zweckmiBiger.
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’

l :
L =7~1a+}»1b7e-, dja=cos V2 g,
e
A= —V2sin V2 pe,
Ly =1s,, doa=V2sin V2 @ ;
; L .o JEY V2 oo e
Ly = Ay1a + 21p = + A1c + ) Mia= — 3 (2sin V2 @e—sin2V2q,),
e e
a 4 =
Mip= — £} (cos V2 e —cos 2 V2 ), 3)
V2 . . =
Mie= — o (sin V2 g +4sin2 V2 ¢,),
I 4
Ly =219q + A12n : s Mpa= 4 (cos V2¢e—cos2V2q),
e
hv= 3 |2 (sin V2 o +sin2V2 o),
/o i
Loy = A32,, Agpa = — %’ (sin V2 @+ 4sin2 V2 @,).
2. Homogenes magnetisches Sektorfeld chen der Masse m und der Geschwindigkeitsabwei-

chung f, das von einem Punkt P’ vor dem Feld
In dem in Abb. 2 gegebenen Koordinatensystem unter dem Winkel a,, gegen den Hauptstrahl s, ge-
Xy, Ym laBt sich die Bahn s, fiir ein geladenes Teil-  neigt ausgeht, durch folgende Gleichung darstellen:

ym=rm{M1 am+M2ﬁ+M11 am2+M12am/3+M22ﬂ2}
+xm{N1am+N2ﬂ+N11am2+N12amﬂ+N22ﬁ2}'
(4)

Dabei bedeutet r,, den Kriimmungsradius der Bahn
des Hauptstrahls s, im Magnetfeld, die von Teilchen
der Masse m und der Geschwindigkeit v, durchlau-
fen wird, wenn sie vom Punkt P’ mit a, =0 aus-
gehen. Die Groen M und N sind Funktionen des
Ein- und Austrittswinkels ¢ und ¢”, des Ablenk-

Abb. 2. Die Koordinatensysteme zm, ym und z;,y,, die zur  winkels ¢, (siehe Abb.2) und des Abstandes l;n
Bahnberechnung fiir das homogene Sektorfeld benutzt wer- ’ . C, des Mi
den (s, = Mittelbahn, die von Teilchen der Geschwindigkeit ~des Punktes P* vom Eintrittspunkt C,, des Mittel-

v=v, mit am=0 durchlaufen wird; s; = Nachbarbahn von  strahls ins Magnetfeld. Fiir geradlinig begrenzte

Teilchen mit v=1vy(1+/f) und am 7 0). & und &” sind posi- 5 .. i o i
tiv, wenn die Normalen n’ und n”” auf der vom Ablenkungs- Polschuhe erhilt man fiir die GréBen M und N bei

zentrum abgewandten Seite von s, liegen. beliebigen Ein- und Austrittswinkeln 11,
L, .
M, = U1a+ M1p P MH1a = SIN Py
m
= Cos(pm—¢)
M1b B
M, = U2q ‘U/23=1—COS§0m; (5)

11 H, HintesBerGer u. L. A. Konig, Z. Naturforschg. 11 a, 1039 [1956].
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by I \ 1 # (5)
Myy = p11a + Mty = + e (*m) , Mta= -5 [€0s Pm (1 —cos pm) + tg?e” sin @] ,
m
cos(pm—¢") 7 cos (pm—¢”) ]
= toe g rm = L
L cos & [ ge t1ig cos &”
+ cos pp SBPm—&=¢")
cos & cos &”
1 sin(pm—& —¢”) [sm((pm & —e”)
Mite = — 9 oos ¢ cos & T —" T
cos &’ cos ¢ cos & cos &”
+21g” ©(@Pm—¢) ] ;
cos &
Moo= l,’n o 1—cos ¢m
12= MU12a + Ui2p ;; » M12a = SIN Py — cos2 e’ °
—tge”|tge” 4 Sn@Pm—¢ ) ] 08 (¢m—¢’)
Fazo =18 [ g - cos &’ cos &
+sin gy 2R =)
cos & cos ¢
Mas = puosa Moz =tg e’ [tg &+ %{‘a) ] (1—cos ¢m)
1 ’7 sm((pm—s”) }
— ~|toe A vm—e
2 [ BE + cos &”
Ny =viatvp = gy o SBP0—E)
1 1a T Y1b T on.o"
)
cos & cos &
Ng ="Y2, , V23,=tg£”+ M;Q’
cos &
Mooy wre 0y ()’ iam = L[ |y i)
11="11a + V11 r 11c )’ 11a 3 cos &’ g cos? & >
pip= — SR@0 == [y g g 08 (Pm—e")
cos & cos &” cos & (6)
1 r7 sin® (pm—e&'—&”
Vv = — —tgeg — 2T — ~ "7 .
e 2 & cos? &’ cos &’ ’
Nig =919+ V125 -, Viza= — g)j(gg;ﬂ [tg g B2 ((p“m--“g L th e,
m cos & cos &’
1’1210~5Vm((pm_'9 = )Il +tge [tg g +5————m(¢m_,,£4)]};
cos &’ cos & cos &
_ _ sin (pm—¢”) ]2
Noo =29, . V22 = — 'gtgﬁ [tgf + W*’]
_ [tg 8"+ sm((gm—s ]
cos &” ’

Die entsprechenden Ausdriicke fiir Sektorfelder mit
beliebig gekriimmten Feldgrenzen, fiir die bisher
nur der Offnungsfehler berechnet wurde® !2, wer-
den in einer eigenen Arbeit demnichst angegeben
werden.

12 H. HinTeNBERGER, Z. Naturforschg. 6a, 275 [1951].

3. Strahlverlauf in zwei hintereinander
geschalteten Feldern

Wir betrachten die Bahnen geladener Teilchen
der Masse m und der Geschwindigkeit v =v,(1 + f8),
die von einem Punkt P, vor dem elektrischen Ra-
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dialfeld unter dem Winkel a, gegen den Haupt-
strahl s, ausgehen und die zuerst ein elektrisches
und dann im Abstand d davon ein homogenes ma-
gnetisches Feld durchlaufen (Abb. 3 und 4). In den
Koordinaten y,.,, zwischen den beiden Feldern
wird der aus dem elektrischen Feld austretende
Strahl durch Gl. (1) bestimmt. Er hat gegen die
z,-Achse den Neigungswinkel vom Betrag o, und
schneidet sie im Abstand l;,vom Austrittspunkt C;’.
Aus Gl (1) folgt fiir a,, und L :

am =t {Lyac+ Ly f+ Ly 2 + Lz ae f + Loz f2}. (7)
(Das obere Vorzeichen gilt fiir gleichsinnige, das
untere fiir gegensinnige Ablenkung.)

l” Ky ae+Ks f+Kyy ae®+Kys ae f+ Ko 52
e = —Te T G2 r 2
Ly ae+Ly i+Lyy ae®+Lys ae f+ Ly 5

(8)

Fir das im folgenden oft benétigte Produkt der

Abb. 3. Bahnverlauf (schematisch) bei gleichsinniger Ab-

lenkung im elektrischen und magnetischen Feld. Die Lage

des ,,Zwischenbildes“ P, ist von ae und / abhdngig (s,=Mit-

telbahn, die von Teilchen der Geschwindigkeit v=v, mit

ae=0 durchlaufen wird; s, = Nachbarbahn von Teilchen
mit v=1vy(1+/) und ae # 0).

’

l
Ym=Tm [/u'la Om + M1 <(1m _rm ) + Uoa /3 + Uita O™
m

m

H. HINTENBERGER UND L. A.KONIG

Abb. 4. Bahnverlauf (schematisch) bei gegensinniger Ablen-
kung im elektrischen und magnetischen Feld. Die Lage des
»Zwischenbildes* P,” ist von ae und ff abhingig (s,=Mittel-
Bahn, die von Teilchen der Geschwindigkeit v=v, mit ae=0
durchlaufen wird; s; = Nachbarbahn von Teilchen mit
v=vy(14+/) und ac #0).

beiden Groflen erhilt man
aml;/ = 1re‘{Kl ao+K2ﬂ+Kllae2
+Kpa.f+Kon 7). (9)

(Das obere Vorzeichen gilt fiir gleichsinnige, das
untere fiir gegensinnige Ablenkung.)

Der Punkt P, (Abb.3 und 4) kann als Aus-
gangspunkt des in das Magnetfeld eintretenden
Strahles betrachtet werden. Er hat vom Eintritts-
punkt Crin das Magnetfeld den Abstand Iy, der
gegeben ist durch

Im=d— 1 (10)

Nach Durchlaufen des Magnetfeldes ist die Bahn
des Nebenstrahles s; eine Gerade, die im Koordina-
tensystem Zy, , ¥, (Abb. 3 und 4) durch die Gl. (4)
gegeben ist, die mit Riicksicht auf Gl. (5) und (6)
ausfihrlich geschrieben lautet:

m

! b L
+ U1t (am r—m) Om + Uite (am rm> + My2q O B + 121, (am %)ﬂ + U224 /32}

m
’

’
! !
m 9 m
+xm[”1a“m+”1h<amr— + 722 B+ Vita aw® + Y11y am = |0m
i

m

2 y -
+ V11c (am rm> + V195 A B+ V121 (am Tm)ﬂ + Vooq 2 } .

m m

’

m

Fiir o, und om sind die Ausdriicke einzuset-

m

zen, die sich aus den Gln. (1), (2) und (3) fur
den Nebenstrahl hinter dem elektrischen Feld er-
geben. a,, wurde bereits in Gl. (7) angegeben. Fiir

(11)
¢
am ;2 ergibt sich aus Gln. (7), (9) und (10)
l/
Uy = T {Tiae+Tsf+T1ya2+Tipaef+ T2}
m (12)
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mit

&
T . NS,
Tm r

m

(k=1,2,11,12,22). (13)

’

l
Setzt man in Gl. (11) a, nach Gl. (7) und am ™

m
nach Gl. (12) ein, so erhilt man fiir acm=l;,:1 den
Abstand yp, in dem der Nebenstrahl auf einem

By = £S5 L1+ 8, 7T,,
By = £81a Lyt 81, To+ Ss,

R
I

T S1a Ly xSy Tyy+ St1a Ly + S1ap L1 Ty + S11e T4,
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zumi Hauptstrahl senkrechten und durch den Punkt

L= l; der x,-Achse gehenden Schirm auftrifft.
Nach Zwischenrechnung ergibt sich:

Y= rm{Bl Qe+ Bz/f + Byiak + Blzavgl’j o 322:52}9(14‘)

wobei die GroBlen B Abkiirzungen darstellen fiir die

folgenden Ausdriicke:

(15)

Bio=£813 LisE S, T12+2 S1sa Ly Ly + Syun(Ly To+ Ly Ty) +2 Sp1c Ty To £ SiolLy £ 810, T,
Bos= £ 814 Loo T 811, T2 + Sy1a Lo? + S1in La T + St1e To® £ Siaa Lo £ Sioy, T2 + Soza -

(Dds obere Vorzeichen gilt fiir gleichsinnige, das
untere fiir gegensinnige Ablenkung.)

Die GroBlen Tj sind durch Gl (13) gegeben und
die GroBen S; stellen Abkiirzungen fiir folgende
Ausdriicke dar:

’

l
m (16)

m

(i=1a, 1b, 2a, 11a, 11b, 1lc, 12a, 12b, 22a).

Wenn wir den Schirmabstand l’,:, gleich der Bild-
entfernung von der Feldgrenze setzen, wird Rich-
tungsfokussierung erster Ordnung erreicht und es
ist By =0. Die iibrigen Groflen B haben folgende
Bedeutung:

Si=ui+;

B, =Koeffizient der Geschwindigkeitsdispersion,

B,; = Koeffizient des Offnungsfehlers,

B, =Koeffizient der gemischt offnungswinkel-
und geschwindigkeitsabhéngigen Aberration,

B,, = Koeffizient der rein geschwindigkeitsabhén-
gigen Aberration.

Gl. (15) gilt fiir beliebige Zusammenstellungen
elektrischer und magnetischer Felder, insbesondere
auch fir solche vom MarraucH-Herzocschen Typ,
bei denen die Strahlen fiir gleiches § zwischen elek-
trischem und magnetischem Feld in erster Naherung
parallel laufen.

4. Korrektur der Bildfehler

Waihlt man die Variablen so, dal die Gleichungen
B, =0, B,=0 (17)

erfiilllt sind, so erhalt man Doppelfokussierung er-
ster Ordnung. Macht man zusitzlich durch geeigne-
tere Wahl der Variablen

a) B;;=0, b) B;;=0, c) By=0, (18)

wobei die Bj; durch die Gln. (14) und (15) gege-
ben sind, so erzielt man eine Korrektur der Bild-
fehler, und zwar im Falle a) eine Korrektur des
Offnungsfehlers, im Falle b) eine Korrektur der
gemischt o, S-abhiangigen Aberration und im Falle c)
eine Korrektur der geschwindigkeitsabhiangigen Ab-
erration. Damit vollstaindige Doppelfokussierung
zweiter Ordnung erreicht wird, miissen alle drei der
Gln. (18) gleichzeitig erfiillt sein.

Die Auswertung dieses Gleichungssystems erfor-
dert umfangreiche numerische Rechnungen, iiber
deren Ergebnis in einer spiteren Arbeit berichtet
werden wird.

Fiir Apparate mit gerader Bildkurve und Doppel-
fokussierung erster Ordnung fiir alle Massen wurde
ein den Gln. (17) &quivalentes Gleichungssystem
bereits frither abgeleitet und ausgewertet 7. Es er-
gab sich dabei, dal sowohl fir gleich- als auch fiir
gegensinnige Ablenkung im elektrischen und magne-
tischen Feld fir bestimmte Bereiche der Ablenk-
winkel ¢, und ¢,, durch geeignete Wahl der Bahn-
radien 7. und ry, Richtungsfokussierung zweiter Ord-
nung fiir eine Masse zusétzlich erreicht werden kann
(B;; =0). Fiir kleine Ablenkwinkel ¢, kann dartiber
hinaus durch geeignete Wahl des Abstandes d der
beiden Felder auch noch die Korrektur der rein
geschwindigkeitsabhéngigen Aberration erzielt wer-
den (By,=0). Es ist dagegen nicht moglich, gleich-
zeitig den Offnungsfehler (B;;) und die gemischte
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Aberration (By,) zu korrigieren. Damit ist es erst
recht unméglich, in Apparaten mit gerader Bildkurve
und Doppelfokussierung erster Ordnung alle drei
Bildfehler (By;, By, und B,,) gleichzeitig zu korri-
gieren und so Doppelfokussierung zweiter Ordnung
zu erreichen *.

5. Eine andere Darstellung der Bildfehler

Die Bedingungen (18) kann man auch in einer ande-
ren Form angeben, in der wir die Ergebnisse einer fri-

a) — S Ni+ Sy M;=0,
b) —S81.aNs+ Sy Ms+ 85a=0

H. HINTENBERGER UND L. A.KONIG

heren Untersuchung iiber Doppelfokussierung zwei-
ter Ordnung bei Massenspektrographen mit gerader
Bildkurve dargestellt haben?. Um die Gleichheit
der beiden Formen zu beweisen, hat man die Grofen
S; (i=1a, 1b, 2a, 11a, 11b, 1lc, 12a, 12b. 22a)
der Gl. (16) durch die GroBen M; und N, (k=1,
2,11, 12, 22) auszudriicken, die aus den M, und Ny
der Gln. (5) u. (6) durch Vertauschen der Indizes ’
und ”, welche die Eintritts- und Austrittsseite kenn-
zeichnen, entstehen. Hierzu benutzt man die 5 Bezie-
hungen

¢ = SlaN{lJ‘ Sle;l'*‘SllaN;z—Sllell Ni+SucMi>=0,

d) — SlaN1’+Sle12+zslla 1\711\72-~ Sllb(N1M2+M1N2)

(19)

+2SncM1M2~ 8124 N1 +Sl"bM1—0

e) -— SlaN:;Z + S Méz + Si1a N;2 —SubM; N; S SucMz — S12a N2 +Slsz2 + S22 =0,

die man durch Darstellung des gleichen Nebenstrahles in den zwei verschiedenen Koordinatensystemen
7,4y, und Zy , Yy erhilt (siehe Abb. 2). Es sind hierbei die Fille N,"+0 und N,"=0 (Marravcs-Heg-
zoascher Apparatetyp) zu unterscheiden.

Im Falle N,"+0 erhilt man unter Beachtung von Sia =M, fiir die Glieder erster Ordnung in Gl. (14)
aus den Gln. (15) und (19) die Bedingungen

a) Bl=i[M1L1+N1< Kl—}——Ll):l
[ 4 ’ m m (20)
b) By— M;(Ne+Lo)—M; N+ N1< o K:,+WL5,>
und unter der Voraussetzung B;=B,=0 fir die Koeffizienten der Bildfehler die Gleichungen
’ LZ ’ ’ ’ ’ ’
c) Bn=+ M1L11+—% (Man = M11N1) + N, ( * K +w Lu)
Ny
d) Bp=+ M, (M1N12 —M12N1) :l:v——(Ml Hiy = M11N1)(N°:i: Lz)
1 Ny
ek N1( ° Ko +— sz) - (20)
m

’ r ’ ’ 1 r s ’ ’ ’
e) Byp=+ My Loo+ My Nopg— Moy N, —‘Z\;T(Mllel""Ml‘_’Nl) (Nz :I:L2>
1

+L(M1N11—M11N1) (Nzl:i:Lz) = o Nl(

K22 == ——Lzo) .
N

m m

ren im Falle gleichsinniger Ablenkung unterlaufen ist,
tduschte die physikalische Brauchbarkeit solcher Losungen
vor 7.

* Im Falle gleichsinniger Ablenkung ist es formal moglich,
By, By, und B,, gleichzeitig zum Verschwinden zu brin-
gen. Ein inzwischen berichtigter Vorzeichenfehler, der uns
beim Ubergang von einer Darstellungsform zu einer ande-
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Die Bedingungen fiir Doppelfokussierung zweiter Ordnung By; = B, = By, = 0, die man durch Nullsetzen
der B;; in der Form (20 ¢, d, e) erhilt, sind mit jenen identisch, die sich bei Anwendung der in der friihe-
ren Arbeit verwendeten Methode ergeben. Dies ist von uns nachgepriift worden.

Im Fall N,"=0 lauten hingegen die den Gln. (20) entsprechenden Ausdriicke fiir die Glieder erster Ord-

nung

8) By=+M L,

und unter der Voraussetzung B, =B, =0 fiir die Glieder zweiter Ordnung

m/ M2

A 2 g2 _,
c) Bnu=M, iL11+(%) . Nu],
L 1

’ N/ d ’ K
d) Byp=M, [iL12+2ﬂ7%K1i(:—eKz+rL2:FM2) e --Al,le},

1 m m m

-

{ 4
’ ’ N’ d N2 N d ’
e) Bos=M; |+ Lop+ Noo +—%(E——K2+AL2:FM2) +r—~17,7(:i:r—°K2:l:—L2—M2> .
i 'M]_ fm fm M T

Nullsetzen der Ausdriicke (21 ¢, d, e) ergibt die be-
reits in einer friiheren Arbeit? angegebenen Bedin-
gungen fiir das Verschwinden der Bildfehler. Wie
man sofort sieht, besteht zwischen den in den Gln.
(16 a, b, ¢) der genannten Arbeit angegebenen Gro-
Ben A;; und den GroBen Bj; aus den Gln. (21 ¢, d, e)
dieser Arbeit die Beziehungen Bj,=M, A, so daB
wegen M, + 0 die Bedingungen Bj; =0 mit den Be-
dingungen 4;; =0 &dquivalent sind.

6. SchluBbemerkung

Die vorstehend wiedergegebenen Rechnungen las-
sen sich leicht auf hintereinandergeschaltete kompli-
ziertere Felder erweitern. Um z. B. die Bildfehler

b) By=M;(Ny+ Ly)

(21)

’

m 1
’
2

1 m m

fiir einen Apparat mit gekriimmten Magnetfeldgren-
zen zu berechnen, hat man statt der GroBen M und
N, die in dieser Arbeit fiir geradlinig begrenzte
Felder angegeben wurden, die entsprechenden Gro-
Ben fiir das neue Feld zu berechnen und in die vor-
stehenden Gleichungen einzusetzen. Analog miifiten
auch statt der GroBen K und L, die in dieser Arbeit
fir das Feld eines Zylinderkondensators angegeben
sind, bei Verwendung eines anderen elektrischen
Ablenkfeldes die entsprechenden anderen Ausdriicke
eingesetzt werden. Allgemein kann man sagen, dafl
die hier abgeleiteten Formeln fiir die Bildfehler auf
Apparate anwendbar sind, in denen Felder benutzt
werden, nach deren Durchlaufen fiir den abgelenk-
ten Strahl ein Ansatz von der Form der Gl. (1)
bzw. (4) zuldssig ist.





