LINSENGLEICHUNG UND BILDKURVE DES ZYLINDERKONDENSATORS
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Linsengleidnuﬁg und Bildkurve des Zylinder-Kondensators
bei schiefem Ein- und Austritt der lonenbiindel an den Feldgrenzen
Von H. WenpE *

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 12 a, 967—970 [1957] ; eingegangen am 23. September 1957)

Die ionenoptische Linsengleichung des Zylinderkondensators wird mittels der Theorie zweiter
Niaherung auf den Fall schiefen Ein- und Austritts an den Feldgrenzen verallgemeinert. Es werden
Angaben iiber die Lage der Bildkurve und die Eigenschaften eines ,,Energie-Spektrographen® ge-

macht.

Seit den grundlegenden Arbeiten von Herzoc!

iiber elektrische Sektorfelder weil man, dall diese
sich gegen Ionen- bzw. Elektronenstrahlen &hnlich
wie Linsen (und Prismen) gegen Lichtstrahlen ver-
halten und einer Linsengleichung
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geniigen (s. Abb. 1). Da diese Rechnungen fiir den
Zylinderkondensator in erster Niaherung ausgefiihrt
wurden, gilt die Gleichung nur in der Néhe des
Mittelstrahls bei nahezu senkrechtem Ein- und Aus-
tritt an den Feldgrenzen. Nach Gl. (1) existiert eine
Bildebene, welche die Mittelbahn im Abstand 1,”
von der hinteren Feldgrenze schneidet. Uber den
Winkel, den diese Bildebene mit der Mittelbahn

bildet, kann die Theorie erster Ndherung ebenso-

* Die vorliegende Arbeit enthélt wesentliche Bestandteile der
Dissertation von H. Wexoe (D 77).

wenig eine Aussage machen wie iliber das ionen-
optische Verhalten bei schiefem Ein- und Austritt.
Beim praktischen Arbeiten (z. B. dem Einjustieren

Abb. 1. Strahlengang im Zylinderkondensator fiir ein Biindel
von Ionen zweier verschiedener Energien.

eines Massenspektrographen) hat man es sehr oft
mit solchen schrag einfallenden Biindeln zu tun, so
daBl die Kenntnis ihrer ionenoptischen Eigenschaf-
ten sehr erwiinscht ist. Seit einigen Jahren sind nun

! R. Herzog, Z. Phys. 89, 447 [1934].
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durch die Arbeiten von HinTenxserGer 2 und Voor- kondensator erhédlt man? mit den Abkiirzungen
mies  die Bahngleichungen im Zylinderkondensator 7 =1//r, und 0 = s/r, (s. Abb. 2)

auch in zweiter Naherung bekannt. Mit ihrer Hilfe
soll im folgenden die Linsengleichung fiir schiefen
Einschuf} verallgemeinert und die Lage der Bildkurve
berechnet werden.

Von dem als punktférmig angenommenen Spalt S
mogen lonen der Masse M mit der Geschwindigkeit
v=1vy(1 +f) ausgehen, wobei Muvy?/ro=eE ist
(e =Elementarladung, E = Elektr. Feldstirke auf der
Mittelbahn). Fiir die Austrittsordinate y, und den Abb. 2. Tonenstrahlen im Zylinderkondensator (zur Aufstel-
Austrittswinkel ¢’ einer Ionenbahn am Zylinder- lung der Linsengleichung).
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Wir betrachten nun ein Ionenbiindel, dessen Leitstrahl am Schnittpunkt A, der Mittelbahn mit der Feld-
grenze unter dem Winkel ¢.” in den Zylinderkondensator eintritt. Ein Teilstrahl dieses Biindels bilde mit
dem Leitstrahl den Winkel a. Der Offnungswinkel des Biindels sei so klein, daB die Glieder mit a? gegen

die iibrigen vernachlissigbar sind. Die Ionenenergie — und damit # — hingt von &, und &~ ab. Mit
1=¢, —¢  erhilt man aus Gln. (2) und (3) durch Elimination von ¥,
V2 1 JV2 L V2de
PN S . NPT LA 1.4
f=1 3 oD Es e + Glieder 2. Ordnung. (4 a)
Aus Abb. 2 liest man ab
&=¢e/+a, (4b) s=—¢e 1l bzw. o= —¢/i. (4c)

Gln. (4a), (4b) und (4c) in Gl. (2) und (3) eingesetzt ergeben (bei Vernachlassigung der Glieder mit a?)
Yolre=Fy+aF;, (5a) und —¢&'=Gy+aG,, (5b)

2 Personliche Mitteilung von Herrn Prof. H. Hintenxsercer 3 H. G. Voorures, Rev. Sci. Instrum. 26, 716 [1955]; 27, 58
im Juli 1954, [1956].
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Die Angabe von Fj und G, eriibrigt sich, da diese Glieder bei der weiteren Rechnung herausfallen.
Somit lautet die Bahngleichung des aus dem Zylinderkondensator austretenden Ionenstrahls in zweiter

Néherung

Yy=yp—¢ = (re Fy+2Gy) +a(ro F; +2G,) .

Im Bildpunkt T muB y unabhingig von a sein. Also (da dann z=1.")
reFi+1"G,=0.

Dies ist die gesuchte Linsengleichung. In der iiblichen Schreibweise lautet sie:
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Fiir £, =7 =0 geht sie in die aus der Theorie erster
Néherung bekannte Gl. (1) iiber.

Durch eine elementare geometrische Uberlegung
(s. Abb. 3) findet man hieraus die Lage der Bild-
kurve. Sie bildet mit dem symmetrisch ein- und aus-
tretenden Strahl (7 =0) den Winkel v . Man erhilt
nach kurzer Rechnung

wobei 755‘1’7—ﬂ, (7)
el

c=bycos V2 D,

tgy=—

Abb. 3. Ionenbiindel im Zylinderkondensator (zur Berech-

nung der Lage der Bildkurve). Der Abstand des ,,Emissions-

zentrums® E von der Feldgrenze folgt aus der Theorie erster
Néherung zu feo—ge0 -

In Abb. 4 ist y als Funktion des Ablenkwinkels @,
und der Spaltstellung y dargestellt.

Bringt man an den Ort der Bildkurve eine Photo-
platte, dann kann man das Energiespektrum aufneh-
men. Die Fokussierung verhilt sich dhnlich wie die
Abbildung in Massenspektrographen mit Doppel-
fokussierung in einem Punkt: Das Spektrum wird
nur in der Umgebung eines Punktes (d.h. in der
Néahe einer bestimmten Energie) scharf abgebildet.
Wie bei den Spektrographen der Lichtoptik wird
die Leistungsfahigkeit eines solchen ,,Energie-Spek-
trographen® durch Auflosung und Dispersion be-
stimmt. Das Energie-Auflésungsvermogen Ay folgt
aus der Theorie erster Naherung zu

. Te 1 le’—re

Ae= 4, (1 " e ‘)’
wo by die Breite des Spaltes (S in Abb. 3) bedeutet.
Die Dispersion liest man aus Abb. 3 unter Benut-
zung von Gl. (4 a) ab: Enthalt das in den Zylinder-
kondensator einfallende Biindel Ionen bzw. Elek-
tronen der beiden Energien E und E + 4E, so er-
scheinen ihre Bilder T und T* auf einer in der Bild-

(8)
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Abb. 4. Winkel v zwischen Bildkurve und Ionenstrahl. Die
ausgezogenen Kurvenstiicke entsprechen Versuchsanordnun-
gen, die sich durch passende Spaltstellung realisieren lassen.
In den punktierten Kurventeilen ist entweder o’ < 0 (d.h.
das in den Zylinderkondensator eintretende Biindel ist kon-
vergent) oder lg” <0 (d.h. die aus dem Zylinderkondensator
austretenden Biindel sind divergent).

ebene angebrachten Photoplatte um
AE
AZ = DE —-E——
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gegeneinander versetzt. Dabei ist

/2 / 1
i—(— —Lé— —cos |2 De + )
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2sin y
der ,Energie-Dispersionskoeffizient. 1 ist nach
Gl. (7) zu berechnen bzw. aus Abb. 4 zu entnehmen.
Als Zahlenbeispiel diene der in unserem Marravca—
Herzoc-Massenspektrographen verwendete Zylinder-
kondensator mit r,=28 cm und V2 @, =x/4. Fiir
y=1 (d. h. moglichst kleinen Abstand zwischen
Spalt S und Bild T: I,/ =1 =478 mm) ist nach
GlL (7) w=7°41" und mithin wegen Gl (9)
Dy =2094 mm. Bei einer Spaltweite b;=2,8 u be-
trigt das Auflosungsverméogen A =100000. Bei
100 kV werden demnach Ionen mit einem Energie-
unterschied von 1 eV gerade noch getrennt. In die-
sem Fall ist Linienbreite = Linienabstand = 21 .

Wie man aus der Linsengleichung (6) ablesen
kann, geniigt schon eine geringfiigige Anderung des
nur schwer genau zu messenden EinschuBwinkels .,
um g, und die Brennweite f, stark zu &ndern. Es
scheint, daB} sich auf diese Weise (durch leicht schie-
fen EinschuB) manche Diskrepanz (bzw. ,,Uberein-
stimmung*) zwischen theoretischer und beobachteter
Brennweite erkldren 1a3t. Jedenfalls sollte bei allen
Brennweiten-Messungen ¢, mit duBerster Sorgfalt
bestimmt werden, um grobe Fehler zu vermeiden.

Am Schlufl méchte ich Herrn Prof. Dr. H. HintenBER-
cer fiir die freundliche Mitteilung der Bahngleichungen
im Zylinderkondensator und meinem verehrten Lehrer,
Herrn Prof. Dr. J. Martravucs, fiir die Forderung dieser

Arbeit herzlich danken.



