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Am Beispiel des MATTAucH-HERzoGSchen Massenspektrographen wird nachgewiesen, daß eine 
kleine Abweichung der Dimensionen eines Massenspektrographen von den nach der allgemeinen 
MATTAucH-HERzoGschen Theorie berechneten durch eine geeignete Justierung ausgeglichen werden 
kann. Die zu erfüllenden Gleichungen werden angegeben und ein systematisches Justierverfahren 
zu ihrer Realisierung beschrieben. 

Bei der ständig wachsenden Präzision massen-

spektrographischer Untersuchungen hat sich immer 

deutlicher gezeigt, daß die Meßergebnisse durch un-

genügende Justierung verfälscht werden können 1> 2 . 

Daher wird in dieser Arbeit versucht, die bisher 

meist gefühlsmäßig durchgeführte Justierung zu 

einem systematischen und auch theoretisch durch-

sichtigen Verfahren auszubilden. U m Zahlen an-

geben zu können, wird hier über Messungen und 

Rechnungen am MATTAucH-HERzoGschen Massen-

spektrographen 3 nach Abb . 1 berichtet, doch lassen 

sich die Überlegungen sinngemäß auch auf andere 

Typen übertragen. Dabei wird vorausgesetzt, daß 

Stellung ein Massenspektrograph richtig justiert ist, 

wenn er in seinen Dimensionen geringfügig von 

den theoretisch zu fordernden Werten abweicht 

(Herstellungs- und Montage-Ungenauigkeiten). 

1. E r m i t t l u n g der So l lwer te 

Dabei kann man auf zweierlei Weise zum Ziel 

kommen: 

a) Man geht von den HERZOGschen Gleichungen 

erster Näherung der geometrischen Ionenoptik elek-

trischer und magnetischer Sektorfelder 4 aus. Da die 

Gleichungen im Zylinderkondensator nur für senk-

rechten Einfal l der Ionenbündel an den Feldgrenzen 

gelten, macht man zusätzlich die naheliegende An-

nahme: Die geometrische Ionenoptik gilt auch bei 

etwas schrägem Einschuß der Ionenbündel , wobei 

dann Brennweite /e und Abstand ge des Brennpunk-

tes F von der Feldgrenze vom Einfal lswinkel £e ' ab-

hängen (s. Abb . 2 ) . Stellt man unter dieser Voraus-

setzung die Bedingungen für Doppelfokussierung 

Abb. 1. Strahlengang im MATTAucH-HERzoGschen Massen-
spektrographen. 

die keine grundsätzlichen Schwierigkeiten bietende 

Intensitätsjustierung bereits erfolgt sei. Ferner mö-

gen der Spalt S und die magnetischen Feldlinien 

parallel zueinander und senkrecht auf den elektri-

schen Feldlinien stehen. Auch das läßt sich durch 

Abb. 2. Bezeichnung der Größen, die den Strahlengang be-
stimmen. 

eine einfache Justierung erreichen. Dann bleibt 

schließlich die eigentliche Schärfejustierung übrig. 

Zunächst hat man zu überlegen, bei welcher Ein-
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längs einer geraden Bildkurve auf, so kommt man 

unter Berücksichtigung aller den Strahlengang be-

stimmenden geometrischen Größen zu folgenden 
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4 G l e i chungen "': 

le = /e' ( r e , , C) , 

eJ = ee'(&e,C) , 

p = 0 , ( 3 a ) £m ' = 2 

( I a ) 

(2 a) 

(4 a) 

Hierin ist p gemäß Abb . 2 die Entfernung des Ein-

schußpunktes ins Magnetfeld vom Schnittpunkt der 

Feldgrenze mit der Plattengeraden, also das q — p der 

oben zitierten Arbe i t 5 . £ bedeutet den Winke l zwi-

schen der Photoplatte und ihrer nach der MATTAUCH-

HERZOGschen Theorie folgenden Sollstellung, die sich 

um 3 tij4 von der vorderen Feldgrenze unterschei-

det (Abb. 1 und 2 ) . £ ist mi t 3 7i/4-Q-y der 

oben zitierten Arbe i t 5 identisch. Alle übrigen Grö-

ßen sind wie üblich definiert und aus Abb . 2 ersicht-

lich. Gin. (1 a) und (2 a) besagen, daß der Spalt S 

an einer von den Ungenauigkeiten der Größen r e , 
(Pe und t abhängigen Stelle (in der Nähe des Brenn-

punktes F) stehen muß. Zur numerischen Bestim-

mung von le ' und £e ' braucht man /e und g(. als 

Funkt ion von £e\ Die Theorie erster Näherung von 

HERZOG kann hierüber keine Aussagen machen. Erst 

durch neuere Arbeiten von HINTENBERGER 6 und 

VOORHIES 7 ist dieses Problem angreifbar geworden 

(siehe hierzu WENDE 8 ) . Gl. (3) verlangt, daß die 

Photoplatte durch den Eintrittspunkt ins Magnetfeld 

zeigt. Gl. (4) legt den Einschußwinkel ins Magnet-

feld als Funkt ion der Plattenstellung fest. Mith in 

müssen 4 Größen, und zwar am zweckmäßigsten l c , 

£e', p und £„,' justierbar sein, wenn man Doppel-

fokussierung erzielen will. 

b) Zu einem ähnlichen Ergebnis kommt man , 

wenn man von der Theorie zweiter Näherung der 

elektrischen und magnetischen Sektorfelder aus-

gehend die Bildkurven für Richtungs- und Geschwin-

digkeits-Fokussierung berechnet. Doppelfokussierung 

liegt vor, wenn beide Bildkurven zusammenfallen. 

D ie etwas umständliche Rechnung 9 ergibt als Be-

dingung hierfür wieder 4 Gleichungen: 

l j =  v 2 r t 
2 e 

1 _ 568-721/2 £ , 
119 

( l b ) 

' - 7 81 7 2 ~ 6 0 ? 

119 

P = 0 , ( 3 b ) 

(2 b) 

em' = 2 c . (4 b) 
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Die Gin. (1 b) und (2 b) entsprechen den G l n . ( l a) 

und (2 a ) , wobei hier die Funktionen l j und £e ' 

numerisch bestimmt sind. Gin. (3 b) und (4 b) sind 

mit (3 a) und (4 a) identisch. Bei der Ableitung 

der Gin. ( l b ) bis ( 4 b ) war vorausgesetzt, daß der 

mechanische Sektorwinkel 0, . gleich dem Sollwert 

]/2 TI/8 ist. W ie schon BIERI 10 vermutete und wie 

die Rechnung 9 nach der Theorie zweiter Näherung 

zeigt, läßt sich auch eine geringfügige Abweichung 

des Sektorwinkels vom Sollwert ausgleichen. Man 

hat dazu den Ionenstrahl so ins elektrische Feld 

einzuschießen, daß der direkt am Strahl gemessene 

effektive Ablenkwinkel 0 e f f = ]/2 TI/8 ist. Versteht 

man unter £e' nicht den gegen das Lot, sondern den 

gegen diesen etwas schräg einfallenden Strahl ge-

messenen Einfallswinkel, so bleibt Gl. (2 b) hier-

durch unbeeinflußt. 

Die Existenz dieser 4 Justiergleichungen beweist, 

daß sich alle Abweichungen von den MATTAUCH-

HERZOGschen Apparaturdaten durch Justierung kom-

pensieren lassen, sofern sie von 1. Ordnung klein 

gegen die Apparaturdimensionen sind. 

2. D a s J u s t i e r ve r f ah ren 

Nach Gin. (1) bis (4) müssen I j , £e ' , p und £,„' 

unabhängig voneinander ganz bestimmte Werte ha-

ben. Man kann eine Fehleinstellung von £e ' also 

nicht etwa durch passendes £„/ ausgleichen. Das legt 

folgende Justierweise nahe: Zunächst macht man 

Aufnahmen bei verschiedenen Einstellungen von 

einem der drei Parameter le ' , £e ' und £m ' (die zwei 

übrigen bleiben jeweils konstant). Bei jeder Ein-

stellung macht man außerdem Aufnahmen mit ver-

schiedenen p , damit die Bildkurve auch mit Sicher-

heit auf die Photoplatte kommt ; denn sonst könnte 

man die Linienschärfe nicht kontrollieren. Dann 

wird derjenige Wert eingestellt, der die schärfsten 

Linien, ergibt. Anschließend verfährt man genau so 

mit den beiden übrigen Parametern. A m Schluß be-

ginnt man wieder mit dem ersten, usw. Entsprechend 

dem variierten Parameter spricht man von einer //-, 

£e'- oder £m'-Serie. Abb. 3 zeigt als Beispiel das Er-

gebnis der mikroskopischen Auswertung einer £m'-

Serie. Die Punkte geben zu verschiedenen p-Werten 
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das (von der Masse abhängige) £m ' an, bei dem die 

Linien am schärfsten sind. Nachdem dieser Zyklus 

einige Male durchlaufen ist, sollte das Iterations-

verfahren konvergieren und alle Parameter auf ihren 

Sollwerten stehen. 
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Abb. 3. Beispiel für ein Justierdiagramm. 

Oft bricht das Iterationsverfahren in dieser ein-

fachen Form schon lange vor dem Erreichen der 

Endwerte ab. Das hat folgenden Grund : Schiebt 

man den Spalt S aus seiner optimalen Stellung, so 

l l ^ e r d e n die L in ien zunehmend unscharf. Verbindet 

; " die Spaltorte, wo der Spalt gleiche Linien (un)-

schärfe verursacht, so erhält man eine Schar sehr 

langgestreckter ellipsenähnlicher Kurven. Ihre Haupt-

achsen bi lden mit der Normalen auf der Feldgrenze 

des Zylinder-Kondensators einen Winkel von etwa 

3° . Das steht in guter Ubereinst immung mit Folge-

rungen 9 , die man aus der Theorie zweiter Näherung 

ziehen kann, und dem Experiment. Diese ionen-

optische Eigentümlichkeit des Zylinder-Kondensators 

hat zur Folge, daß bei abwechselnden Ze - und £e'-

Serien die Iterationsschritte so klein werden, daß 

die mit einem Schritt verknüpfte Änderung der Li-

nienschärfe unterhalb der Schwelle der Beobachtbar-

keit liegt. Fälschlicherweise konstatiert man also, 

daß die eingestellten Werte für Ze' und £e ' richtig 

seien. Dieselbe Besonderheit des elektrischen Feldes, 

die das beschriebene Iterationsverfahren unmöglich 

macht, bietet andererseits eine günstige Möglichkeit 

einer raschen und exakten Justierung von Ze' und £e'. 

Bestimmt man nämlich für zwei verschiedene Ze die 

zugehörigen Opt ima in £e ' und führt dann den Spalt 

auf der diese beiden Punkte verbindenden Geraden 

(der „effektiven Brennkurve") entlang, so braucht 

man aus diesen Aufnahmen nur die beste herauszu-

suchen. Sie entspricht dem Sollwert, falls £m ' schon 

richtig eingestellt war. Anderenfalls wiederholt man 

nach einer £m'-Serie diese Ze' — «/-Serie. Das Itera-

tionsverfahren konvergiert nach wenigen (z. B. zwei) 

Schritten, wie ein Versuch zeigte. 

Dieses übersichtliche Verfahren kann man noch 

weiter vereinfachen: D a Ze' viel weniger kritisch als 

£e und £m ' ist, genügt eine Einstellung auf den 

theoretischen Wert 

Man hält Ze' während der ganzen Justierung fest 

und braucht dann nur se ' und £m ' zu iterieren. Der 

hiermit begangene Fehler ist sehr klein, da sich die 

Linienschärfe nur langsam ändert, wenn man den 

Spalt in der Nähe des Brennpunktes auf der effek-

tiven Brennkurve entlangführt. 

Mi t dem beschriebenen Justierverfahren sollten 

sich die von systematisch falscher Justierung her-

rührenden Meßfehler vermeiden lassen. 
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