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Die Justierung von Massenspektrographen

Von F. Everrine und H. WeNDE

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 12 a, 971—973 [1957] ; eingegangen am 24. Oktober 1957)

Am Beispiel des Marravcu—Herzocschen Massenspektrographen wird nachgewiesen, daB eine
kleine Abweichung der Dimensionen eines Massenspektrographen von den nach der allgemeinen
Marravca—HEerzoeschen Theorie berechneten durch eine geeignete Justierung ausgeglichen werden
kann. Die zu erfiillenden Gleichungen werden angegeben und ein systematisches Justierverfahren

zu ihrer Realisierung beschrieben.

Bei der stindig wachsenden Prézision massen-
spektrographischer Untersuchungen hat sich immer
deutlicher gezeigt, dafl die Mefergebnisse durch un-
geniigende Justierung verfilscht werden konnen ! 2.
Daher wird in dieser Arbeit versucht, die bisher
meist gefithlsmdBig durchgefithrte Justierung zu
einem systematischen und auch theoretisch durch-
sichtigen Verfahren auszubilden. Um Zahlen an-
geben zu konnen, wird hier iiber Messungen und
Rechnungen am Marrauvca-Herzocschen Massen-
spektrographen 2 nach Abb. 1 berichtet, doch lassen
sich die Uberlegungen sinngemiB auch auf andere
Typen iibertragen. Dabei wird vorausgesetzt, dal}

Abb. 1. Strahlengang im Marravca—HEerzocschen Massen-
spektrographen.

die keine grundsitzlichen Schwierigkeiten bietende
Intensitétsjustierung bereits erfolgt sei. Ferner mo-
gen der Spalt S und die magnetischen Feldlinien
parallel zueinander und senkrecht auf den elektri-
schen Feldlinien stehen. Auch das 1Bt sich durch
eine einfache Justierung erreichen. Dann bleibt
schlieBlich die eigentliche Scharfejustierung ibrig.

Zunichst hat man zu iiberlegen, bei welcher Ein-

1 H.EwaLp, Z.Naturforschg.2 a,384 [1947] ; 3a,114 [1948].
2 F.Everuine u. J.Marravcs, Z. Naturforschg.11 a, 68 [1956].

stellung ein Massenspektrograph richtig justiert ist,
wenn er in seinen Dimensionen geringfiigig von
den theoretisch zu fordernden Werten abweicht
(Herstellungs- und Montage-Ungenauigkeiten).

1. Ermittlung der Sollwerte

Dabei kann man auf zweierlei Weise zum Ziel
kommen:

a) Man geht von den Herzocschen Gleichungen
erster Naherung der geometrischen Ionenoptik elek-
trischer und magnetischer Sektorfelder ¢ aus. Da die
Gleichungen im Zylinderkondensator nur fiir senk-
rechten Einfall der Ionenbiindel an den Feldgrenzen
gelten, macht man zusitzlich die naheliegende An-
nahme: Die geometrische Ionenoptik gilt auch bei
etwas schrigem Einschuf} der Ionenbiindel, wobei
dann Brennweite f, und Abstand g, des Brennpunk-
tes F von der Feldgrenze vom Einfallswinkel ¢, ab-
hdngen (s. Abb. 2). Stellt man unter dieser Voraus-
setzung die Bedingungen fiir Doppelfokussierung

FE'E

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

langs einer geraden Bildkurve auf, so kommt man
unter Beriicksichtigung aller den Strahlengang be-
stimmenden. geometrischen GroBen zu folgenden

3 J.Marraucu u. R. Herzoe, Z. Phys. 89, 786 [1934].
4 R. Herzoe, Z. Phys. 89, 447 [1934].
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4 Gleichungen :

lo’:l('/(rns d)e‘s :) ’ (1 a)
F(',=Ee’((l)e>:) s (2 a)
p=0, (3a) g, =2C. (4 a)

Hierin ist p gemdf} Abb. 2 die Entfernung des Ein-
schulpunktes ins Magnetfeld vom Schnittpunkt der
Feldgrenze mit der Plattengeraden, also das ¢ — p der
oben zitierten Arbeit5. { bedeutet den Winkel zwi-
schen der Photoplatte und ihrer nach der Marravca—
Herzocschen Theorie folgenden Sollstellung, die sich
um 3 7/4 von der vorderen Feldgrenze unterschei-
det (Abb.1 und 2). { ist mit 3a/4—Q—y der
oben zitierten Arbeit? identisch. Alle ubrigen Gro-
Ben sind wie iiblich definiert und aus Abb. 2 ersicht-
lich. Gln. (1a) und (2a) besagen, dal} der Spalt S
an einer von den Ungenauigkeiten der Groflen r.,
@, und { abhingigen Stelle (in der Néhe des Brenn-
punktes F) stehen mufl. Zur numerischen Bestim-
mung von [, und &  braucht man f, und g, als
Funktion von &, ". Die Theorie erster Niherung von
Herzoc kann hieriiber keine Aussagen machen. Erst
durch neuere Arbeiten von HintENBERGER® und
Voornies 7 ist dieses Problem angreifbar geworden
(siehe hierzu Wexpe®). Gl. (3) verlangt, dal die
Photoplatte durch den Eintrittspunkt ins Magnetfeld
zeigt. Gl. (4) legt den Einschuwinkel ins Magnet-
feld als Funktion der Plattenstellung fest. Mithin
miissen 4 GroBen, und zwar am zweckmaBigsten [,
¢ , p und &,  justierbar sein, wenn man Doppel-
fokussierung erzielen will.

b) Zu einem &hnlichen Ergebnis kommt man,
wenn man von der Theorie zweiter Naherung der
elektrischen und magnetischen Sektorfelder aus-
gehend die Bildkurven fiir Richtungs- und Geschwin-
digkeits-Fokussierung berechnet. Doppelfokussierung
liegt vor, wenn beide Bildkurven zusammenfallen.
Die etwas umstidndliche Rechnung? ergibt als Be-
dingung hierfiir wieder 4 Gleichungen:

’ 2 5 — >
I = ]g Te (1 - ’*6§11792J’/g C) 3 (1b)
e 78]{?9—_@0 - (2b)
p=0, (3b) em =2C.  (4D)

5 F. Everuing, Mainzer Dissertation (1955), D 77; Vortrag
auf dem Symposium iiber die Bestimmung von Kernmassen
in Mainz, 10.—12. 7. 1956, Pergamon Press, im Druck;
siehe auch Vortrag auf dem Internat. Kongr. iiber Fun-
damentale Konstanten in Turin, 6.—11.9.1956, Suppl.
Nuovo Cim. 6, 274 [1957].
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Die Gln. (1b) und (2b) entsprechen den Gln.(1 a)
und (2a), wobei hier die Funktionen I,” und &,
numerisch bestimmt sind. Gln. (3b) und (4b) sind
mit (3a) und (4a) identisch. Bei der Ableitung
der GIn. (1b) bis (4b) war vorausgesetzt, daf} der
mechanische Sektorwinkel @, gleich dem Sollwert
V2 a/8 ist. Wie schon Bieri!® vermutete und wie
die Rechnung?® nach der Theorie zweiter Ndherung
zeigt, 1aBt sich auch eine geringfiigige Abweichung
des Sektorwinkels vom Sollwert ausgleichen. Man
hat dazu den Ionenstrahl so ins elektrische Feld
einzuschieBen, dall der direkt am Strahl gemessene
effektive Ablenkwinkel @.=12 7/8 ist. Versteht
man unter ¢, nicht den gegen das Lot, sondern den
gegen diesen etwas schrig einfallenden Strahl ge-
messenen Einfallswinkel, so bleibt Gl. (2b) hier-
durch unbeeinflufit.

Die Existenz dieser 4 Justiergleichungen beweist,
da} sich alle Abweichungen von den Marrauce-
Herzocschen Apparaturdaten durch Justierung kom-
pensieren lassen, sofern sie von 1. Ordnung klein
gegen die Apparaturdimensionen sind.

2. Das Justierverfahren

Nach Gln. (1) bis (4) miissen 1/, &, p und ¢,
unabhéngig voneinander ganz bestimmte Werte ha-
ben. Man kann eine Fehleinstellung von &,  also
nicht etwa durch passendes ¢, ausgleichen. Das legt
folgende Justierweise nahe: Zunéchst macht man
Aufnahmen bei verschiedenen Einstellungen von
einem der drei Parameter 1., ¢, und &,” (die zwei
ibrigen bleiben jeweils konstant). Bei jeder Ein-
stellung macht man auflerdem Aufnahmen mit ver-
schiedenen p, damit die Bildkurve auch mit Sicher-
heit auf die Photoplatte kommt; denn sonst kénnte
man die Linienschdrfe nicht kontrollieren. Dann
wird derjenige Wert eingestellt, der die scharfsten
Linien ergibt. AnschlieBend verfihrt man genau so
mit den beiden iibrigen Parametern. Am Schluf} be-
ginnt man wieder mit dem ersten, usw. Entsprechend
dem variierten Parameter spricht man von einer /.-,
¢, - oder &, -Serie. Abb. 3 zeigt als Beispiel das Er-
gebnis der mikroskopischen Auswertung einer &, -
Serie. Die Punkte geben zu verschiedenen p-Werten
8 H. HinTENBERGER, personl. Mitteilung (Juli 1954).

7 H. G. Voornies, Rev. Sci. Instrum. 26, 716 [1955]; 27, 58

[1956].

8 H. Wexpe, Z. Naturforschg. 12a, 967 [1957].

9 H. Wenpe, Mainzer Dissertation (1957), D 77.
R. Bier1, Mainzer Dissertation (1953), D 77.
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das (von der Masse abhingige) &, an, bei dem die
Linien am scharfsten 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 fiir 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

erden die Linien zunehmend unscharf. Verbindet

==n die Spaltorte, wo der Spalt gleiche Linien (un)-
“schirfe verursacht, so erhdlt man eine Schar sehr
langgestreckter ellipsendhnlicher Kurven. Thre Haupt-
achsen bilden mit der Normalen auf der Feldgrenze
des Zylinder-Kondensators einen Winkel von etwa
3°. Das steht in guter Ubereinstimmung mit Folge-
rungen °, die man aus der Theorie zweiter Niherung
ziehen kann, und dem Experiment. Diese ionen-
optische Eigentiimlichkeit des Zylinder-Kondensators
hat zur Folge, daB bei abwechselnden /.- und &,’-
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Serien die Iterationsschritte so klein werden, dal}
die mit einem Schritt verkniipfte Anderung der Li-
nienscharfe unterhalb der Schwelle der Beobachtbar-
keit liegt. Falschlicherweise konstatiert man also,
daB die eingestellten Werte fiir [, und &, richtig
seien. Dieselbe Besonderheit des elektrischen Feldes,
die das beschriebene Iterationsverfahren unmoglich
macht, bietet andererseits eine giinstige Moglichkeit
einer raschen und exakten Justierung von /," und &’
Bestimmt man nimlich fiir zwei verschiedene I, die
zugehorigen Optima in ¢,” und fiihrt 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 &," schon
richtig eingestellt war. Anderenfalls wiederholt man
nach einer &, -Serie diese I, — &, -Serie. Das Itera-
tionsverfahren konvergiert nach wenigen (z. B. zwei)
Schritten, wie ein Versuch zeigte.

Dieses tibersichtliche Verfahren kann man noch
weiter vereinfachen: Da [,” viel weniger kritisch als
& und &, ist, geniigt eine Einstellung auf den
theoretischen Wert

lc,=gc =

Man hilt I, wihrend der ganzen Justierung fest
und braucht dann nur &, und &, zu iterieren. Der
hiermit begangene Fehler ist sehr klein, da sich die
Linienschdrfe nur langsam &ndert, wenn man den
Spalt in der Nahe des Brennpunktes auf der effek-
tiven Brennkurve entlangfiihrt.

Mit dem beschriebenen Justierverfahren sollten
sich die von systematisch falscher Justierung her-
rilhrenden Meffehler vermeiden lassen.

Wir danken Herrn Professor Dr. J. Marravch fiir
die Forderung dieser Arbeit und zahlreiche fruchtbare
Diskussionen.



