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image slit height will limit | yp | if the width of the ana-
lyser tube within the sector field exceeds 0.355 A”; this
will usually be the case. If we assume A" =15 mm, or
B [rm=0.075, then | ym |max =0.00201 rad.

A homogeneous sector field of 54° sector angle in a
symmetric arrangement in the sense of sect. 9, would
require Iy =Iln” =Tmcot27°=1.9626 r,. With the
same values rp, =200 mm, and s'=s"=0.1 mm, the
maximum resolving power in the absence of energy
spread equals R=1000. Now the second order angular
aberration in the median plane is not zero; the coef-
ficient A, equals —rm, and a beam divergence at the
object slit of am =0.01 rad. causes an image broadening
of 0.02 mm which reduces the resolving power to about
800. If |ym| is limited by the image slit height,
B /rn=0.075 corresponds to |ym |max=0.00769 rad.
Whether the lower value of | ¥m |max for the inhomogene-
ous field as compared with the 54° homogeneous sector
field, results in a serious loss in luminosity or not, de-
pends on the angular spread of the beam emerging from
the ion source, and thus on the ion source design.

Because the central path is longer with the in-

homogeneous field than it is with the homogeneous
field, the vacuum requirements for an inhomoge-
neous field mass spectrometer are more rigid. To
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obtain the same peak broadening due to the residual
gas, the pressure in the analyser tube of the inhomo-
geneous field instrument discussed above, should be
at least three times lower than in the 54° homo-
geneous sector field instrument. To make full use
of the high resolving power of the inhomogeneous
field, a pressure as much as 30 times lower than the
maximum for the homogeneous field may be re-
quired, unless one reduces the collision cross sec-
tions, e. g. by increasing the accelerating voltage
of the ions.
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Berechnung eines doppelfokussierenden stigmatisch abbildenden
Massenspektrographen

Von H. Ewarp, H. LiesL und G. SAUERMANN

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 14 a, 129—137 [1959] ; eingegangen am 11. Oktober 1958)

In der vorliegenden Arbeit werden die Berechnungsunterlagen fiir einen praktisch ausgefiihrten !,
mit Toroidkondensator ausgeriisteten und stigmatisch abbildenden doppelfokussierenden Massen-
spektrographen zusammengestellt. Bei diesem Apparat wird der durch den relativ groBen axialen
Offnungswinkel a, bewirkte radiale Bildfehler f;3 durch eine entsprechend berechnete Zylinder-
kriimmung der Austrittsstirnfliche des Toroidkondensators korrigiert.

Die bisher zu Prazisionsmessungen von Isotopen-
massen verwendeten doppelfokussierenden Massen-
spektrographen haben Fokussierung nur in radialer
Richtung *, d. h. nur in der Richtung der mittleren
Umlenkebene. Senkrecht zu dieser Ebene, d.h. in
der Richtung der Massenlinien (in axialer Richtung)
laufen die Ionen auf ihren Wegen durch die Appara-
turen unbeeinfluffit im Bereich der von den Ionen-
quellen ausgeleuchteten Divergenzwinkel auseinan-
der (etwa 1 Grad). Dies ist auf die Verwendung
von homogenen Magnetfeldern und Zylinderkonden-
satoren zuriickzufithren, die die Eigenschaften von
Zylinderlinsen haben. Aus diesem Grunde werden
die von den Ionenquellen gelieferten Intensitiaten

auf unnotig lange Massenlinien verteilt. Zu erheb-
lichen Anteilen werden sie meist sogar durch die
Backen von im Strahlengang befindlichen, in axialer
Richtung wirksamen Apertur-Blenden abgefangen.
Als solche Apertur-Blenden konnen z. B. vor dem
Magnetfeld angebrachte Blenden fungieren, die zu-
gleich als Streufeldabschirmung dienen.

Wie frither 2 gezeigt worden ist, muf} bei genauen
Isotopenmassen-Bestimmungen ein sehr kurzer Spalt
verwendet werden (Lange etwa 0,2 mm), so daf} die
Lange der Massenlinien dann etwa 10 — 50-mal gré-

1 G.Savermany u. H. Ewavp, Z. Naturforschg. 14 a, 137 [1959].
* Radialschnitt ist in der Optik Hauptschnitt des Prismas.
2 H. Ewarp, Z. Naturforschg. 3a, 115 [1948].
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Ber ist als die Lange des Eintrittsspaltes. Um die
Belichtungszeiten. die fur ein selteneres Isotop bis-
her z. B. 30 Min. betragen konnen?, zu verkiirzen
und auflerdem die Ausmessung sehr seltener Isotope
tiberhaupt erst zu ermoglichen, erschien es wiin-
schenswert, auch in axialer Richtung eine mehr oder
weniger vollkommene Fokussierung zu erreichen.
Bei einer solchen sog. stigmatischen Abbildung* >
des FEintrittsspaltes in die Massenlinien auf der
Photoplatte etwa im Verhaltnis 1:1 war eine Inten-
sitatssteigerung um mehr als eine Zehnerpotenz zu
erwarten. Voraussetzung dazu war allerdings, dal}
sich aus der gewiinschten. zusitzlichen axialen Fo-
kussierung nicht wesentlich vergréferte radiale Bild-
fehler ergeben. die das radiale Auflosungsverméogen
herabsetzen konnten.

Wie sich dieses Ziel theoretisch und experimentell
erreichen lief}, wird im folgenden erldutert. Ein im
Physikalischen Institut der Technischen Hochschule
Miinchen erbauter stigmatisch abbildender, fir alle
Massen doppelfokussierender Massenspektrograph
wurde erstmals vor zwei Jahren® in einer kurzen
Notiz beschrieben. Bei diesem wird an Stelle des
bisher iblichen Zylinderkondensators ein Toroid-
kondensator -7 verwendet. um zusitzlich zu der
radialen Doppelfokussierung auch die axiale Rich-
tungsfokussierung zu bewirken. Es wurden damals
in giinstigen Féllen Dublettaufnahmen etwa mit der
Auflésung 20 000 erhalten. Es zeigte sich jedoch bei
den weiteren Versuchen, daf} die Reproduzierbarkeit
und auch die Intensitat der entsprechend scharfen
Linien zu wiinschen iibrig lief}. Wenn die Linien mit
der erwarteten groflen Intensitat auftraten, waren sie
erheblich breiter. Offenbar wurden bei voller Aus-
leuchtung der in der Apparatur durch die angebrach-
ten Blenden zugelassenen radialen und axialen Win-
keldivergenzen durch die lonenstrahlen Bildfehler
wirksam, die tber das zuldssige Mal} weit hinaus-
gingen.

Diese Annahme wurde bestatigt durch inzwischen
vorgenommene Berechnungen % ? der Bildfehler von
fiir alle Massen doppelfokussierenden Massenspektro-
graphen, die zwecks Bewirkung axialer Fokussierung
mit Toroidkondensatoren ausgeriistet sein konnen.
Der gesamte in der Bildebene gerechnete Bildfehler
setzt sich aus vier Anteilen [y, fi5, foo und f45 zu-

3 G.v. Scuierstent, H. Ewarp, H. LiesL u. G. Savermany, Z.
Naturforschg. 11 a, 216 [1956].

4 R. Herzog, Z. Naturforschg. 8 a, 191 [1953].

5 H.Ewautp u. G.Savermany, Z. Naturforschg.11 a, 173 [1956].
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sammen, die proportional sind zu o,2, a, 3, $* bzw.
a.2. a, und o, sind die effektiven halben radialen
bzw. axialen Divergenzwinkel auf der Eintrittsseite,
2 (3 ist die hindurchgelassene halbe relative Energie-
breite der Ionen. Die Proportionalititsfaktoren sind
etwa von der GroBe a, bis 10 a, . Fir den Kriim-
mungsradius a, der Bahnen im Magnetfeld kann
fir unseren Apparat zwecks ungefihrer Angabe der
Bildfehler ein mittlerer Wert von 150 mm angesetzt
werden. a,,  und a, hatten bei unseren Versuchen
die Werte 3-107% 3-10* bzw. 610 3. Mit die-
sen Zahlen folgen aus den Formeln ® 9 fiir die Bild-
fehler f,;, fi» und fy» Werte. deren Betridge unter
3:-10"*mm liegen und verglichen mit den ange-
strebten Linienbreiten von einigen Tausendstel Milli-
metern geniigend klein sind. Der Fehler f33 kommt
dagegen infolge der aus Intensitdtsgriinden erwiinsch-
ten erheblichen relativen GroBe von a. etwa 10-mal
grofler heraus als die erwarteten Linienbreiten.

Es resultierte daraus die Notwendigkeit, auf eine
Korrektur des Fehlers f;5 zu sinnen. Theoretisch er-
gab sich dazu eine einfache Moglichkeit® durch An-
bringung einer zusitzlichen Zylinderkriimmung leicht
berechenbarer Grofle an der Eintritts- oder Austritts-
seite des Toroidkondensators. Die Achse dieser Zy-
linderkrimmung muf} genau mit der mittleren Um-
lenkebene zusammenfallen und die Zylinderfliche
selber muf} die mittlere Umlenkachse des Konden-
sators berithren. Bei dem von uns bis dahin ver-
wendeten Toroidkondensator waren die Elektroden
auf der Eintritts- und der Austrittsseite eben abge-
frast, derart, dal diese den Winkel @, miteinander
bildenden Begrenzungsebenen durch die mittlere
Umlenkachse hindurchgingen. In dieser Beziehung
bestand also zunédchst kein Unterschied zu den fru-
heren Zylinderkondensatoren.

Nunmehr erprobten wir in unserem neuen Massen-
spektrographen einen zweiten, sorgfiltic hergestell-
ten Toroidkondensator, dessen Elektroden auf der
Austrittsseite eine entsprechende Zylinderkriimmung
aufweisen. Die daran gekniipften Erwartungen in
bezug auf die Beseitigung des Fehlers f;; wurden
vollkommen erfiillt. Wir erhalten jetzt jederzeit re-
produzierbar sehr scharfe, gerade und intensive
Massenlinien. Die Auflésung betrigt etwa 25 000.
Fir die intensivsten Linien der Spektren sind Be-

6 H. Ewaup u. H. Liesr, Z. Naturforschg. 10 a, 872 [1955].
7 H. Ewarp u. H. Liesi, Z. Naturforschg. 12 a, 28 [1957].

8 H. Liesr u. H. Ewarp, Z. Naturforschg. 12 a, 538 [1957].
9 H. Liest u. H. Ewavrp, Z. Naturforschg. 12 a, 541 [1957].
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lichtungszeiten von weniger als 0,1 sec erforderlich.

Hier wird zunachst iiber die Festlegung des Strah-
lenganges und die Ermittlung und teilweise Korrek-
tur der Bildfehler berichtet. In der anschlieBenden
Arbeit! folgen Einzelangaben tber die technische
Ausfihrung, die Justierung und iber die dabei er-
haltenen Ergebnisse.

Strahlengang und Bildfehler

Soll bei einem Massenspektrographen Doppel-
fokussierung in erster Naherung erreicht werden,
dann geniigt es, wenn die Energiedispersion des
elektrischen Feldes gleich der riickwérts gerechneten
Energiedispersion des Magnetfeldes ist (Doppel-
fokussierungsbedingung). Diese Bedingung gilt all-
gemein und ist nicht nur auf den Fall der Verwen-
dung eines elektrischen Zylinderfeldes beschrankt.
Kennt man die Abbildungseigenschaften und die
Energiedispersion eines elektrischen Toroidfeldes,
so lassen sich alle Rechnungen, die fir Massenspek-
trographen mit elektrischem Zylinderfeld durchge-
fihrt worden sind, entsprechend auf solche mit
Toroidfeldern iibertragen.

1. Die Abbildungseigenschaften des Toroid-
kondensators

Die Abbildungseigenschaften eines Toroidkonden-
sators sind von EwaLp und LiesL ¢ 7 theoretisch un-
tersucht und experimentell gepriift worden. Ein sol-
cher Kondensator besteht aus zwei doppelt gekrimm-
ten Sektorfeldelektroden, die eine Rotationsachse
(z-Achse eines r, @, z-Zylinderkoordinatensystems)
und die Symmetrieebene (z=0) gemeinsam haben
(Abb. 1). Thre radialen und axialen Hauptkrim-
mungsradien in den Punkten ihrer Schnittkreise mit
der Ebene z=0 sind r,, r;, bzw. R,, R;,. Die Mittel-
punkte dieser Kriimmungen fallen mit dem O-Punkt
des Koordinatensystems zusammen, bzw. liegen in
der Ebene z=0 auf den Kreisen ry=r,— R, und
rs=ry, — Ry, . Die Radien werden in den hier in Frage
kommenden Fallen positiv gezihlt (alle Hauptkriim-
mungskreise erscheinen vom Ursprung aus gesehen
konkav).

Derartige Toroidkondensatoren haben an sich im
allgemeinen (fir r,+ R, und r,+# R,) astigmatische
Abbildungseigenschaften (Abb. 2). Ionen einer be-
stimmten Energie, die von einem Punkte A" im Ab-
stand I, =1, =1, vor der Eintrittsgrenze des Fel-
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des mit den radialen und axialen Winkeldivergenzen
2 a, bzw. 2 a, ausgehen und den Kondensator in der
Nihe des Mittelstrahles r=a.= (r,+r,)/2, z=0

Abb. 1. Toroidkondensator.

durchlaufen, werden hinter dem Feld radial und
axial in verschiedenen Distanzen lor bzw. le; in zwel
zueinander senkrecht stehenden Linien fokussiert.
Diese Bildweiten sind berechenbar aus den radialen
und axialen Linsengleichungen:

(lé —ger)'(lé;‘ _ger) :fgr’ (1)
(lé — 8ez) (lé; — &ez) =f§z . (2)

Hierin bedeuten g.,, ge. und f.,, f.. die radialen
und axialen Brennpunktsabstinde bzw. Brennweiten.
Sie sind als Funktionen des Ablenkwinkels @, und
der Hauptkriimmungsradien @, und R, der Null-
Potentialflache in der Mitte zwischen beiden Elektro-
den am Ort der Mittelbahn berechenbar:

Lor= (jf ctgx Do, geo= %ctg Ve @, (3)

. 08 SN - N
fer= #sinx @g fes Ve sin Ve De (4
mit den Abkiirzungen:
7~=V§:7‘;a/§ea C:ae/Re- (5)

Die radiale Geschwindigkeitsdispersion des Toroid-
kondensators ist durch folgenden Ausdruck gegeben

D(B) = 2o (14 0e) . (6)

xz 3 fe"
2. Doppelfokussierung fiir alle Massen bei gleich-
zeitiger stigmatischer Abbildung

Die Doppelfokussierungsbedingung fiir einen Mas-
senspektrographen, der aus einem Toroidkondensa-
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tor und einem homogenen Magnetfeld zusammen-

gesetzt ist. lautet mit Gl. (6) :

i 2) [l,.(l 4 Ze-rgger> (7)
xz fer

=ay (1 —cos Dy) +lm[sin Py + (1 —cos Py)tge’] .

Hierbei bedeutet @, den Ablenkwinkel und a,, den
Kriimmungsradius der Ionenbahnen im Magnetfeld.
¢ ist der Winkel zwischen dem ins Magnetfeld ein-
tretenden Mittelstrahl und der Normalen zur Feld-
grenze am Eintrittsort. Der Abstand beider Felder.
lings des Mittelstrahles gemessen, sei d =ler + -
Es ist also Im=d — . Das positive Vorzeichen auf
der linken Seite von Gl. (7) gilt fir gleichsinnige.
das negative fiir gegensinnige Ablenkung der Strah-
len in beiden Feldern.

Fiir eine bestimmte Feldkombination ist Gl. (7)
im allgemeinen nur fiir ein bestimmtes a,, erfillbar.
d. h. nur fir eine bestimmte Stelle der Massenskala.
fiir eine bestimmte Masse. Fir alle Massen gleich-
zeitig 1a6t sich Doppelfokussierung nach Marravcu
und Herzoc 1° fiir die Spezialfille des teleskopischen
Strahlenganges mit l¢;= —Im= T ~ erreichen. Das
erfordert

le= 8er s (8)

und die Doppelfokussierungsbedingung lautet dann
einfacher und nunmehr unabhéngig von ay:

T isinz@e:sin @, + (1 —cos Dy) tg . (9)

Diese Spezialfille sind dadurch gekennzeichnet, dal3

1. der Eintrittsspalt sich in der dingseitigen ra-
dialen Brennebene des elektrischen Feldes befinden
mul},
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Abb. 2. Die astigmatische
Abbildung durch den To-
roidkondensator. Mittel-
bahn und Nullpotential-
flache sind strichpunktiert
eingezeichnet.

2. daf} die Bahnen von lonen gleicher Energie zwi-
schen beiden Feldern radial parallel verlaufen.

3. dal} der Ablenkwinkel im Magnetfeld fir alle
Massen derselbe ist. d. h. daf} die Austrittsbegren-
zung des Magnetfeldes eine Gerade ist. die durch
den Eintrittspunkt des Mittelstrahles ins Magnetfeld
hindurchweist,

4. daB} die Bildkurve ebenfalls in eine Gerade aus-
geartet ist, die durch eben denselben Eintrittspunkt
hindurchweist. Die Entfernung des Doppelfokussie-
rungs-Bildpunktes einer bestimmten Masse (eines
bestimmten a,) vom Austrittsort der betreffenden
Strahlen aus dem Magnetfeld ist fur parallel einfal-
lende Biindel gegeben zu
cos &+ cos(Pm—¢’)

17— g — c :
m = &m = O sin(Pm—e&' —¢")

(10)
(¢” ist der Austrittswinkel der Mittelstrahlen gegen
die Normale zur Feldgrenze am Austrittsort). Bei
Massenspektrographen mit Doppelfokussierung fiir
alle Massen zugleich wird, wie eine einfache geome-
trische Uberlegung zeigt,

&' =1d,-90°,
und somit geht Gl. (10) uber in die vereinfachte
Form

iir_l}ﬁpm cos (DPm—¢’)
cos(} Dy—¢)

ly=&m=an (10a)
Soll auller der Doppelfokussierung noch stigmatische
Abbildung, etwa in der Mitte der Photoplatte, er-
reicht werden, so muf} die sich aus Gl. (2) ergebende
axiale Bildweite le; des Toroidkondensators gleich

10 J. Marravck u. R. Herzog, Z. Phys. 89, 786 [1934].
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sein der Wegldnge der Ionen vom Kondensatorende
bis zur Photoplattenmitte:

lé;=d+am (‘Dm‘f’g;lia (11)

wobel in unserem Falle ein mittlerer a,-Wert von
ca. 150 mm anzusetzen ist.

Die Gln. (9) und (11) enthalten unter Beachtung
der Gln. (2). (3), (4), (8) die Variablen a., R.,
D, d, ¢, ay, Dy . Zur Auffindung realisierbarer
Félle solcher Feldkombinationen kénnen fiinf davon
frei vorgegeben werden, die restlichen beiden dann
rechnerisch oder graphisch bestimmt werden.

Fir unseren realisierten Fall haben wir vorge-
geben:

ae =120 mm, R, =96 mm,
ap =150 mm, @, =87,5°, £=0.
Es ist dann ¢=1,25, %2 =0,75.

Damit ergibt sich aus Gl. (9) speziell fiir gegensin-
nige Ablenkung in beiden Feldern ®.=29.7° und
aus den Gln. (2), (3)., (4), (9), (10a) und (11)

le= 8er =287 mm, Zez = 164 mm,
fez =196 mm, s =480 mm,
d =246 mm, gn= 6mm.

Abb. 3. zeigt schematisch in Horizontalschnitt und
Seitenansicht den Strahlengang fiir je zwei Strahlen,
die mit kleinen radialen bzw. axialen Winkeldiver-
genzen von einem Spaltpunkt ausgehen. Im Magnet-
feld ist die Fokussierung fiir zwei verschiedene Mas-
sen gezeigt.

Der Ablenkwinkel @, im Magnetfeld wurde etwas
kleiner als 90° gewihlt. Dadurch sollten sich von
Null verschiedene Bildweiten [,,= g7 von etwa 1 cm
hinter dem Magnetfeld ergeben, um eine direkte
Justierbarkeit der Photoplatte in einem kleinen Be-
reich zu ermoglichen.

Bei der praktischen Ausfithrung des Apparates!
wurde ein Feldabstand von d =300 mm gewahlt. In
diesem Falle wird stigmatische Abbildung fiir einen
Radius von @,, =115 mm im Magnetfeld erreicht.

3. Radiale und axiale QuervergroBerung

Die Quervergroferung eines doppelfokussierenden
Massenspektrographen, sowohl in axialer als auch in
radialer Richtung, ist das Produkt aus den Querver-
groBerungen der beiden Felder, analog der Vergro-
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0 0 20 30

M, My

Abb. 3. Strahlengang im stigmatisch abbildenden Massen-

spektrographen (K Kathode der Ionenquelle; Hbl Horizontal-

blende; Sp Eintrittsspalt; T.K. Toroidkondensator; Fbl Feld-
blende; Mbl Magnetfeldblende).

Berung eines zusammengesetzten Systems der geo-
metrischen Optik.

In radialer Richtung ergibt sich fiir das elektrische
Feld die VergroBerung

e Z;; — Yre
Cre - Vl;er'f_r Gre - fv:e_gm_ (12 a)
und fiir das Magnetfeld !
_ Il —gm
S et e I
Die Gesamtvergroflerung wird dann
m l:e’_ re
G, =Gre G Jm m = (13)

Fiir den Fall des Marrauca—Herzocschen Apparates
wird bei teleskopischem Strahlengang und gegensin-
niger Ablenkung

’
Im=—oc und lre= + oo,

d. h. der Betrag des zweiten Bruchs wird gleich eins
und man erhalt:

Gr " = fm/fre &

Da fir € =0 und ®,=287,5° annihernd f,,=ay
wird, ergibt sich im vorliegenden Falle mit Gln. (4)
und (5) fiir G,

VZ sm

bezogen auf einen mittleren Ablenkradius a, =150
mm im Magnetfeld ergibt sich fiir G, in unserem
realisierten Fall

(13 a)

2_ ﬂrpe, (13 b)

G, =0,5.

1 H. Ewarp u. H. Hintensercer, Methoden und Anwendun-
gen der Massenspektroskopie. Chemieverlag, Weinheim
1953, S. 61, 71, 83.
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Die axiale Quervergroflerung des doppelfokussieren-
den Massenspektrographen wird bei senkrechtem
Eintritt der Strahlen in das Magnetfeld und kleinen
Werten von [ nur durch die axiale QuervergrBe-
rung des elektrischen Feldes bestimmt, da in diesem
speziellen Fall keine axiale Ablenkung der Ionen im
Magnetfeld zu beriicksichtigen ist. Es ergibt sich
dann fir die VergroBerung

U —0..
Gz _ Gze _ fee _ le—Gze .

, - 14
l;e_gze fze ( )

Fir G. ergibt sich aus den oben angegebenen Ab-
messungen

Gs=1.6

4. Das Auflésungsverméogen

Das Auflésungsvermogen eines doppelfokussieren-
den, mit Toroidkondensator ausgeriisteten Massen-
spektrographen lafit sich in ganz analoger Weise wie
bei Verwendung von Zylinderkondensatoren ermit-
teln. Es ist unter Beriicksichtigung der Doppelfokus-
sierungsbedingung 11

M K; K
S I - 15
A]” 2 S’ G(-r 2 S’ Gw' ( )

mit den Abkiirzungen

K (16)
=an (1 —cos Pp) +Im[sin Py + (1 —cos Py)tge],

(Dispersionskoeffizient des Magnetfeldes),

Ki= 20 (14t _2ee(1, f) 1)
x- fer x= er — Ger
(Dispersionskoeffizient des Toroidfeldes)
und
G . f(‘r
& le’—ger

(Quervergroflerung des Toroidfeldes).

s ist die Weite des Eintrittsspaltes.

Einsetzen von Gln. (16) und (17) in Gl (15)
gibt unter Beriicksichtigung von Gl. (5):

_ e 2/ Ly, \2 L, 3 & )_ 3 ot @m]
An_ L11+ <11m Kl,) <1*C05¢m) [I—COS ¢m(1+ 2 €08 ¥'m 20g 2 |’

Ap=—Lis+

b KL L[ E,

am 1—cos @y |1 —cos Ppy

ae ae d L 2 Ls 9 D) —3ct D
am Ky ( am Kyt an L2) (1~cos 43111> (1~cos Dy {243 cos By) —Dety 2
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M de 1 le’—ger
A= = = (1 + 22 )
s’ 2411e/Re fer

Fiir l¢=g., (teleskopischer Strahlengang) ist bei
Verwendung eines Toroidkondensators das Auf-
l6sungsvermogen A um einen Faktor 2/(2 —a./R.)
groBler als bei Verwendung eines Zylinderkonden-
sators mit gleich grolem mittleren Ablenkradius a, .
In unserem Fall ist dieser Faktor gleich 2,67.

Da das Verhiltnis ¢=a./R. bei einer praktisch
auszufiihrenden stigmatisch abbildenden teleskopi-
schen Apparatur immer etwa von der Grofle 1,2 bis
1.3 sein wird, ergibt sich durch die Verwendung des
Toroidkondensators aufler der Steigerung der auf-
treffenden Intensitdt auf der Photoplatte um etwa
eine Zehnerpotenz auch noch die Moglichkeit, das
Auflésungsvermogen um einen Faktor 2.5 bis 3 zu
erhohen, ohne die wesentlichen Abmessungen der
Apparatur vergréfern zu missen.

Fir stigmatisch abbildende Massenspektrographen
mit reellen Energiebildern des Eintrittsspaltes zwi-
schen beiden Feldern (0<ler<d) wird ein c-Wert
von etwa der Grofle 0.75 benotigt; der Steigerungs-
faktor des Auflésungsvermégens ist bei solchen
Apparaten daher nur etwa von der Grofle 1.6.

(18)

5. Die Bildfehler zweiter Ordnung

Die durch die endlichen Winkel und Energiediver-
genzen a,, a., /5 bedingten Bildfehler zweiter Ord-
nung von doppelfokussierenden Apparaten mit tele-
skopischem Strahlengang sind aus den theoretischen
Untersuchungen von LiesL und Ewawp®? zu ent-
nehmen. Die durch die Abbildungsfehler allein her-
vorgerufene Linienbreite ist bei gegensinniger Ab-
lenkung in beiden Feldern bei Verwendung eines
beidseitig eben abgeschnittenen Toroidkondensators

und bei geradliniger Eintrittsgrenze des Magnet-
feldes

f=hi+hetTee+t/ss
=ay Q (413 2%+ Asp 0, B+ Agp 7 + Agz a.?)

mit den Abkiirzungen:

(19)

(20)

[ 1
& b)) — m
(243 cos m) 4'Ctg 2 } + 1—cos Qm}’
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_ ae d p (L ,2< dticosbn _ 3 , 991) 20
App= Lo+ <_a; K.+ e L2) (T—cos @m) L, 1—cos P 2 cig 2 (20)
ae d 7)[427 - 2+3 COﬁS»?}E _ t ?@)J_ 1 7]

+ L ('a;{ Kat am L2> [l—cos Dy ( L, 1—cos P 4etg 2 ) ' 1—cos Pn
2(Ly 14+3cosPm o _ug)
+ L, (2 1—cos @ )

1 2
Agg = —Lg3— 2L2P'=

Die Koeffizienten L und K sind als Funktionen von
le, a., R, und @D, aus den Berechnungen der Bild-
fehler des Toroidkondensators? von Ewarp und
LiesL zu entnehmen. Der Faktor P in 433 bedeutet
das Verhiltnis P = a,/a, , wobei a,,, der Winkel ist,
unter dem eine Bahn mit der axialen Anfangs-
neigung a, innerhalb des Magnetfeldes gegen die
mittlere Umlenkebene geneigt ist. P berticksichtigt
auch die zusitzliche axiale Fokussierungswirkung
des Eintrittsstreufeldes des Magnetfeldes, die auf-
tritt, wenn & =+ 0 ist. Es ist

P= (1 = itge')(cos Ve @, — —Vﬂ@)
am J\ % tg % Pe

aei tg EI (sin ]/g @e

+ cos ]/E (Pe)’

c xtg % Do

(21)

fiir ¢ =0 ist

Fiir unsere spezielle Apparatur folgen aus Gl. (20)
fir die Koeffizienten 4 und Q die Werte

Ay = +0,57,
o~ 81,

A= — 1850,

Agy=—3,08, 0= 4141

Durch die rechteckige Offnung der Blende dicht
vor dem elektrischen Feld (b,=0,2 mm horizon-
tal, b,=4 mm vertikal) und den Spaltabstand
l) = ger =287 mm vor dem elektrischen Felde sind
die Eintrittswinkeldivergenzen bestimmt zu

2,=3:107%, a,=6-1073,

Die effektive halbe relative Energiebreite 2 § wird
bestimmt durch die Weite der Energieblende vor
dem Magnetfeld. Bei teleskopischem Strahlengang
laufen die Bahnen zweier Strahlen von Teilchen mit
den Energien eV und e V(1 +2f), die das elek-
trische Feld auf der Mittelbahn betreten, nach dem

_ 1 _ I \?
Q0= L2V2(1 cos@m)-i-(am) +

Feld unter dem Winkel
d=Lyf=2sin(x D)

auseinander.

Fiir den vorliegenden Fall ist Ly =1,0 und 6 =,
d. h. die GroBle von f ist allein bestimmt durch die
Offnung der Magnetfeldblende b,=0.2 mm und
durch den Abstand d =300 mm der beiden Felder:

fafie fn 02 _3.70%
2d 600
Mit diesen Zahlenwerten erhilt man dann folgende
Ergebnisse fiir die Bildfehleranteile:
fos=—1.0-10"* mm,
fss= —2,4-1072 mm.

firi= 11-107°mm,
fia=—2,7-10"% mm,

Letzterer Wert gilt unter Verwendung eines beid-
seitig eben abgeschnittenen Toroidkondensators.
Die Linienbreiten der Massenlinien auf der Photo-
platte liegen im Bereich von 2 bis 5 u. Die Genauig-
keit bei der Ausmessung der Linien mit dem Kom-
parator liegt bei etwa ein Zehntel der Linienbreiten.
Die Fehleranteile f;;, f;» und f,, sind etwa von der
Grofle dieses MeBfehlers und damit geniigend klein.
Anders liegen die Verhiltnisse bei f33. Dieser
Anteil ist wegen der Grolle von a, etwa zehnmal so
gro3 wie die erwiinschten Linienbreiten. Geniigend
scharfe Linien konnen also nur zustande kommen bei
Verwendung eines beidseitig eben abgeschnittenen
Toroidkondensators, wenn nur ein Bruchteil vom
zugelassenen a, von den lonen ausgeleuchtet wird.
Es ist also eine Korrektur des Fehlers f;3 notwendig.

6. Die Korrektur des Bildfehlers fs4

Wie LieBrL und Ewarp ? gezeigt haben, 1aft sich
die Bedingung A3 =0 fiir ein Verschwinden dieses
Bildfehlers f33 bei Verwendung von Toroidkonden-
satoren mit r, — R, =r, — R, und mit ebenen Stirn-
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flichen fiir technisch interessierende Feldkombina-
tionen nicht erfiillen. Da diese Bedingung Strahlen
betrifft, die nicht in der Ebene z=0. sondern
etwas darunter oder dartiber verlaufen, kann man
so vorgehen. dall man den Winkel @, als quadra-
tische Funktion von z etwas verdnderlich macht.
Das 146t sich praktisch erreichen, indem man den
Toroidkondensator auf der Ein- oder der Austritts-
seite mit einer zylindrisch gekrimmten Stirnflache
versieht. Die Achse dieser Zylinderkrimmung muf}
in der Ebene z=0 liegen und muf} dort den gerad-
linig ein- oder austretenden Mittelstrahl oder auch
seine geradlinige Verlangerung senkrecht schneiden.

Je nachdem ob die Kriimmung von auflen be-
trachtet konkav oder konvex ist (Kriimmungsradius
g positiv bzw. negativ). werden die Ionen aufBer-
halb der Mittelebene z =0 etwas starker bzw. schwa-
cher abgelenkt als die Ionen in der Mittelebene. An
Stelle des Koeffizienten A5, in Gl. (20) ist bei der
Berechnung von f3; dann der verdnderte Ausdruck
A3 einzusetzen (fiir gegensinnige Ablenkung in bei-

den Feldern).
Ass= +Agg—lyg= —Lyy —ly3— ;P2L2 (22)

mit den Abkiirzungen

f== = 2"‘; E’gz’zgcosx D, (23)
P
oder lgg=— (?(EJ@}SE + gn‘l{C,?S.);, (24)
2g \ xtgx De /

je nachdem, ob die Krimmung auf der Eintritts-
oder auf der Austrittsseite angebracht ist. Da der
Krimmungsradius ¢ beliebig positiv oder negativ
wihlbar ist, kann A33 und damit auch fy5 in jedem
Fall zu Null gemacht werden. Bei dem hier beschrie-
benen Apparat hat A, einen negativen Wert, das
bedeutet, dall bei Verwendung des Toroidkonden-
sators mit ebenen Stirnflichen die Strahlen mit
a, + 0 die Bildgerade bei etwas kleineren Entfernun-
gen vom Eintrittspunkt des Mittelstrahles ins Ma-
gnetfeld treffen als die Strahlen mit a, = 0.

Bei einer entsprechenden konkaven Kriimmung
der Austrittsseite des elektrischen Feldes werden
die Ionen mit a,+#0 in diesem Felde gerade um
einen solchen Betrag mehr abgelenkt, daf} sie nach
Durchlaufen des Magnetfeldes die Bildkurve an der

12 H. Hintensercer, H. WenpEe u. L. A. Kon1c, Z. Naturforschg.
10a, 605 [1955]. — H. HintexerceEr, H. WenpE u. L. A.
Kéxie, Z. Naturforschg. 12a, 88 [1957]. — H. HINTENBER-
Ger u. L. A. Konig, Joint Conference on Mass Spectrometry,
London, Sept. 1958.
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gleichen Stelle treffen wie die Strahlen mit a,=0.
Der Fehler f;; kann so in jedem Falle gleich Null
gemacht werden, und zwar fiir alle Punkte der
Massenskala, da fiir senkrechten Eintritt des Strahles
der Ablenkradius a,, der Strahlen im Magnetfeld
nicht eingeht. Auf diese Weise ist es moglich, bei
stigmatischer Abbildung auch wirklich mit relativ
groBem a, zu arbeiten. Dies ist eine wesentliche Vor-
aussetzung., denn mit kleinerem a, liefle sich die be-
absichtigte grofle Intensititssteigerung nicht errei-
chen.

Unser zweiter Toroidkondensator, fir den sich
f33 =0 ergeben sollte und durch den wir den ersten
ersetzten, ist auf der Austrittsseite mit der entspre-
chenden Kriimmung versehen. Aus der Bedingung

Aé3=A33*133 (25)

e Ly lpry o c&@,giﬂ@%f —0
2 © 2q\ xtgx e Ve

hatten wir fiir die speziellen Zahlenwerte unserer

Apparatur den Radius dieser Kriimmung zu ¢ =123

mm errechnet.

7. Uber die Moglichkeit einer weitergehenden
Bildfehlerkorrektur

Es lassen sich mit Hilfe der bisher verwendeten
Zylinder- und Toroidkondensatoren keine Feldkom-
binationen angeben. welche teleskopischen Strahlen-
gang und keine Zwischenbilder in den Feldern haben
und fiir welche alle Bildfehleranteile fi;. fi5. fos,
fs3 gleichzeitig zu Null werden % 2. Wenn man bei
teleskopischem Strahlengang Zwischenbilder in den
Feldern selber zuldfit, lassen sich Losungen mit sol-
cher vollkommenen Bildfehlerkorrektur finden, je-
doch sind dazu grofle Ablenkwinkel in den elektri-
schen Feldern erforderlich (@.>=/1/2) 12. Weiter-
hin kann man alle vier Bildfehleranteile bei solchen
Massenspektrographen zum Verschwinden bringen,
welche reelle Energiebilder zwischen den Feldern
haben, in den Feldern selber dagegen keine Zwischen-
bilder besitzen 3. Wir haben inzwischen gut realisier-
bare Fille solcher Apparate errechnet 14, welche neben
einer derartigen vollkommenen Bildfehlerkorrektur
stigmatische Abbildung aufweisen und dariiber hin-
aus gleiche Richtungen und Kriimmungen der Rich-

13 H. HintenBercer u. L. A. Kénic, Z. Naturforschg. 12a, 773
[1957].

14 H. Liesr, erscheint demnichst.
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tungs- und Energiefokussierungskurven am Doppel-
fokussierungsort 14: 15,

SchlieBllich hat sich jetzt herausgestellt, daB man
durch Ubergang zu bisher nicht verwendeten Typen
von Toroidkondensatoren % 6 mit R, ==1 doch fiir
alle Massen doppelfokussierende Massenspektrogra-
phen mit teleskopischem Strahlengang und ohne Zwi-
schenbilder in den Feldern bauen kann, fiir welche
alle Bildfehlerkoeffizienten A;;, A5, Ass, Asg fiir
eine Stelle der quadratischen Massenskala verschwin-
den 7. Bei diesen kann man entsprechend mit relativ
kleinen Ablenkwinkeln in den Feldern auskommen

137

(De etwa=30°, @, etwa=90°). Der Differential-
quotient R, = (dR/dr)r=qe.2=0 gibt an, in welchem
MaBle sich der axiale Kriimmungsradius R der Po-
tentialflichen im Innern des Kondensators &ndert,
wenn man von der Mittelbahn ausgehend in radialer
Richtung fortschreitet. Ein entsprechender Apparat
befindet sich im Aufbau.

15 H. Liesr, Optik, im Druck. — H. Liesr, Z. Naturforschg.
13 a, 490 [1958].

16 H. Ewarp, Z. Naturforschg. 14 a, 198 [1959].

17 H. Liest u. H. Ewavrp, Z. Naturforschg. 14 a, 199 [1959].

Aufbau und Erprobung eines doppelfokussierenden
stigmatisch abbildenden Massenspektrographen

Von G. SaverMANN * und H. Ewarp

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 14 a, 137—141 [1959] ; eingegangen am 11. Oktober 1958)

Es wurde ein doppelfokussierender Massenspektrograph gebaut, der an Stelle des iiblichen Zylin-
derkondensators mit einem Toroidkondensator ausgeriistet ist, um zusitzlich zur Doppelfokussierung
in radialer Richtung stigmatische Abbildung der Spaltpunkte in die Punkte der Massenlinien zu
erhalten. Die Korrektur des zum Quadrat des axialen Offnungswinkels @, proportionalen radialen
Bildfehlers f33 wurde durch eine zusitzliche Zylinderkriimmung der Austrittsstirnfliche des Toroid-
kondensators erreicht. Es konnten damit reproduzierbar scharfe und sehr intensive Massenlinien
erhalten werden. Das erreichte Auflosungsvermogen betrug bei einem Ablenkradius von ¢e =120 mm
im elektrischen Feld etwa 25 000. Infolge der Verkiirzung der Massenlinien durch die stigmatische
Abbildung betragen die Belichtungszeiten fiir die intensivsten Linien der Spektren jetzt weniger

als 0,1 sec.

Im vorangehenden Artikel! wird tiber die Be-
rechnung eines doppelfokussierenden stigmatisch
abbildenden Massenspektrographen berichtet, im
folgenden tiber die konstruktive Ausfithrung des
Apparates und seine Erprobung.

I. Aufbau des Apparates

1. Das Vakuumgehduse

Die Apparatur besteht im wesentlichen aus vier Tei-
len: einer Ionenquelle, einem Kopfteil mit dem Eintritts-
spalt-System, einem Feldteil mit dem elektrischen Feld
und schlieBlich aus einer runden Magnetfeldkassette
(Abb.1). Unm eine sichere Evakuierung und gute Justier-
barkeit zu gewdhrleisten, wurden die einzelnen Teile in
schon frither 2 erprobter Weise sehr massiv ausgefiihrt.
Kopfteil und Feldteil sind aus Al-Blocken herausgearbei-

* Gekiirzte Fassung der Dissertation von G. Savermany, TH
Miinchen 1958.

tet und als oben offene Wannen ausgebildet, die mit Al-
Deckeln mit aufgespannten Rundgummidichtungen ver-
schlossen werden konnen. Alle Hauptteile sind starr mit-
einander verschraubt, die Dichtung erfolgt durch naht-
lose gegossene Rundgummidichtungen. Die Wannen und
die Magnetkassette sind moglichst einfach gehalten und
ergeben das Vakuumgehduse der Apparatur. Mit Aus-
nahme des elektrischen Feldes, das in seiner Wanne fest
montiert ist, ragen die Blenden, das Spaltsystem und
die Auffinger von der Seite bzw. von unten in den
Strahlengang hinein. Genau gearbeitete Pallansdtze in
den Bohrungen gewihrleisten eine gut reproduzierbare
Montage, die mit wenigen Handgriffen vorgenommen
werden kann. Die einzelnen Bauteile sind durch diese
Anordnung leicht zugénglich und lassen sich von oben
genau in ihrer Lage zueinander ausmessen.

Der etwa 1000 kg schwere Elektromagnet (hergestellt
von der Firma W. Binder/Villingen) mit der Magnet-
feldkassette ruht auf einem massiven Eichenholztisch.
Die anderen Hauptteile sind in einem Aluminiumgestell

1 H. Ewarp, H. Liesr u. G. Savermany, Z. Naturforschg. 14 a,
129 [1959].
2 H. Ewarp, Z. Naturforschg. 1, 131 [1946].



