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Zur Bildfehlerkorrektur von
doppelfokussierenden Massenspektrographen

Von H. Ewarp
Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule
Miinchen
(7. Naturforschg. 14 a, 198--199 [1959] ; eingegangen am 3. Oktober 1958)

An anderer Stelle dieses Heftes wird tiber Berechnung
und Erprobung eines stigmatisch abbildenden doppel-
fokussierenden Massenspektrographen berichtet !+ 2, bei
welchem an Stelle des bisher iiblichen Zylinderkonden-
sators ein Toroidkondensator 37 verwendet wird. Dabei
wurde eine spezielle Kondensatortype gewihlt, fiir welche
der Ort der Mittelpunkte der axialen Kriimmungskreise
fiir beide Elektroden derselbe ist, niamlich der Kreis
r=ra—Ry=r,— Ry, z=0 in einem r. ¢, z-Zylinder-
koordinatensystem. Die Ebene z=0 ist gemeinsame
Symmetrieebene und die z-Achse gemeinsame Rotations-
achse der beiden Torusflichen. r, und R, sind die radia-
len bzw. axialen Kriimmungsradien der inneren Elek-
trode in den Punkten ihres Schnittkreises mit der Ebene
z=0, r, und Ry sind die entsprechenden Radien der
dulderen Elektrode. Die Mittelbahn der Ionenstrahlen
ist durch a@e = %(ra+r). z=0 gegeben. Die durch diese
Mittelbahn gekende Nullpotentialfliche hat dort den
axialen KKriimmungsradius R.. Der Differentialquotient
R, = (dR/dr) e, z—0 gibt an, in welchem MaRe sich der
axiale Krimmungsradius R der Potentialflichen &ndert,
wenn man von der Mittelbahn ausgehend in radialer
Richtung fortschreitet. Bei der bisher von uns verwen-
deten Kondensatortype ist R;’=1. In die Formeln fiir
die Bildfehler von Toroidkondensatoren und doppel-
fokussierenden Massenspektrographen %7 konnen be-
lichice Werte von R,  eingesetzt werden, bei numeri-
schen Auswertungen haben wir uns aber bisher auf den
Spezialfall R.’=1 beschriinkt, ohne es in den betreffen-
den Arbeiten ausdriicklich zu vermerken.

Fir unseren ausgefiihrten Apparat!:2 ergab sich
bei Verwendung eines auf Ein- und Austrittsseite eben
abgefristen  Toroidkondensators  (mit ®,=29,7°,
ra=11,6 cm, r,=12,4cm, R;=9,2cm, R;,=10,0cm,
R. =1) folgender Ausdruck fiir den Bildfehler

f=Tu+fe+fetis
—am (0,79 6 —19,25 a f— 6,79 f2 — 4,35 a.2).

ay, ist der mittlere Kriimmungsradius der Bahnen im
Magnetfeld. ¢ und o. sind die halben radialen bzw.
axialen Divergenzwinkel der hindurchgehenden Ionen-
ctrahlen, 2 /3 ist die halbe relative Energiebreite der hin-
durchgelassenen Ionen. Mit den Werten a=£=3-10"*
und ¢:=6-10"2 und @, =15 cm folgte

J11=0.1-10"4 mm, fia=—2,6-10"¢ mm,
foa=—0,6-10"*mm, fy3=—2,3-10"2mm.
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NOTIZEN

Wegen des aus Intensitdtsgriinden wiinschenswerten
relativ groBen Wertes von a. ergab sich fy3 untragbar
grol. Wir konnten theoretisch!»7 und experimentell 2
zeigen, dal3 man f33 zu Null machen und damit scharfe
Linien bekommen kann, wenn man den Kondensator
zusdtzlich mit einer zylindrisch gekriimmten Eintritts-
oder Austrittsstirnflache versieht, deren Zylinderachse
in der Ebene z=0 liegt und deren Kriimmungsradius g,
bzw. g, leicht berechenbar ist.

Die genaue Herstellung eines solchen Kondensators
stellt natiirlich erhebliche Anforderungen an die Werk-
statt. Eine weitergehende Untersuchung hat nun aber
ergeben, dall man auch mit Toroidkondensatoren mit
chen abgefrdsten Eintritts- und Austrittsstirnflachen in
doppelfokussierenden Massenspektrographen den Bild-
fehleranteil f33 zu Null machen kann, wenn man nur
R, entsprechend auswihlt, also auch Re’ 5= 1 zuldBt.

Um das fiir unseren ausgefiihrten Apparat unter Bei-
behaltung der Dimensionen des Strahlenganges zu er-
reichen, miifiten wir nur unseren bisherigen Konden-
sator (mit Re'=1 und ry=11,6 cm, ae =12 cm, r,=
12,4 em, Ry =9,2 cm, Rc=9,6 cm, R, =10 cm, ge =2,
¢a=12,3 cm) durch einen solchen mit R, = —0,2291
und ¢.=q, = °© bei unverdnderten Werten von r,, ac,
ry, Re, @c (und damit unverdnderten Fokussierungs-
cigenschaften erster Ndherung des Kondensators) er-
setzen. Es besteht ndmlich bei jeder vorgegebenen Feld-
kombination, bei der nur R." noch als variabel ange-
nommen wird, ein linearer Zusammenhang$ zwischen
R." und fy5 , welcher speziell fiir unseren Apparat durch

BARR - s —0,2201, (1)

am:*az"

-y S

gegeben ist.

Fir R’ << 0.5, also auch fir R.’=—0,2291, kon-
nen die Schnittkreise einer Meridianebene mit den Aqui-
potentialflichen zwischen den Elektroden und demnach
auch mit den Elektroden selber in der Ndhe der Mittel-
bahn in dritter Naherung genau als Kreise eines hyper-
bolischen Kreisbiischels betrachtet werden?. Die Bii-
schelgrundpunkte dieses Biischels haben die radialen
und axialen Koordinaten

R
= | )
& R./<0,5.

e ’
—gs V1-2R, l 3)

ar=ae—
a:=*%

Fiir eine Aquipotentialfliche mit dem radialen Radius r
in der Ebene z=0 ist der Radius des dem Biischel an-
gehorenden Schnittkreises mit der Meridianebene dann

gegeben durch
% ). @

r—ay

1
2 r'—=@p-r

Mit @e=12 cm, R¢e=9,6 cm, R,'= —0,2291, r=ry=
11,6 cm und r=r,=12.4 cm folgen daraus die axialen

R=
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NOTIZEN

Kriimmungsradien der Elektroden zu R,=9,707 cm
bzw. Ry,=9,523 cm. Verglichen mit dem bisherigen
Kondensator miiiten die axialen Radien also um etwa
10,5 cm gedndert werden. Das bedingt in der Nihe
der Mittelbahn, z. B. 3 mm oberhalb und unterhalb der
Ebene z=0 nur kleine relative Anderungen des Elek-
trodenabstandes und damit der Feldstirke von etwa
0,5%00, welche es gerade bewirken, dal f33=0 wird.
Wenn wir unseren Spektrographen mit diesem Konden-
sator mit beiderseits ebenen Stirnflichen ausriisten, er-
rechnen sich die Bildfehler zu

fiu=-05-10"*mm, f,=—2,6-10"*mm,
foo=—0,9-10"*mm, f33=0.

Von Interesse ist weiterhin die Frage, mit welchen
Toleranzen bei der mechanischen Herstellung des Kon-
densators die errechneten Radien R, und R} verwirk-
licht werden miissen, wenn fy3 fiir a:=6-10"% und

Massenspektrographen mit Doppelfokussierung
zweiter Ordnung

Von H. Liesr und H. EwaLp

Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Miinchen
(Z. Naturforschg. 14 a, 199—200 [1959] ; eingeg. am 20. Dezember 1958)

Das Problem, Massenspektrographen mit Doppel-
fokussierung erster Nédherung fiir alle Massen und
gleichzeitiger Doppelfokussierung zweiter Néherung fiir
eine Stelle der Bildgeraden anzugeben, konnte mit den
bisher verwendeten Zylinder- und Toroidkondensatoren
nur unter Zulassung sehr groBer Ablenkwinkel im ma-
gnetischen, im elektrischen oder auch in beiden Feldern
gelost werden. In einer fritheren Arbeit! errechneten
wir Zahlenbeispiele von Feldkombinationen, mit denen
stigmatische Abbildung und anndhernde Doppelfokus-
sierung zweiter Ordnung erzielt werden kann, die im
homogenen Magnetfeld aber Ablenkwinkel von mehr als
200° erfordern und entsprechend dort Zwischenbilder
besitzen. Von Hintensercer und Kénic? wurden kiirz-
lich astigmatisch abbildende Apparate mit vollkomme-
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an=15cm z.B. den Wert £3-10"¢mm nicht iiber-
schreiten soll. Mit diesem Wert von fg3 folgt aus Gl. (1)
fiir Re’ der Toleranzbereich zu R,’= —0,2291 +0,0158 .
Damit folgen aus den Gln. (2) bis (4) fiir Ry und R,
die zugelassenen Bereiche zu R, =9,707 £ 0,006 cm und
Ry, =9,523 £ 0,006 cm. Die Radien dieser Kreise miis-
sen also auf etwa 0,06 mm genau eingehalten werden,
vorausgesetzt, dall die Radien r, und r, genau genug
verwirklicht werden.

Bemerkt sei schlieBlich noch, daBl solche Toro:l-
kondensatoren mit Re'==1 auch fiir den Bau von in
zweiter Naherung doppelfokussierenden Massenspeltro-
graphen von besonderem Nutzen sind. Da aber alle v:er
Fehleranteile von R, abhingen, bekommt man gegen-
iiber den bisher nur diskutierten Fillen mit Ro'=1 nu-
merisch ganz andere Losungen der Bedingungsgleichun-
gen. Hieriiber wird besonders berichtet 8.
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ner Doppelfokussierung zweiter Ordnung an einer St ile
der Bildgeraden angegeben, die Zwischenbilder der
Richtungsfokussierung in einem Felde (im elektrizchen,
bei gleichsinniger Ablenkung) oder auch in beidvn Fel-
dern (bei gegensinniger Ablenkung) aufweisen und in
jedem Falle im elektrischen Felde (Zylinderkondensa-
tor) einen Ablenkwinkel von mehr als 127 crfordern.

Unseren fritheren Rechnungen® haben wir die Ver-
wendung einer speziellen Type ve:n Toroidkondensatoren
zugrunde gelegt, fiir welche der Differentialquotient
R = (dR/dr) r—q,,-=0=1 ist. R, gibt an, in welchem
MaBe sich der axiale Kriimmungsradius R der Aqui-
potentialflichen zwischen den Elektroden dndert, wenn
man von der Mittelbahn r=a., z=0 ausgehend in der
Symmetrieebene z=0 in radialer r-Richtung fortschrei-
tet. Vorher 3 wurde darauf hingewicsen, dal man zu er-
weiterten Mdoglichkeiten zur Korrektur von Bildfeh-
lern von doppelfokussierenden Massenspektrographen
kommt, wenn man auch Werte von R.  zuldBt, die un-
gleich 1 sind und auch negativ sein konnen. Da alle Bild-
fehlerkoeffizienten® Ky, K5, Koo, Ksg, Ly, Lys,
Lss, Lyy von Toroidkondensatoren und die Bildfehler-
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am ae
90° 0 —45° 0 29,7° 1.25 2,40
90° 0 —45° 0 29,5° 1,36 2,86
90° 0 —45° 0 29,3° 1,50 3,74
80° | 0 | —50° 0,145 29.15° 1,25 2,45
80° 0 | —50° 0,145 29,0° 1,36 2,92
80° 0 | —50° 0,145 28,85° 1,50 3,81
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Qe i fl an:l Qe ‘ R {l u:/

am am k q | | am
2,62 8,86 1,216 —1,22 l —2,13 18,08
2,56 5,37 1,344 —1,56 ] —2,43 15,58
2,46 3,03 1,568 —2,25 ‘ —291 15,06
2,98 10,48 0,974 —1,23 —2,09 19,83
2,92 6.48 1,064 —1,67 | —2,36 17,05
2,88 3,98 1,202 —2,56 } —2,725 16,99

Tab. 1. I=Linge der Mittelbahn vom Spalt bis zum Bildort.
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