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Die Ionenbahnen dritter Näherung in magnetischen Sektorfeldern 
einschließlich ihrer Streufelder * 

RAINER LUDWIG 

II. Physikalisches Institut der Universität Gießen 

( Z . Natur forschg . 22 a. 5 5 3 — 5 6 5 [ 1 9 6 7 ] ; e ingegangen am 25 . N o v e m b e r 1966) 

Für das homogene magnetische Sektorfeld mit gekrümmten Feldbegrenzungen und schrägem 
Ein- und Austritt wird die Gleichung des Nebenstrahls eines Ionenbündels mit radialer und axialer 
Öffnung relativ zu dessen Mittelstrahl in dritter Näherung bestimmt. Damit werden die Bildfehler-
koeffizienten 3. Ordnung gewonnen. Die Streufeldeinwirkungen werden ebenfalls in dritter Näherung 
behandelt, wobei die im Streufeldbereich stattfindende Gesamtablenkung durch das Modell eines 
„Ersatzstrahlenganges" mit Knickung und Versetzung des Strahls an einer zu bestimmenden „Ersatz-
feldgrenze" beschrieben wird. Numerische Beispiele werden angegeben. B i s h e r 1 - 1 2 waren entspre-
chende Rechnungen nur bis in 2. Näherung durchgeführt. 

Fliegt ein Ion durch ein magnetisches Sektorfeld 
mit ebenen Polschulen, so daß sein Geschwindigkeits-
vektor V mit der Mittelebene des Magnetfeldes einen 
kleinen Winkel ß einschließt (Abb. 1) , dann erfährt 
seine im feldfreien Raum zunächst geradlinige Bahn 
schon vor der geometrischen Polschuhgrenze durch 
das Streufeld eine stetig zunehmende Krümmung, 
die im homogenen Teil des Feldes einen konstanten 
Wert erreicht. Auf der Austrittsseite nimmt die 
Krümmung wieder stetig bis auf den Wert Null ab. 
Für eine Bahnberechnung muß die Feldstärke als 
Funktion des Ortes in der Umgebung der Bahn be-
kannt sein. Für die Streufeldbereiche ist eine ent-
sprechende Feldverteilung zunächst nicht bekannt 
und kann rechnerisch nur in Sonderfällen ermittelt 
werden. Man wird daher versuchen, mit experimen-
tell gemessenen Streufeldverteilungen das Problem 
zu lösen. Die Bahnberechnung erfolgt daher zweck-
mäßig getrennt, zunächst für den homogenen Feld-
bereich (bekannte Feldverteilung), dann für den 
Streufeldbereich. 
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1. Die Nebenstrahlgleichung des homogenen 
Sektorfeldes 

Unter Vernachlässigung des Streufeldes eines 
magnetischen Sektorfeldes entsteht ein idealisiertes, 
an den Grenzen der Magnetpolschuhe scharf abge-
schnittenes Magnetfeld. Außerhalb der geometri-
schen Grenzen der Polschuhe herrscht dann kein 
Feld, innerhalb die konstante Feldstärke Bz = B0 

und Bx = By = 0. Die geometrische Begrenzung der 
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Polschuhgrenze 

Polschuhgrenze 

Abb. 2. Radialer Strahlverlauf im homogenen Magnetfeld. 

Polschuhe am Ein- und Austritt des Ionenstrahls sei 
kreisförmig (Abb. 2 ) . Der Krümmungsradius an 
der Eintrittsseite sei R' (Krümmungsmittelpunkt K ), 
an der Austrittsseite R" (Krümmungsmittelpunkt 
K " ) . Die Richtung von B0 bilde die 2-Achse eines 
kartesischen Koordinatensystems x, y, z. Die xy-
Ebene soll „Mittelebene" im Feld sein. 

Die Bahn s0 eines Ions mit der Masse m 0 , der 
Geschwindigkeit v0, der elektrischen Ladung e e0 

(e0 = Elementarladung, e = l , 2 , . . . ) in der Mittel-
ebene des Magnetfeldes verläuft vor und nach dem 
Feld geradlinig und stellt im Feld B0 einen Kreis 
dar mit dem Radius r0 = m0 vje e0 B0 und dem Mit-
telpunkt M0 . s0 wird Hauptstrahl oder Mittelbahn 
genannt. Der Eintrittspunkt 0 ' der Mittelbahn ins 
Feld sei der Ursprung des Koordinatensystems x y ' , 
wobei x die Richtung des einfallenden Hauptstrahls 
hat. Entsprechendes gilt für den Austrittspunkt 0 " . 
Der Winkel des einfallenden (austretenden) Haupt-

strahls mit der Normalen n (n " ) zur Feldgrenze 
sei e (e"). E und e" werden positiv gezählt, wenn 
einfallender bzw. austretender Hauptstrahl jeweils 
zwischen dem Ablenkzentrum M0 und der Normalen 
ri bzw. ri' liegt. Ein beliebiger Ionenstrahl (Neben-
strahl), der zum Hauptstrahl windschief verläuft, 
wobei er z. B durch den Punkt A0 mit den Koordi-
naten — l, 0 , v r0 (v 1) geht und mit der Mittel-
ebene den Winkel ß bildet, während seine Projek-
tion in die Mittelebene mit der rr-Achse bzw. dem 
Hauptstrahl den Winkel a einschließt, beschreibt im 
Feld eine Schraubenlinie, deren Projektion in die 
Mittelebene wieder ein Kreis ist mit dem Radius 
T = m v ' cos ß/e e0 B0 bzw. r = ]/2 m U• cos ß/e e0 B0 

und dem Mittelpunkt M. Masse, Geschwindigkeit 
und Energie U sollen sich um kleine Beträge von 
den Werten für den Hauptstrahl unterscheiden. Es 
gilt: m = m 0 ( l + y ) , U = U0(l + d) mit y < 1, 
ö 1, ebenso a 1 und ß ^ 1. 

Der Verlauf des Nebenstrahl im „Bildraum" (0 " -
System) läßt sich durch die Geradengleichung 

/ / r^n » * / / / y = 0 A.2 +X tan a (1) 

darstellen 1. 0 " A2* und tan CL" müssen nun berech-
net werden. Beide Ausdrücke sind Funktionen der 
Parameterscharen R', R ", l', <Z>, s', e", die die Geo-
metrie des Feldes betreffen ( 0 = Ablenkwinkel) und 
a, ß, y, S, die das Strahlenbündel charakterisieren. 
Die Berücksichtigung der Eintrittsspaltbreite 2 u r0 

(der Punkt A0 hat dann die Koordinaten — / , u r0 , 
v r0 mit u ^ 1) erfolgt zweckmäßig später, u und v 
zählen zur zweiten Parameterschar. Statt y und d 
wird eine Impulsabweichung r eingeführt, gemäß 
M V = m0 V0 (1 + T) , um die Rechnung zu vereinfachen 
und übersichtlicher zu halten. Man ordnet in Gl. (1) 
die Ausdrücke 0 " A2* und tan a " nach Potenzen von 
a, ß, x und deren Produkte und erhält: 

y" = r,2 Mii + x" ZNti, (2) i i 
i = a, x, aa, ßß, rx, ax, aaa, xxx, aßß, aar, ßßx. Da-
mit sind die Mi und Ni nur noch Funktionen von 
e , e", l', R', R". Eine weitere Aufgliederung der Mi 
und Ni nach Potenzen von l /r0 ist vorteilhaft. Die 
Bahnberechnungen in 2. Näherung lieferten alle ein-
und zweifach indizierten Koeffizienten, während alle 
dreifach indizierten Koeffizienten neu zu bestimmen 
sind. 

Um die Ausdrücke 0 " A2* und tan a" zu berech-
nen, kann man nach zwei Methoden vorgehen. Aus-
gehend von der LoRENTZschen Bewegungsgleichung 



eines elektrisch geladenen Teilchens in einem Ma-
gnetfeld, stellt man für die relative radiale Abwei-
chung o = (r — r0) /r0 des Nebenstrahls vom Haupt-
strahl eine lineare inhomogene Differentialgleichung 
2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten auf: 

wobei das inhomogene Glied /(£>) entsprechend der 
hier angestrebten 3. Näherung bis zu Gliedern, die 
klein von 3. Ordnung sind, berechnet werden muß 

[cp = Azimut) : 
f(Q) = r - 2-T2- \ (cr + ß2) +e1T + T3 + re12 -2X2Qx 

-\(a2 + ß2)(o1-x) + (x- bQl2- ba2- kß2 + Qi*)Q 

~(b+x) q2+ + (i+ß-2e) (d|)2+--- • 

Durch ein approximatives Lösungsverfahren für Gl. ergeben sich dann die Koeffizienten Mt und TVj zu: 
(3) erhält man G(<P) bis in 3. Näherung. Unter Be- ^ — JUQ + X'JU^ 
achtung der Krümmungen l/R' und 1/ /?" sowie der 
Neigungswinkel e und e" der Feldgrenzen gewinnt ' 
man aus Q(<Z>) und (d^ /dq? ) = die gesuchten Aus- ^ a l ' 
drücke 0 " A2* und tan a" . MT = ,uz0 > 

Eine zweite Methode besteht darin, daß man nach- ^ = ^ ~ c ' 
einander die Koordinaten der Punkte , M und Maa = /ua(t0 + X juaal + X /jaa2 , 
A , auf Grund rein geometrischer Überlegungen in / W ) = i ( c ( l — c) + t"2 s2) , 
3. Näherung bestimmt. / w = C' (t +1" C") +co, 

Mit den Abkürzungen: 

5 = sin c= cose ' ; t = tan e 
ff ff fr . tr c = cos ^P; c = cos e ; t = tan£ 

Haas. = - o (o + 2 t C) + 2R, c;3 ; 

= /̂ arO + ^ /"arl 5 
/<ar0= s(l-c) (1 +t"2), 

S ' . c > = cos ( $ - £ ' ) _ = t» {t" + 5 " ) C' + so; 
cos s' ' cos s' ' 

s i n ( ^ - p _ c o s ( 0 - O " = ^ ^ = ! " ( ! " + 5 " ) (1 - c ) - ± (|" + S " ) 2 ; 
COS £ COS £ R TTV \ / \ ' / 5 

_ sin(<Z>-c'-£") _ _ V Mßß = [IßßQ, 

cos E' cos f " ' * r0 A^/JO= ~ 2 (1 — c ) 5 

Maaa = f(aaa0 + A [A,aaa\ + 2 ^aaa2 + ^ 3 /*uaa3 5 
r« s'11' 

^aaaO = ~ * 5 + * i c ( l + * " 2 ) - £ 5 C " 2 + ^ ^ , 2 R" c 

JUaaal = % C'+ C t'2 - ± S O + C' t"2{\c{ 1 - c ) + * S 2 * " 2 - 5 C" t" ) 
3 r0 s2 t" C 

2 R" C 
o (st"2 C" + ct') +C' t" [C" t - \ s) + 0 T>„ „z , 

jUaaao = C C" t"2 o - bs t"2 o2 - { o (a + 2 r C) 

^ = - 1 c o2 + c " > ; ' ) + 2 ^ ; 

^ a a r = /^aarO + ^ / " a a r l + ^ 2 5 

^a«rO= b C(1 - C ) + | S C" t"2 (t" + S") 
~ h C" t^ (1 - C) + \ S2 n (t" + S " ) + C t"2 (1 - C) 

+ - J ° „ 3 ( 5 ( 1 - C ) 2 + i 5 2 r ( l - c ) ) , 



Maarl = t (t" (t" + S") C' + S o) + S t"2 O (t" + S") + ( 1 - c) t"2 C" tj 

- c c" t"2 {t"+S") + ( 1 - C) , 

Maar 2 = h O (o + 2 C t") + C t"2 O (t" + S") - b O2 t"2 (l - c) 

a 

Maxx = MarrO + X j"arrl 5 

/*azrO = ~ 

= * ( ( l - c ) ( « " + S " ) r 2 - 5 ) -C't"(t" + S") 

M z r z = MTTTO 1 

+ V ^ c - ^ - c ) + 2 Ä' c'8 < ( 1 - 'c ) ( 1 + <"2) - 1 ) 5 

/ W > = - d " + S " ) *"2 < C " ( l - c ) + i 5 ( l / / + 5 / / ) > + ( 1 - c ) 2 , 

( 1 + i l " ( « " + s " ) > + | ^ C T ( l - c ) 2 ; 

- d " + S " ) ( l - c ) <" + (1 — c ) 3 ; 

^ aß ß = MaßßO + Maßßl > 

«aßßO= ~ ^ ( l - c ) ( l + r 2 ) , Haßß,= - b so- hc' t"(t" + S " ) ; 
Mrßß = MrßßO , 

VrßßO=Hl ~c)(C"-t"(t" + S")). 

Na = va0 + / / y a l , /Var = var0 + / r a t l , 
Va* = C , v a l = - o ; ^ = _ + r + r . s g - c ) 

- vaa0 + X' raa l + X'2 , a a 2 , - - *( 1 + ( I " + } + ; 

"aaO = - i ( 5 " + l " C" 2 ) + 2 ^fc„3 , = »'„0 , 

- C") + - 2 + + + r f ~ % ; 

1 rr 9 r0 C" , r0 C'2 N ß ß ^ V ß ß O , 
Vaa2- - 4- « + 2 Ä' c'= 1 2/?"c"3 ; - I (*" + S " ) j 

Naaa = *aaa0 + X' Vaaal + X'2 Vaaa2 + X'3 Vaaa3 , 

VaaaO = ~ C " / 6 + £ C" t" (S" + C"2 t") + \C"Z + g ^ [C - S t" C" - C"2 + ; 

raaai= -0(1/3+ |C"2(1+*"2) +t'2 + t" o/2- • 

+ ^ ( | a - | C ' C " 2 + C'2 + c - i c C ) + ; 

- 2 (3 « a2 + 3 C " C'2 - 2 a - 2 C ' - 2 C'21 - ^ - 3 

+ d ' + i - a ) - 2 ; > ( c o ( a - c o - ; 

A'aar = ?'aar0 + >'aarl + âar2 , 

(t"+s")($c"2(\+t"2) + ±t"s")+ 23;°c,3 

' \a (1 — c) — C"2(1 — c) -s2t"(t" + S")+ ^ ' ( 1 - c ) ) , 



Vaaxl= { o-3C" o{t" + 5 " ) (1 +t"2)-C"t"o +t't"o{t" + S") 

+ R,r,°c„a(3st"(l-c) a -3C'C"(t" + S") +s + sC'-t'(l-c) 

Ä" c" * " / ' 

( r + s " ) 2/Tc'3 Ä"c" 

• (s'2 (1 - c) + C' + 3 - I o2 (1 - c) - I C'2 ( i " + S " ) ) ; 

Â arr = *'arrO + ^arrl , 
v « „ o = C " < i " + I ( r + S ' ^ d + r 2 ) ) («" + S" ) 

r° / 5 ( i - c ) 2 ( i + r 2 ) + 5 [ r ( r + 5 " ) ( i - c ) - ( i - c ) 

( i - c ) - c " ( i - c ) - 2 5 ( r + 5 " ) j ; 

' / T c " 3 \ 

- i ( « " + 5 " ) ! ] + | ( l - c ) t" 

v„„i = - a (1 + 2 t" (t" + S " ) + | («" + 5 " ) 2 (1 + * " 2 ) ) 

+ R,:°c„a(c'[t"(t" + S")(l-C)- $ (t" + S")2-(l-c)] 

+ t"(t" + S") C'(l-c) + Ä O ( 1 - C ) 

1 ( 1 - c ) t 
Arrr ''rrrO 

c r ( l - c ) + ^ ( l - c ) - 2 C ( r + S" ) 

r r + 5 " ) < i + i " ( « " + s " ) + i d + n ^ ' + s " ) 8 ; 
+ 2 / T c " 3 ( 1 ~ c ) ( - ( * " + S " ) 2 - ( l - c ) + ; r c „ ( l - c ) 2 - i " ( l - c ) ( i " + S" ) 

^a/S/J = Vaßß0 + ^ Va/J/Sl 5 

va/?,0 = £ I " C " ( I " + S" ) 2 TT c"3 ( 1 - c ) , 
r0 C 

2 /?" c"3 ( 1 - c ) ; 

= i ( r + 5 " ) ( l + ( l - c ) r 2 ) + i (1 — c) (1 + C ) t 2 R " c"3 ( 1 - c ) 2 . 

Berücksichtigt man die endliche Eintrittsspaltbreite 2 u r 0 , so ergeben sich weitere Koeffizienten, die sich 
als Funktion der eben berechneten darstellen lassen: 

Mu = , 
,"u0 = ,Ua\ ; 

Mau = /'auO + ^ /'aul 5 
f̂ auO ~ /'aal » 
/'all 1 = 2 /iaa2 

^rO = /'rllO 5 
f-lTU() — /'arl 5 

Ma\xu — ,UauuO + ^ /'auul ; 
/'allllO ~ /'aaa2 » 
/'aliul = 3 /'aaa3? 

M T U U = A'TUUO 5 

/'ruuO = ,W«ar2; 

Muu — /'uuO 5 
,wuu0 = /'ua2 ? 

Manu — /̂ aauO "H ^ ;"aaul ~ /'aau2 ? 
A'aauO = f-^aaaX 3 /'al ? 
/̂ aaul = 2 /̂ aaĉ  , 
A'aau2 " 3 /̂ aaa3? 

^aru = /'arllO + ^ /'arul 5 
/"arUÜ = /̂ aacl 5 
/'arlll ~ 2 /<aaT2 5 MttU = /̂ rrllO i 
/'rrllO — /'arrl i 

= yM̂ uO 5 
f^ßßuO = aß ß 1 » 

uuu = /'uuuO » 
/'uuuO = flaaa'.5 • 



Substituiert man die Impulsabweichung z durch die in der Praxis vorteilhafteren Größen y und <5, so er-
geben sich die folgenden Beziehungen: 

My = h_Mz, Maay = i Maaz, 
M5 = \Mz, M8dy = £ {M„ - i MT + | Mlzz), 
M./S = \MZ + i Mrr, M..uu = i Mruu, 
Myy = i Mzz - & Mz, Mßßy = t Mzßß, 
Af« = | M n - | M t , = J ( i Mr - Mrr + Mzzz), 
May = \Maz, = i {Marr - Maz), 
Maa = ^Maz, Mm = \ (Mrru - i M t u) , 
My\l = \ M tu , Maaö = £ M a a r , 
Mdu=hMru; Möuu = ^Mzmi, 

Mßß6 = hMrßß; 
Myyy = | (£ M, - + M„ T ) , M ^ = £ (Afa„ J MQr) , 
Mayy = i (Mqti - | Mar), Mavu = \ MnzU, 
Mryd = k (Mrz - bMr+ I Mztz) , M,,du = £ (Mrrn + £ Mru), 
MyyU = ± (M„u - i M t u ) ; Ma5u = £ Maiu . 

Für die Koeffizienten N-t gelten ganz analoge Bezie-
hungen. Sie werden nicht explizit dargestellt, da 
man nur M mit N, bzw. /c mit v zu vertauschen 
braucht. Die Koeffizienten für I = AR2 und i = T3 hat 
LIEBL 13 bestimmt, um die Richtungs- und Energie-
fokussierungskurven bei doppelfokussierenden Mas-
senspektrographen in 2. Näherung berechnen zu 
können. 

Die Bildfehlerkoeffizienten 3. Ordnung für das 
homogene Magnetfeld sind damit bestimmt. Es er-
geben sich für die Mi und ?Vj jeweils 24 Koeffizien-
ten neu, nämlich für i=aaa, yyy, död, uuu, (xay, 
aad, aocu, aßß, ayy, add, otuu, ßßy, ßßÖ, ßßu, yyd, 
yyu, ydd, "/uu, (5(5u, duu, ayd, ayu, ydu, ai5u. 

Da das homogene Feld axial nicht ablenkt, treten 
keine Koeffizienten mit v auf. 

2. Richtungsfokussierung 3. Näherung 

Wenn an der Stelle x = l" das „Bild" entstehen 
soll, so ergibt sich für y" nach Gl. (2) : 

y " = r 0 Z B i i (4) 
i 

mit Bi = Mt + -— Ni. 
r0 

Die Bedingung für Richtungsfokussierung 3. Nähe-
rung lautet dann: 

Ba = 0, Baa = 0, Baaa = 0. (5) 

13 H. LIEBL, Optik 16, 108 [1959]. 

Für den Fall, daß man den radialen Bildfehler 
axialer Herkunft noch mitkorrigiert, kommt zu den 
Bedingungsgleichungen (5) noch die weitere For-
derung: Bßß = 0. Es läßt sich aber dann allgemein 
zeigen, daß Lösungen nur für große Ablenkwinkel 
möglich sind, abhängig von der Wahl von £ und e". 
So gilt für £' = £" = 0 die Einschränkung <Z>>180°. 
Für £ = e" = —45° muß immer noch gelten: 

& > 90° . 

Für beide Fälle (ohne und mit der Bedingung 
Bßß = 0) wurden mit einer elektronischen Rechen-
anlage Beispiele gerechnet. Einige Ergebnisse sind 
in Tab. 1 und Tab. 2 ausgewählt, k' bzw. k" bedeu-
ten die relativen Krümmungen (k = rjR) von Ein-
und Austrittsfeldgrenze. Die die Bündelöffnung be-
treffenden Bildfehlerkoeffizienten Bßß und Baßß wur-
den mitberechnet. 

3. Die Streufeldeinfliisse 

Die rechnerische Erfassung der Streufeldeinflüsse 
gelingt nur, wenn Eisenblenden vor und nach dem 
Feld die Ausdehnung des Streufeldes soweit begren-
zen, daß, verglichen mit dem Hauptablenkradius r0 , 
der Streufeldbereich als klein betrachtet werden kann 
(Abb. 3 und 4 ) . In diesem Fall lassen sich die Be-
wegungsgleichungen für den Bereich des Streufeldes 
näherungsweise lösen, wenn eine bekannte Streu-
feldverteilung als Funktion des Ortes angegeben 
werden kann. 



Nr. 0 e' e" V l" k' k" Bßß Bjißß 
ro ro 

Bßß 

1 60 0 0 1,0 3.732 - 1.349 0,941 - 1 , 8 6 6 — 2,526 
2 90 0 0 1,0 1.000 1,449 0,550 - 1 . 0 0 0 - 1.775 
3 100 0 0 1,0 0,700 1.538 1,904 - 0 , 9 3 1 - 2 , 1 7 5 
4 100 0 - 4 5 1.0 0.411 1,258 - 1,363 - 0 , 5 4 8 - 0,706 
5 110 0 - 4 5 1.0 0,318 1,705 - 0 , 6 6 3 - 0.607 - 1,174 
6 90 5 - 4 5 1,0 0,521 - 0,253 - 0,357 - 0 , 5 0 0 - 1 , 5 8 6 
7 100 5 - 4 5 1,0 0,433 1,266 - 1 . 3 1 2 - 0 . 5 4 6 - 0 , 8 1 7 
8 90 5 - 4 5 1,0 0,521 0,732 - 1 , 2 6 4 - 0 , 5 0 0 - 0 , 8 9 5 
9 110 5 - 4 5 1,0 0.341 1,760 - 0 , 7 9 7 - 0.602 - 1 , 1 4 3 

10 90 10 - 4 5 1,0 0.540 0,645 - 1 , 2 0 6 - 0.500 - 1 , 1 3 0 
11 100 10 - 4 5 1.0 0.453 1.254 - 1 , 2 8 5 - 0 , 5 4 4 - 0 . 7 1 0 
12 110 10 - 4 5 1,0 0,362 1,792 - 0 , 9 2 6 - 0,598 - 1,206 
13 90 — 5 - 4 5 1.0 0,477 - 0,323 0,459 - 0 . 5 0 0 - 2 . 0 1 0 
14 90 — 5 - 4 5 1.0 0,477 0.822 - 1 , 4 4 7 - 0 , 5 0 0 - 0 . 6 1 7 
15 100 — 5 - 4 5 1.0 0,388 1,231 - 1 , 4 6 4 - 0,550 - 0,525 
16 110 — 5 - 4 5 1,0 0,291 1,626 - 0 , 5 6 1 - 0 , 6 1 2 - 1,151 
17 90 - 1 0 - 4 5 1,0 0,451 0,839 - 1 , 6 2 0 - 0,500 - 0,382 
18 100 - 1 0 - 4 5 1.0 0.361 1,187 - 1 , 6 7 9 - 0,552 - 0 , 2 1 7 
19 110 - 1 0 - 4 5 1.0 0,261 1,521 - 0 . 6 3 5 - 0 , 6 1 8 - 1,021 

Tab. 1. Numerische Beispiele für die Fokussierungsbedingung Ba = Baa =Baaa=0. 

Nr. 0 e' e" 
/ ' l" 

k' k" By. 0 t3 ro '•() 

1 230 - 10 0 1,556 2.144 0,413 0,378 0,535 
2 230 - 1 0 0 1,556 2,144 0,840 0,825 - 0,690 
3 230 - 1 0 - 1 0 1,556 1,556 — 0,552 0,552 0,313 
4 230 - 1 0 - 1 0 1,556 1,556 0.725 0,725 - 0 . 4 7 8 

Tab. 2. Numerische Beispiele für die Fokussierungsbedingung Ba = Baa = Baaa= Bßß = 0 . 

6 Das Koordinatensystem rj, 'Q ist nun nicht am 
ankommenden Strahl, sondern an der Polschuh-
grenze derart orientiert, daß die //-Achse senkrecht 
auf ihr steht (die £ — //-Ebene ist Mittelebene). Es 
werden hier nur die Einflüsse an einer Feldgrenze 
(der Eintrittsseite) studiert. Die Ergebnise lassen 
sich sofort auf die Austrittsseite übertragen. Die ent-
sprechenden Parameter £, R usw. werden daher 
ohne Indizes bzw. Striche geschrieben. 

3.1. Die Feldverteilung 

Abb. 5 zeigt qualitativ dargestellt den relativen 
Streufeldabfall mit (Kurve 1) und ohne (Kurve 2) 
Eisenblende, gemessen längs der //-Achse. Für rj > 

Abb. 5. Streufeldverlauf mit (1) und ohne (2) Blende. Abb. 4. Axialer Strahlverlauf mit Streufeld. 

B (̂Q,TI.Q) 



ist das Feld homogen. Durch die Blende erhält das 
Streufeld eine definierte Ausdehnung, so daß für 
v<ria Bc{0, rj, 0 ) = 0 ist und \rjb - rja \ < r0 . Die 
Komponenten der Feldstärke im Streufeldbereich in 
einem beliebigen, aber nahe der i/-Adise befindlichen 
Punkt P(|, rj, C) als Funktion der experimentell ge-

messenen Feldverteilung B - ( 0 , ^ , 0 ) und deren Ab-
leitungen, erhält man dann durch eine geeignete 
TAYLOR-Entwicklung unter Berücksichtigung der 
Symmetrieeigenschaften des Feldes und der für das 
Magnetfeld gültigen Beziehungen rot B = 0, div B = 0 
und zlB = 0 bzw. AB, = ABV = AB: = 0 zu: 

D (t - I c 3 3 4- £ 3 3 ß - £ v c d B 4- ^ + I ^ L 3 3 ß _ I ^ I 3 2 ß 

fl 3,, + 6 J { 3^3 -T- 2 R 2 3^2 6 / ? 2 3^3 g 3^2 
_ f 3 t 3 34ß _ 

12 R2 3??4 120 R drf + ' " ' ' ^ ' 

D r t _ r d B _ L n 33ß_ _ ? C 325 , C3 32ß , flC3 34ß c5 35ß _ 1 2 C 3 ^ 

_ | 2 ?71 3 ^ C5 3 ^ , v C3 3 j » , C3 3ß , I4 t o3ß 
2R2 dr/2 60 R dt]4 6 ß 2 3?/2 6 R2 dr] 8 R2 drf ^ 

| 2 ^ C 3 3 4 ß _ F 2 T 5 3 6 ß _ C 7 3 7 ß 
12 R2 d?]* 240 ß ~3j/6 5040 3^7 + ' ' ' ' 

n f 6 n = n C2 S2^ _ J 2 35 c2 35 , ÜC2^ 33B 34ß _ C4 33ß 
v><>) D 2 3?/2 2 R dr] 2 R dr] 4 ß 3T;3 24 3//4 12 /? 3T?3 

_ JF2 rj dB tj_P_dB_ ^ T2 _ £2 C2 S2^ 
2 R2 dt] 8 ß 2 dr/2 + 2 R2 dr] 4 ß 2 dr/3 4 ß 2 dr]2 ' 

J/C4 d3B !4C2 34ß £2C4 35B C6 36ß C6 35B 
~ 12 ß 2 3*7« ~~ 16 Ä* ~ 48 R or]5 ~ 720 3»y6 240 ß 3?y5 + " ' ' ' 

Zur Abkürzung wurde in den Formeln (6) B statt B-(0, t],0) geschrieben. Dies gilt auch für alle folgen-
den Ausdrücke. Bei der Beantwortung der Frage, bis zu welcher Ableitung man die TAYLOR-Entwicklung 
anschreiben muß, ist zu beachten, daß die Ableitungen dnB/drjn der Streufeldverteilung große Werte an-
nehmen kann, da der Bereich, in dem sich die Funktion B/B0 von 0 auf 1 ändert, als klein betrachtet wer-
den muß. 

3.2. Die Bewegungsgleichungen 

Schreibt man die LoRENTZsche Bewegungsgleichung für ein geladenes Teilchen in einem Magnetfeld in 
Komponentenform, so erhält man ein System von 3 gekoppelten Differentialgleichungen 2. Ordnung. Inte-
gration nach der Zeit mit Berücksichtigung der Anfangsbedingungen (zur Zeit t = ta passiert das Teilchen 
die Stelle t] = r]a mit den Geschwindigkeitskomponenten £ = £0 und £ = Ca) führt zu folgenden Gleichungen: 

t t 
i(t)=ia + qf (CB,-iBc)dt, C(t)=Ca + gf (tjBs-iBv)dt ( 7 , 8 ) 

ta ta 

mit q = eejm. Eliminiert man die Zeit unter Beachtung, daß £ = v cos ß sin £ und £ = vs\nß ist (s. Abb. 3 
und 4 ) , so erhält man die Gleichungen: 

v 
sin e(V) - ^ sin £a + f [ßr ^ ß - - B:)dV , (9) ' cos p cos p j \ cos £ V ' 

Va 

V 

sin ß[r]) ••= sinßa + q j* (Bt — Bn tan f ) drj (10) 
Va 

• O ta - (1 mit sin £a = _ 0 ; sin pa = — \ Q — . . " v cos ßa v ^ v 



ß(tj) und e(tj) sind die Neigungswinkel der Bahn bzw. der Projektion der Bahntangente in die Mittelebene 
in jedem Punkt rj, f gegen die Mittelebene bzw. die rj-Adise. Für die Bahngleichung gelten die Aus-
drücke : 

v v 

+ J tanediy, t M = t « + J ^ f ^ - ( H , 12) 
Va Va 

Durch trigonometrische Umformung der Gin. (9) und (10) lassen sich für tan £ und tan ß/cos e die be-
nötigten Ausdrücke gewinnen. 

3.3. Lösung 1. Näherung und Ersatzfeldgrenze 

Mit Hilfe der Gin. (9) - (12) lassen sich Ort und 
Bewegungsrichtung eines Ions im Streufeldbereich 
angeben. Betrachten wir die Bahn eines Ions einmal 
für eine reale Streufeldverteilung (wobei nur Terme, 
die klein von 1. Ordnung sind, berücksichtigt wer-
den) nach Gl. (6) und zum anderen für ein Feld 
mit B^ = BV = 0, = B0 für rj 0 und B^ = 0 für 
? ; < 0 (scharf angeschnittenes Idealfeld), so wird £ 
an der Stelle rj = rjh für beide Fälle verschiedene 
Werte haben. Erweitert man nun den Bereich des 
homogenen Feldes von der Stelle rj = 0 bis zu einer 
Stelle tj = rj*, so sind für beide Fälle bei rj — rjb die 
Werte von £ in 1. Näherung einander gleich, wenn 
man rj* wie folgt wählt: 

r)* = V b - J B° (13) 
Va 

Mit Gl. (13) ist die Definition einer „Ersatzfeld-
grenze" gegeben 5 ' 7 . 

Abb. 6 zeigt nun den Strahlengang im wirklichen 
Feld (Strahl 1) und im Ersatzfeld (Strahl 2 ) . 

Fe ldg renze 

Abb. 6. Zum Strahlengang im wirklichen Feld (Strahl 1) und 
im Ersatzfeld (Strahl 2 und 3). 

Strahl 1 hat zwischen rja und rjb eine von Null ste-
tig wachsende Krümmung, die für rj rjb in die 
konstante Krümmung 1/r übergeht. Strahl 2 ver-
läuft geradlinig (mit Steigung tan £a) bis zur Ersatz-

feldgrenze rj* (Schnittpunkt f j ) und von da ab mit 
konstanter Krümmung 1 / r . Extrapoliert man den 
Strahl 1 im Ersatzfeld mit der konstanten Krüm-
mung 1/r rückwärts bis zur Stelle rj — rj* (Strahl 3 ) , 
so trifft er die Ersatzfeldgrenze bei der Koordinate f 2 . 
Die Rechnung ergibt, daß die Differenz A^ = £2 — Ii 
in 1. Näherung gleich Null ist. 

Im Gegensatz zum homogenen Feld erfährt ein 
Ionenstrahl im Streufeld auch eine axiale Ablen-
kung. Da bei der Definition der Ersatzfeldgrenze 
nur Unterschiede im Winkel £ von Strahl 1 und 
Strahl 2 betrachtet wurden, wird der entsprechende 
Unterschied Aß im axialen Winkel an der Stelle rjh 
nicht Null sein. Es ergibt sich: 

A ß - - ^ n £ a + ... , 
r0 

wobei Ci und Co die äquivalenten axialen Größen zu 
und f 2 darstellen3 '6. Für A£ = C2 — ti ergibt sich 

in 1. Näherung ebenfalls Null. 

3.4. Lösung 2. und 3. Näherung 

Durch die Definition der Ersatzfeldgrenze wird 
zwar der Winkelunterschied Ae in 1. Näherung zu 
Null, nicht aber notwendig auch die Größen Aß, A£, 
AC. In 2. und 3. Näherung ist auch Ae von Null ver-
schieden. Berechnet man Ae für die Strahlen 2 und 3 
einmal an der Stelle rj = r]b und dann an der Ersatz-
feldgrenze rj* (Ae = ex — ea), so sind beide Ergeb-
nisse erst in 3. Näherung voneinander verschieden. 
Bei den unten angegebenen Formeln handelt es sich 
um den Winkelunterschied Ae = ex — ea an der Er-
satzfeldgrenze. Die axiale Winkeländerung Aß ist 
jedoch sowohl bei rj = rjb und bei rj = rj* exakt gleich. 

Die Näherungsrechnung [approximatives Lösungs-
verfahren für die Gin. (9) — ( 1 2 ) ] ergibt für die 
Größen zf£, Aß, A£, folgende Ausdrücke, wobei 
zur Abkürzung B' für 3B/orj, B" für d-B/dtj2 usw. 
steht und die Integrationsgrenzen rja und rjb der be-
stimmten Integrale einfach durch a und b ersetzt 
wurden: 



z j £ f r sV + tangea /" ß , _ C, tan ßa tan2 £a ^ t a n 3 £„ 
2 R r0 cos f a 2 f i r 0 cos3 £0 2 f ir f l ß0 cos ea J ' ' ' r0 2 r02 

a 
b 

/ Ii2 Ct2 | tan2 gg / ' ^ » ^ d ' j f i tan/?o tan2 f a C ^ t a n ' s a X , s> 
\ 4 ß r0 cos fo 4 ß r0 cos® £a 4 7? r0 B0 cos ea J V ' Ü7} ~ 2 r0 + 2 r02 / ^ + d > 

a 

, 1 | / s l Ci2 ( 1 + 4 tan2 ea) _ 2 & Ci tan ßatan £? 

r0 B0 l \ 2 ß r0 cos2 £a ß cos3 £a 

, f i 2 Vb , Ii® tan ea _ f t 2 J/& _ 3 |.t f t 8 tan £g\ ^ 
2 ß 2 cos sa 2 ß 2 cos £a 2 ß 2 cos3 £a 2 ß 2 cos3 sa / 0 

/ Ci2 Ii2 t i 2(5 + 6 tan2 £g) tan sa 2 Ci tan ßa tan £g _ tan2 ßa 

\ 2 ß 2 cos3 Ea 2 ß 2 cos ea 2 R r0 cos2 ea r0 cos® ea 2 cos £g 

r 2 

b 

2 r02 cos ea / f ^ \ r02 B0 cos £a r0 B0 cos ea 

b 

Ct2 tan2 Eg ( 3 + 4 tan2 £a) \ J / Ci2 tan8 ea (1 + 2 tan8 ea) tan ßa tan ea ( 1 + 2 tan8 gfl) 

tan £a(5 + 6 tan2 ea) \ f , / tan f g ( 2 + 3 tan2 ea) \ f , 
2 R r0 B0 cos2 sa )J * ** + \ 2 ß 2 c o s ^ 2 ß r0 cos4 £g / J ) 2 B dr, 

a a 

2 ß r0 ß0 cos4 Ea 
a a 

b 
/ Ct® tan ßa tan Ea (5 + tan2 Ea) _ Ct4 tan £g(5 + tan2 cg) 2 £t4 tan2 sa (1 + 2 tan2 sa) \ / ' g . 2 , 
\ 6 r0 B0 cos Ea 8 ß r0 B0 cos2 Ea 3 r02 Bg cos Ea / J 

a 
b 

( 1 + 2 2 tan2 ea) C ß ß'2 A , / t t 5 tan/?g tan £ g ( l - 3 tan2 £g) 2 ^ tan £g(l + 2 tan2 £g) 
J ' \ 30 r0 ß 0 cos Ea 15 r0 B0 cos Ea 12 r02 ß0 2 cos3 Ea 

) f f BB"*dV + fr](v-V*)2B' drj 
18 ß Tg Bg cos2 Ea / J ' 6 Tg-Bg2 cos Ea J 1 2 ß- cos £a J ' ' ' 

'o " o <-uo ca J 'o "o 

b b 

tan4 

2 ß 2 cos 
— f fn - r]*) 3B' dri + ... Terme 4. Ordnung, 
cos Ea J 

a 

_ Ci tan g« + C1(l + 2 t a n 2 ^ ) 2 ^ 3 ( l + 2 tan2 

^ ^ _ r0 r02 B0 cos £a J ' r0- B0- cos f a J 3 r0- ß0" cos f a J ' 
a a a 

_ 2 ^ ( 1 + 2 tan8*,) f ß»2 d I I ^ + ^ tan ( _ 2 2 

15 r02 ß0 2 cos Ea J 1 Rr0cos2sa 2r 0 U T ' 8 r0 w ; ' 
a 
b b b 

/ Ci (1 + 2 tan2 Eg) f . _ Ci (1 + 2 tan2 ea) f R 2 , _ 2 ^ » ( 1 + 2 tan8 ca) f ,2 Ct 
~V r02 ß0 cos £(7 J ß d r i " r02B02 cos Ea J " ^ 3 r02 B02 cos Ea J ° ^ 2 R r0 cos2 f 0 

15 r„2 ß0 " cos £a J / ri 

b 
1 ) Ci tan2 ßa tan £a (1 + 2 tan2 £a) _ Ci2 tan ßa tan2 Ea 

0 Bg \ 2 Tg cos2 Ea 

C!2 tan ßa _ Ci3 tan e„ (2 + 2 tan2 f„ + 3 tan4 £a) _ C, _ Ci3 Ci3 tan2 £a 

2 r0 9 ru2 ß 2 cos2 £0 6 ß r0 cos3 £a ß r0 cos3 £a 

3 Ci2 tan ßa tan Ea Ci3 tan £g (1 + 2 tan2 £a) _ 3 f t2 Ci tan £n _ £i2 tan /5a tan £a \ „ 
2 ß cos3 £fl 2 ß 2 2 ß 2 cos2 Ea 2 ß cos £a / 0 



b b 
_ Ci Cl tan £<Z(5 + 6 tan2 ea) f ß -2 ^ , / Ci Ci tan ea(5+6 tan2 ga) Ci Ci \ f ß fa 

R r0 B0 cos J ' \ /? r0 cos £a Ä2 cos2 Ea / .1 
a a 

/tan /?a(l + 3 tan2 £a) _ Ci tan £a(3 + 4 tan2 £a) _ Ci (1+3 tan2 £a) 9 Ci tan f^ 
\ 2 r0ß0 cos2 r02 ß0 cos2 ea 2 R r0 B0 cos ea 2 R r0 B0 cos3 £a 

b 
tan ßa tan fa(2 + 3 tan2 ea) Ci tan f0 (2 + 3 tan2 sa) \ ( f ß ^ V2 / tan ßa tan ea (2 + 3 tan2 £„) tan/#atan£a 

2 R B0 cos £a 2 R2 B0 cos2 £a / \J ' ) \ R cos ea r0 cos2 ea 
a 

b 
Ci tan2 ga(2 + 3 tan2 sa) Cx + Cijan Ea{2! + 3 tan2 ea) \ C ^ f ß 

R r0 cos Ea R r0 cos3 £a R2 cos2 £a / J J ' 
a 

b 
_ / C i j a n f a ( l + 2 tan2 tan /5a(l + 2 tan2 sa) Ci tan^fa(5 + 6 tan2 ea).\ C . r*)ß2^ 

\ r02 B0 cos2 Ea r0 B0 cos2 £a R r0 B0 cos £a / J ^ ^ ^ 
a 

b b 
2 Ii Ci3 tan Ea (5 + 6 tan2 ea) f r>'9 j si5 tan Eg (7 +10 tan2 Ea) C , 

3 R r0 B0 cos £a J ' 6 r02 B02 cos2 £a J 
a a 
b b 

CiCi tan f g (5 + 6 tan2 Ea) f ß"2 fa , Ci tan £a(7 + 10 tan2 £a) f ß2 ^ f B dt 
12 R r0 B0 cos £

a
 J 1 r02 B02 cos2 Ea J J a a 

b 
_ / 2 Ci2 tan ßa(\+2 tan8 ea) + 2 Ci3 tan ga (1+2 tan2 ca) + 2 Ci3 tan2 <?a(5 + 6 tan2 ea) \ C . _ ß'2 ^ 

\ r0 B0 cos2 Ea 3 r02 B0 cos2 Ea 3 R r0 B0 cos £a / J ^ 
a 

b b 
/ 5 Ci4 tan /?g(l + 2 tan2 £a) Ci5 tan2 ga(5 + 6tan2 cB) \ f _ R „ 2 , Ci7d + 2 tan2 ea) f ß / / / 2 , 
\ 12 r0 5 0 cos2 £a 12 R r0 B0 cos ea / ) W " ' ^ 90 r0B0 cos <•« J ^ 

a a 

+ 2 - r : f 2
+ 1 t t a n 2 / V 2 + ^ t a n y ( 5 + 8 t a n » g a ) C ß „ t f 

3 r02 B02 cos2 £a J J 6 ro ßo" cos2 £a J ' J 
a a 

I r d , + i ^ ^ r ^ - A / d , / s " 2 d , j + . . . 
9 r02 B02 cos2 £a 

a a 

+ . . . Terme 4. Ordnung; 
b 

Cl2 , (Vb-rj*)2 l r , f D J Ci2(y+<5) (>?&->?*)2(y+(5) 
2 r0 cosJ f a r0 ß0 cosJ ea ./ ' y ' 4 r0 2 r0 cos3 £a 2 r0 cos3 £a r0 ß0 cos3 £a ./ ' J ' 4 r0 cos3 f a 4 r0 cos3 f a 

a 

b b 
t2 tan fa 

i COS3 f a + 9 f [BdV+^tine2ai"+6t;n2£a) f B*dV+ 2 r0 ß0 cos3 J 1 J 1 2 r02 B0- cos2 £a J ' R r0 

a a 

b Cl4 tan g a ( 7 + l l tan2 ga) f R , 2 . _ tan £a {rjb—y*)3 Ci2 tan fa (5 + 6 tan2 Ea) . _ 
+ 24 r 2 B2 cos2 £a J 2 r02 cos4 £a 2 r02 cos2 " j 

a 

b b b 

+ W V c V / ( / ß d")2d" + (/d''/ •- 2 dl» •- (1» •-i')f(v-v-y* B- dv) 2 s ; 
a a a 

b 
+ D ^'tan £g. f dt] f (ri-v*) B' dt] + ... Terme 4. Ordnung; /? r0 ß0 cos3 E a J ' J ' 

B0 cos3 £a 



j : 1 | f i 2 Ci tan £a _ Ci3 tan f a . C i 8 ( l + 3 tan2 ea) Ci tan3 £a(Vb~V*)2 tan ßa tan sa (rjb~V*)2 

~ r0 cos £a 1 2 R 2 R cos2 sa 6 r0 cos £a ' 2 R ' 2 r0 cos3 £a 

_ C i ( l + 2 t a n 2 , 0 ) * ) 2 _ C i t a n ^ l + S ! t a n ^ a ) /" Ci d + 2 tan2 *B) ? 
2 r0 cos £a ß ß 0 J ' ' ' r0B02 cos f a J ' 

a a 
b b 

Ci2 tan /?a tan f a _ £ (1 + 2I tan2 ea) C f ß 2 tarifr tan g q C ß 

2 cos r0 ß 0 2 cos Ea J ' J ' B0 cos f a J ' ' 
a a 

f i r , ( B i n - U ( ß ' * d „ + ^ f , » d + 2 . a n ' , 
J ' J ' 3 r0 ß 0 2 cos £a J J 3 r0 ß 0 2 cos J ' 

b 
Ci tan ea 

/? ß 0 cos2 Ea 

„ f f i , + i f ^ - W . « " • / • > ft»-»-) f B"2 ill j + . . . Terme 4. Ordnung. 
12 r0 ß 0 2 cos £a J 1 J 1 15 r0 ß 0 2 cos f a ./ I & 

Damit sind die durch das magnetische Streufeld be-
dingten Ablenkungen in radialer und axialer Rich-
tung bis in 3. Näherung erfaßt. Das von rja bis rjb 

reichende Streufeld wird in 1. Näherung durch ein 
schmales homogenes Zusatzfeld ersetzt, das bis zur 
Koordinate rj = tf reicht. Für das so entstehende 
Ersatzfeld, dessen Feldgrenze in jedem Fall gerade 
sein soll, auch wenn die Magnetpolschuhe gekrümmt 
sind, ergibt sich für den Ionenstrahl bis zur Stelle 
Y] = Yj* (Beginn des homogenen Ersatzfeldes) eine 
geradlinige Bahn mit der Steigung tan ea bzw. tan ßa 

(Bahn 2 in Abb. 6 ) . An der Feldgrenze erfolgt dann 
eine Knickung um AE und Aß, sowie eine Verschie-
bung um A i und AC. Mit etwas veränderter Richtung 
und verschoben läuft dann der Strahl im homogenen 
Feld mit der konstanten Krümmung 1/r weiter 
(Strahl 3 in Abb. 6 ) , bis er bei r,b in die „wirk-
liche" Bahn (Strahl 1) einmündet. 

4. Numerische Beispiele für die Streufeldeffekte 

Eine von KUNZE 14 an einem Modellmagneten ge-
messene Streufeldverteilung mit Eisenblende wTurde 
zugrunde gelegt, um für einen Spezialfall abzuschät-
zen, wie groß die Ablenkungen und Versetzungen 
von Ionenstrahlen sind, wenn sie das Streufeld pas-
sieren und wie groß die Effekte 3. Ordnung im Ver-
gleich zu denen 2. Ordnung sind. 

Abb. 7 zeigt die gemessene Streufeldverteilung. 
Bei t] = 0 ist die Polschuhkante, die Blende befand 
sich 5 mm davor, der Polschuhabstand betrug etwa 
2 cm. Der Feldanstieg erstredete sich dann von un-

14 H.J. KUNZE, Diplomarbeit, Technische Hochschule München 
1961, S. 70. 

Abb. 7. 

gefähr t]a = —2,75 cm bis rjb = + 1,75 cm. Alle in 
den Formeln vorkommenden Integrale wurden nu-

b 
merisch ausgewertet. Für / (B/B0) drj ergab sich 

a 

1,88 cm, d. h. man erhält für ij* den Wert — 0,13 cm. 
Als Beispiel wird an der Austrittsseite eines Magnet-
feldes ein radiales Ionenbündel mit Ionen einheit-



licher Energie und Masse (d .h . ß = y = d = 0) be-
trachtet, das in Abb. 8 durch einen Mittelstrahl und 
zwei Nebenstrahlen repräsentiert wird. Um an den 
bisherigen Rechnungsgang anzuschließen, wird zu-
nächst nach Abschnitt 1 das Streufeld außer acht ge-
lassen. Die geometrische Polschuhgrenze sei die in 
Abb. 8 gestrichelt gezeichneten Linie II mit dem 
Krümmungsradius R. Es liege also ein an dieser 
Grenze scharf abgeschnittenes Idealfeld vor. Die 
Ionenstrahlen verlaufen bis zu dieser Grenze II 
kreisförmig und von da ab geradlinig und sollen 
sich in der Entfernung l " in einem Punkt P; schnei-
den (£ = 45° , l" = r0 = R = 20 cm, a = ± l ° ) . Die 
in Klammern stehenden Zahlenwerte sind frei ge-
wählt. 

i 

Betrachtet man nun dies als Ergebnis einer Rech-
nung, die nach Abschnitt 2 Richtungsfokussierung 
dritter Näherung zum Ziel hatte, so ist Pj kein Punkt, 
sondern das Bündel hat an der Stelle eine Breite 

(Öffnungsfehler) von der Größenordnung r0 a4, also 
etwa 1 0 - 5 mm. Denkt man sich das Streufeld wie-
der als vorhanden, so treten Änderungen im Strahl-
verlauf ein. Die Effekte 1. Ordnung der Streufeld-
wirkung werden berücksichtigt durch eine Verschie-
bung der Polschuhgrenze um die Strecke — rf (also 
0,13 cm für die in Abb. 7 dargestellte Streufeldver-
teilung) bis zu der in Abb. 8 dick ausgezogenen 
Krümmung I. In Abb. 8 stellt dann die Koordinaten-
achse die Ersatzfeldgrenze dar. 

Die Streufeldwirkungen in 2. und 3. Näherung 
werden durch kleine Verschiebungen und Richtungs-
änderungen der Ionenstrahlen an dieser Ersatzfeld-
grenze ersetzt. Die numerische Auswertung der For-
meln in Abschnitt 3.4 mit den oben angegebenen 
Werten liefert für: 

den Mittelstrahl mit £ = 4 5 ° : = - 0,186 mm, 
AE = 0,001093; 

den Nebenstrahl mit £ = 4 6 ° : A£= - 0,214 mm, 
zl£= 0,001759; 

den Nebenstrahl mit £ = 4 4 ° : A i = - 0,167 mm, 
AE = 0 ,001332. 

Dabei betragen die Effekte 3. Ordnung etwa 10 bis 
20% von den Termen 2. Ordnung, sind also etwa 
eine Größenordnung kleiner. Die drei Strahlen 
schneiden sich nunmehr in drei Punkten. Als „Bild" 
ist jetzt die engste Einschnürung des Bündels zu be-
trachten. Die Rechnung ergibt für die Streufeldver-
teilung der Abb. 7 etwa 0,05 mm für die Bildbreite, 
wobei gleichzeitig eine Verschiebung des Bildorts 
gegenüber P, um 3 — 4 mm zu größeren /"-Werten 
und eine seitliche Versetzung um 0,5 mm auftritt. 

Großen Dank schulde ich Herrn Prof. Dr. H. EWALD 
für die Anregung dieser Arbeit und für zahlreiche Dis-
kussionen. 


