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ohne Kippung hatten wir uns davon iiberzeugt, daf
unter diesen Bedingungen kein zusétzlicher Astigmatis-
mus durch Verschmutzen des Blendenrandes erzeugt
worden war.

A.BAUML

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft, dem Fonds der Chemischen Industrie und
der Badischen Anilin- & Sodafabrik unterstiitzt. Fiir
die hochherzige Forderung sprechen wir unseren besten
Dank aus.
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Measurement of Image Aberrations of an Electrostatic Sector Field

The ion-optical properties of a cylinder-condenser (sector angle @=50° and curvature radius
of the middle equipotential surface ry=100 mm) are investigated by an experimental ray- tracing

technique.

A narrow electron beam entering the field under a known angle and at a known place is observed
on the exit side of the field by means of a luminescent screen combined with a special micro-
scope. The measurement of the lateral distances of this ray from the central beam in several
distances behind the exit field-boundary yields the information about the imaging properties of
the sector field. The analysis of the measurements indicates the existence of a third-order angular
aberration. The experimentally determined values of second-order a-, u-, and J-aberration-
coefficients do not differ substantially from the theoretical ones.

Das elektrostatische Sektorfeld ist als Energie-
analysator fiir geladene Teilchen seit langem in Ge-
brauch. Auch seine Fokussierungseigenschaften sind
bekannt. In der allgemeineren Form des Toroidkon-
densators besitzt es verschieden starke Fokussierun-
gen in radialer und axialer Richtung, die durch die
Wahl der radialen und axialen Kriimmungen der
mittleren Aquipotentialfliche zwischen den Elektro-
den bestimmt werden. Der Zylinderkondensator
und der Kugelkondensator sind daher Spezialfalle
des Toroidkondensators. Die Bildfehler des Toroid-
kondensators wurden von EwALD und LiEBL! in
zweiter Naherung berechnet. WOLLNIK 2 ergénzte
diese Berechnungen, indem er auch die Streufeld-
einfliisse an den Feldgrenzen miteinbezog.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Bild-

fehler eines Zylinderkondensators zu messen und
mit den Ergebnissen der Theorie 2 zu vergleichen.

Prinzip der Messung

Uber Bildfehlermessungen an magnetischen Sek-

torfeldern wurde von mehreren Autoren berich-
tet 375, Die Bildfehler des elektrostatischen Sektor-

* Auszug aus der Dissertation (D 26) von A. BAuML.
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feldes wurden bisher noch nicht systematisch experi-
mentell untersucht.

An Hand von Abb. 1 soll das Prinzip der Messung
erldutert werden.

Ein fein ausgeblendeter Elektronenstrahl wird zu-
néchst so in den Zylinderkondensator eingeschossen,
daf} er die kreisférmige geometrische Mittelbahn mit
dem Radius ry zwischen den Elektroden durchlduft.
Die zugehorige Potentialfliche soll auf Erdpotential
liegen, die Feldstirke auf der Mittelbahn sei E,.
Damit die Elektronen der Energie e U, sich auf die-
ser Kreisbahn bewegen kénnen, mufl die Bedin-
gungsgleichung

Mv¥frg=eEy=2eUy/r, (1)
erfiillt sein. Die Potentiale der Zylinderelektroden
ergeben sich aus der Beziehung

U(r) =rgEgIn(ry/r). (2)
M, v und e bedeuten die Masse, die Geschwindigkeit

und die Ladung des Elektrons. Die leichte relativisti-
sche Massenzunahme der Elektronen bei der Be-

schleunigungsspannung Uy=10kV wurde beriick-

sichtigt.
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Abb. 1. Prinzip der Bildfehlermessung. I, u, u” und " wer-
den in Einheiten von ry gemessen. Die Geraden parallel zur
hinteren Feldgrenze deuten verschiedene Positionen des
Leuchtschirms wihrend der Messung an.
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Die geerdeten Streufeldblenden® sind so ange-
bracht, dal die idealen Feldgrenzen mit den Stirn-
flichen der Sektorelekiroden zusammenfallen. Durch
zwei vor dem Feld befindliche Einschukondensato-
ren K2 und K4 kann der einlaufende Strahl so
abgelenkt werden, dal er oder seine riickwartige
Verlingerung den Mittelstrahl in der Entfernung
I'ry vor der vorderen Feldgrenze unter dem Win-
kel a schneidet. Durch passende Wahl der Feldstar-
ken in den beiden Kondensatoren kann man auch
Strahlen herstellen, die auf der Eintrittsseite im Ab-
stand u r, parallel zum Mittelstrahl verlaufen.

In verschiedenen Entfernungen " ry von der hin-
teren Feldgrenze werden die Abstinde der Seiten-
strahlen vom Mittelstrahl mit einem Leuchtschirm
und einem speziellen Me3mikroskop gemessen. Man
kann nun durch die zusammengehorigen Mepunkte
Ausgleichsgeraden legen und erhilt so fir jeden
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Abb. 2b.

Abb. 2. Strahldiagramme. a) Ergebnis einer Messung fiir
I’=0,75 und die angeschriebenen EinschuB3winkel a. Fiir die
beiden Strahlen mit den grofiten EinschuBlwinkeln sind je-
weils 6 von 8 gemessenen Punkten eingezeichnet. Die restli-
chen Punkte liegen rechts aulerhalb des Bildrandes. b) Fiir
dieselben EinschuBparameter nach der Theorie 2 berechnet.
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Seitenstrahl eine Geradengleichung
u//(l/t) =m+n l”.

mr, ist der seitliche Abstand des Seitenstrahls vom
Mittelstrahl beim Durchlaufen der idealen Austritts-
feldgrenze, n ist die Steigung der Geraden.

Das unmittelbare experimentelle Ergebnis einer
Messung ist ein Strahlendiagramm. Abb. 2 a zeigt
als Beispiel ein solches, bei dem nur a variiert
wurde. Darunter (Abb.2b) ist das Strahlendia-
gramm gezeichnet, das sich aus der Theorie? fiir
die gleichen EinschuBparameter ergibt.

Die beiden Diagramme sehen sehr &hnlich aus.
Ein wesentlicher Unterschied ist, dal beim Experi-
ment die Schnittpunkte der Strahlen, die zu gleich
grolen positiven und negativen a-Werten gehoren,
mit wachsendem |a| deutlich zur Feldgrenze hin
verschoben sind.

Das ist ein Hinweis auf die Existenz eines Bild-
fehlers 3. Ordnung. der in der bisherigen Theorie 2
auller Betracht blieb.

Man kann den Abstand u” r, eines Seitenstrahles
vom Mittelstrahl in der Entfernung !’ r, von der
hinteren Feldgrenze durch eine Potenzreihe beschrei-
ben:

v =ad,+ud,+ 04
+a? A, +uZ Ay + 02455
+ @3 Ay + Ul Ayyy + 03455 (3)
+audy+adAds+uddy
+ weitere Glieder 3. Ordnung + ... .

Hierbei ist @ der Winkel des Seitenstrahles vor dem
Felde gegen den Mittelstrahl, ur, die radiale Ein-
schuBkoordinate in der Entfernung I'ry vor dem
Kondensator und J die relative Energieabweichung,
die ein Teilchen des Strahles vor dem Feld gegen-
iiber der Energie e U, aufweist [e U=e Uy(1+9);
die GroBen a, u und u” sind in 2 mit ag, uy und us
bezeichnet]. Die einfach indizierten Koeffizienten 4
beschreiben die Abbildungseigenschaften des Zylin-
derkondensators in erster Naherung. Die doppelt
und dreifach indizierten 4 sind die Bildfehlerkoeffi-
zienten zweiter und dritter Ordnung.

Zur Bestimmung der Koeffizienten 4 wurden die
Messungen so eingerichtet, dal zwei der Variablen
a, u und 0 so gut wie méglich gleich Null gesetzt
wurden und jeweils die dritte von Null verschiedene
Werte durchlief. Ist z. B. u=09=0, so erhélt man
fiir bekannte Werte von " und ; (i=1, 2,...) nach
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Gl. (3) die Beziehung
ui” (l”) =q Au + ai2 Aatz + ais Aaaa . (4‘)

Die Ausgleichsgerade durch die Melpunkte be-
schreibt den Strahlverlauf hinter der Austrittsfeld-
grenze:

u,-" =m;+ n; U (5)

Alle Koeffizienten der Gl. (3) kann man in der
Form
Ap=B;+1l"Cy (6)

(k=a, u, d, aa, uu,...).

anschreiben.

Somit erhélt man aus Gln. (4), (5) und (6) die
Beziehungen

m;=a; Ba + ai2 Baa T+ ais Baaa ’
n;=a; Ca + ai2 Caa = ai3 Caaa . (7)

Eine MeBreihe fiir einen festen Wert von I’ umfaBte
14 Strahlen mit verschiedenen a-Werten.

Berechnet man dafiir die Ausgleichsparabeln 3. Gra-
des durch die experimentell erhaltenen Werte m (a)
und n(a), so erhdlt man die bestangepaliten Werte
fiir die Koeffizienten B und C in Gl. (7). Setzt man
in Gl. (6) fiir I” einen bestimmten Wert ein, so
kann man mit den ermittelten B- und C-Werten auch
die Koeffizienten 4 in Gl. (4) fiir diesen Spezialfall
angeben. Man kann diese Werte auch aus dem Strahl-
diagramm (Abb. 2 a) erhalten, wenn man die Ab-
stainde der Seitenstrahlen vom Mittelstrahl in der
Entfernung I” von der hinteren Feldgrenze ausmiBt,
als Funktion von ¢; auftrigt und die Ausgleichs-
parabel ermittelt.

Interessiert man sich nur fiir die Bildfehlerkoeffi-
zienten A,, und 4,,,, so wihlt man fiir {” den Bild-
abstand in erster Naherung. Er ergibt sich aus der
Bedingungsgleichung:

4,=B,+1"C,=0. (8)

Im Strahldiagramm ist dieser Ort ndherungsweise
durch den Schnittpunkt der beiden Strahlen festge-
legt, die zu den kleinsten EinschuBBwinkeln gehoren.
Die Abstinde der anderen Seitenstrahlen vom Mit-
telstrahl sollen hier mit u;’” bezeichnet werden. Die
Bestimmung von A4,, und 4., erfolgt mittels Gln.
(4) und (8) aus der Beziehung

uil”(ai) /ai2=Aua+ai Aamaa (9)

indem durch die Werte u;”" (a;) /a;? eine Ausgleichs-
gerade gelegt wird.
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In analoger Weise kénnen nach den hier beschrie-
benen Methoden die nur mit u bzw. nur mit 8 in-
dizierten Koeffizienten 4 in Gl. (3) aus entsprechen-
den Messungen ermittelt werden. Eine Methode zur
Ermittlung der gemischt indizierten Koeffizienten
wird im Anhang angegeben.

Beschreibung der MeBapparatur

Mit einer Fernfokuskathode 7 wird ein schlankes Elek-
tronenstrahlbiindel erzeugt (Abb. 3). Durch eine heizbare
Blende wird daraus ein feiner Strahl (¢ = 0.1 mm)
ausgeblendet. Mit den beiden Paaren von gekreuzten
Justierkondensatoren kann der Strahl so eingestellt
werden, dal er senkrecht zur vorderen Feldgrenze auf
der geometrischen Mittelbahn in den Zylinderkonden-
sator einlduft. Dazu muf} vorher sichergestellt werden,
daB die heizbare Eintrittsblende und die einschwenk-
bare Kontrollblende auf einer Geraden liegen, die senk-
recht auf der vorderen Feldgrenze des Sektorfeldes

Einschufl-

Justier-
kondensatoren

Elektronen-
kondensatoren

quelle

/
heizbare Blende
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steht und in die geometrische Mittelbahn zwischen den
Elektroden einmiindet. Diese Justierung erfolgte mit
einem Justierfernrohr. Die Justierfehler waren sicher
kleiner als 0,1 mm. Die Elektroden des Zylinderkonden-
sators wurden mit groBer Sorgfalt hergestellt und ju-
stiert. Die Fehler der Kriimmungsradien sind kleiner
als 0,01 mm, die Justiergenauigkeit liegt ebenfalls bei
0,01 mm.

Hinter dem Sektorfeld befindet sich ein MeBmikro-
skop mit einem Leuchtschirm vor dem Objektiv. Das
Mikroskop kann lidngs des Mittelstrahles durch eine
Simmerkammer verschoben werden. Ein Kreuztisch ge-
stattet eine meBbare Verschiebung des Miskroskopes
senkrecht zum Mittelstrahl. Dieser Kreuztisch besteht
aus einer fein bearbeiteten Aluminiumplatte, die auf
einem Dichtring aus Hostaflon unter Verwendung von
Molybdénsulfid-Pulver ruckfrei mit Hilfe von Differenz-
schrauben in zwei Koordinatenrichtungen verschoben
werden kann. Eine Umdrehung der Schraube bewirkt
einen Vorschub von 0,25 mm. So kann der Abstand
eines Seitenstrahles vom Mittelstrahl auf 0,01 mm ge-
nau gemessen werden.

Messmikroskop

Leuchtschirm ‘
/

einschwenkbare
Kontrollblende

5

Abb. 3. MeBapparatur. a) Schematische Darstellung. b) Schnittzeichnung.

7 F. W. Brauks, Optik 15, 242 [1958].



Der Widerstand der Potentiometer 1-16 ist je 500K2
Die Ubrigen Widerstandswerte sind in KQ angegeben.
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Abb. 4. Spannungsteiler. Die Potentio-
meter 1—16 und a, b versorgen die
entsprechend bezeichneten Elektroden

990 in Abb. 3.
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Die Spannungsversorgung erfolgte aus einem Hoch-
spannungsgerédt iiber einen sorgfiltig ausgemessenen
Spannungsteiler. Die Potentiale an den Justier- und
Einschuflkondensatoren und an den Zylinderelektroden
konnten mit Wendelpotentiometern (1 —16, a,b) genau
und reproduzierbar eingestellt werden (s. Abb. 3 a und
Abb. 4). Die Winkelablenkung des Strahles durch die
Einschulkondensatoren K 2 und K 4 wurde durch Eich-
messungen festgestellt. So kann man durch geeignete
Einstellung der zu K 2 und K 4 gehorigen Helipots die
EinschuBparameter I’ und o sowie u einstellen. Die
Einstellung der 6-Werte geschieht durch die Potentio-
meter a und b. Die Potentiale der Zylinderelektroden
werden bei konstant gehaltener Beschleunigungsspan-
nung U, so eingestellt, dal die Feldstirke E, auf der
geometrischen Mittelbahn einer etwas verschiedenen Be-
schleunigungsspannung U = U, (14 0) entspricht.

Das Erdmagnetfeld wird auf den geradlinigen Teilen
des Strahlenganges durch Mu-Metallrohre abgeschirmt.
Im Bereich des Sektorfeldes ist es durch Helmholtz-
Spulen soweit kompensiert, dal die magnetische Feld-
stirke an keinem Ort der Bahn groBer als 0,01 Oe ist.

Die hier beschriebene Methode liefert um so bessere
Ergebnisse, je besser die beiden Forderungen erfiillt
sind, daBB der Apparat genau justiert und der Strahl
wihrend der Messung vollig stabil ist. Die zweite For-
derung war trotz des Ausheizens der Eintrittsblende
vor jeder MeBreihe nicht voll erfiillt. Durch die ein-
schwenkbare Kontrollblende wurde die Position des
Mittelstrahles wihrend einer Mefreihe 6fter nachge-
priift und, wenn nétig, mit den Justierkondensatoren
nachjustiert. Der Grund fiir diesen storenden Effekt
kann nicht mit Sicherheit angegeben werden. Er ist
wohl in elektrischen Aufladungen von adsorbierten
Kohlenwasserstoffschichten an Blenden und Elektroden
zu suchen.

Ergebnisse und Fehlerabschatzung

Abb. 5 zeigt einen Vergleich der theoretisch? ab-
geleiteten (ausgezogene Geraden) und der hier ex-
perimentell erhaltenen Abhéngigkeiten von B, und

1 i
t t

2 3r

Abb. 5. Theoretischer (—————) und nach zwei verschiede-
nen Auswertungsmethoden experimentell erhaltener Verlauf
von B, und C, .

e
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C, von der Dingweite I’. Die mit (x ) bezeichneten
Punkte sind Mittelwerte fiir B, bzw. C,, die sich er-
geben, wenn man alle ohne Wiederholung méglichen
Dreierkombinationen aus den gemessenen Strahlen
bildet und nach Gl. (7) die B- und C-Werte berech-
net. Die daraus ermittelten Ausgleichsgeraden sind
gestrichelt gezeichnet. Die mit (©) bezeichneten
Punkte ergaben sich nach Berechnung der Aus-
gleichsparabeln dritten Grades aus der Gesamtheit
der experimentell erhaltenen Werte von m(a) und
n(a). Die zugehorigen Ausgleichsgeraden sind strich-
punktiert gezeichnet.

Die Ergebnisse der Bildfehlermessungen fiir die
Koeffizienten A4,, und A4,, sind in Abb. 6 darge-
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Abb. 6. Offnungsfehler. a) Die ausgezogene Kurve gibt den

theoretischen Verlauf 2 von A4 an. b) Die gestrichelte Kurve

zeigt den nach den MeBergebnissen vermuteten Verlauf von
Aaaa .
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stellt. Die ausgezogene Kurve in Abb. 6a stellt
den nach 2 theoretisch zu erwartenden Verlauf von
A, (l') dar. Die gestrichelte Kurve in Abb. 6 b zeigt
den vermuteten Verlauf von 4., (1).

Die mit () eingezeichneten Punkte und die zu-
gehorigen mittleren Fehler wurden nach Gl. (9) aus
den entsprechenden Strahldiagrammen durch Aus-
gleichsrechnung erhalten. Die mit (X ) bezeichneten
Punkte wurden aus den aus Gl. (7) erhaltenen B-
und C-Werten berechnet, indem fiir I die experi-
mentell aus Gl. (8) erhaltene Bildweite in Gl. (6)
eingesetzt wurde.

Die Ergebnisse der Messungen, bei denen parallele
Strahlen eingeschossen wurden (Variationen von u)
oder & variiert wurde, sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt (die mit u und J indizierten Ko-
effizienten sind unabhingig von I'!) :

Tab. 1.

Theorie Experiment
By, 0.347 0.35+ 0.05
Cu —1.31 —1.29% 0.06
Auu —1.56 0.1 * 1.07
Auuu — —10 *40
B; 0.336 0.34% 0.04
Cs 0.675 0.64* 0.03
Ass —0.076 -2 * 17
Asss — 1 *10

Die hier angegebenen experimentellen Werte und
mittleren Fehler wurden aus fiinf bzw. vier Me8-
reihen gewonnen. Die Fehlerangaben sind jedoch
mit gewisser Skepsis zu betrachten, da sie unter der
Voraussetzung gewonnen wurden, daf} rein statisti-
sche Schwankungen der Mefwerte vorliegen. Diese
Voraussetzung ist sicher nicht streng erfiillt. Bei der
Beschreibung der Methode wurde stets vorausgesetzt,
daBl zwei der EinschuBparameter u, a und ¢ Null
sein sollen und einer variiert wird. Das ist in voller
Strenge natiirlich nicht zu verwirklichen. Wegen der
begrenzten Justiergenauigkeit mufl man annehmen,
daf z. B. bei der Messung der a-Bildfehler u und ¢
nur innerhalb einer Fehlergrenze von + 0,001 gleich
Null sind. Da die Abstinde der Seitenstrahlen vom
reellen Mittelstrahl gemessen werden, kann sich ein
konstanter Justierfehler in u oder é nur iiber die
gemischt indizierten Bildfehlerkoeffizienten [vgl.
Gl. (3)] bemerkbar machen. Bei a-Bildfehlermes-
sungen kann man die daraus auf der Bildseite maxi-
mal resultierende systematische Verfalschung in der
Lage der Seitenstrahlen beziiglich des Mittelstrahles
zu 0.03 mm abschétzen.
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Eine noch weniger exakt fallbare Fehlerquelle
liegt in der nicht erreichten volligen Stabilitdt des
Strahles. Wegen der langsamen Schwankungen des
Strahles wahrend der Messungen konnen die Ein-
schuBparameter verfilscht werden. Abb.2a zeigt
auch, dal} die Streuung der MeBBwerte deutlich gro-
Ber ist, als man auf Grund der Meflgenauigkeit des
Mikroskopes erwarten sollte. Wenn man die Ver-
ringerung der Mefgenauigkeit zum groBten Teil auf
die Schwankungen des Strahles zuriickfithrt, so
miiflte man iiber die mittleren Fehler der Grolen m
und n, die sich bei der Berechnung der Ausgleichs-
geraden aus den Melwerten ergeben, zu einer reali-
stischeren Abschatzung des Fehlers kommen konnen.
Nach Gl. (7) kann man aus den zugehérigen Werten
m;, n;, @; bzw. u; oder d; die Koeffizienten B und C
berechnen. Setzt man nun fiir einen Strahl eines
Strahlentripels die um 4Am und 4n verfilschten
Werte ein, wihrend man fiir die anderen beiden
Strahlen die theoretischen Werte verwendet, so an-
dern sich auch die B- und C-Werte. Setzt man fiir
Am und An mittlere Werte (4m =0,0006, 4An=
0,0008) ein, wie sie sich bei der Berechnung der
experimentellen Ausgleichsgeraden u”’ =m +1” n er-
geben, so erhdlt man folgende abgerundete Werte
fiir die daraus zu erwartenden Anderungen der Gro-
Ben Bund C:

ABZ ABIZ ABZII
0.11 5.6 100

4Cy ACzz  ACzzz
0.14 7.6 130
z steht hier fiir a, u oder 8.

Aus den 4B- und AC-Werten kann man nach Gl.
(6) die 44-Werte fiir einen bestimmten Wert von I”
berechnen. Die Fehler, die sich so errechnen, iiber-
steigen die auf statistischem Wege gewonnenen Feh-
ler um fast eine GréBenordnung.

Der Grund dafiir liegt offenbar darin, daf} bei
dieser Abschitzung unter Verwendung nur eines
Strahlentripels Maximalwerte der GroBen 4B und
AC gewonnen werden. In Wirklichkeit steht aber
eine groflere Anzahl von Strahlentripeln zur Verfi-
gung, die bei entsprechender Mittelbildung eine Ver-
kleinerung der Fehler ergeben, sofern diese statisti-
scher Natur sind. Die wahren Fehler der gemessenen
Bildfehlerkoeffizienten liegen daher wohl ndher bei
den in den Abb. 5 und 6 und in Tab. 1 angegebe-
nen Werten.

Herrn Prof. Dr. H. EWALD verdanke ich die Anre-
gung zu der vorliegenden Arbeit sowie die Moglichkeit
zu ihrer Durchfithrung. Fiir seine Unterstiitzung durch
Rat und Kritik méchte ich meinen Dank aussprechen.
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Anhang

Die Koeffizienten 4 in Gl. (3) sind Funktionen von
I’ und !”, von @ in Form von trigonometrischen Funk-
tionen und von I, einem Streufeldintegral 2, das von der
Ausdehnung der Streufelder abhéngt.

Bei einer betréchtlichen Steigerung der MeBgenauig-
keit konnte man aus den experimentell bestimmten Or-
dinatenabschnitten und Steigungen der Austrittsstrah-
len die ,allgemeinen Bildfehlerkoeffizienten“ 2 % und 1
bestimmen, aus denen sich die Koeffizienten 4 sowie die
GroBlen B und C aufbauen. Die Zusammenhinge sind
in Tab. 2 gegeben:

Tab. 2.

Ay =Bg +1"Ca = 3,
Ay =By +1"Cy =2y
As =Bs +1"Cs = xs
Aoa = Bog + 1" Cog = %4

+ U+ Qa1 A,
+ l” lu ’
+ U7 As;
+ U sua+1"2 24u

+l” (laa'l‘l, }~ua'i‘l,2 luu) ’
Ayy = Byy + " Cyu = 2qu + 1" Auu
Ass = Bos + 1" Cos = x5 + 1" Ass;
Aug = Byg + U Cyg = #ua 421 2yu+1” (}lea+2 ' luu),
Aas = Bag + 1" Cos = #as + U sus+1" (kas+ 1 Auo),
Aus = Bus + "Cus = 2us + 1" Jus.

Die mit u und ¢ indizierten Koeffizienten B und C
sind mit den entsprechenden x- und A-Werten identisch.
Trigt man B, und C, in Abhingigkeit von [’ auf, so er-
hilt man », bzw. 1, als Ordinatenabschnitte und xy
bzw. 2y als Steigungen der Ausgleichsgeraden. Die Aus-
gleichsparabeln durch die fiir verschiedene Dingweiten
I' erhaltenen By und C,-Werte sollten die Bestim-
mung der GroBen 4, *ua und #yu bzw. daq, Aua und
Auu gestatten. Die gemischt indizierten Koeffizienten B
und C lassen sich aus zwei MeBreihen erhalten, bei
denen jeweils einer der Einschuflparameter auf einem
von Null verschiedenen Wert gehalten und der andere
variiert wird. Wenn o als Index vorkommt, miissen
Messungen bei verschiedenen Dingweiten I’ vorgenom-
men und die - und A-Werte durch Ausgleichsrechnung
bestimmt werden. Die GroBen syy und %yq bzw. A4y und
Jue treten mehrfach auf, so daB8 auch dadurch eine Kon-
trollmoglichkeit gegeben ist.

Zur Bestimmung der gemischt indizierten B- und C-
Werte muB3 nach Gl. (3) die Kenntnis der Grofen, die
in den ersten sechs Zeilen von Tab. 2 aufgefiihrt sind,
als bekannt vorausgesetzt werden. Solange diese Gro-
Ben nicht exakter bestimmt werden, als es hier gesche-
hen ist, ist auch eine zuverldssige Bestimmung der Bild-
fehlerkoeffizienten mit gemischten Indizes zunéchst nicht
moglich. Es ist daher ein Experiment in Vorbereitung,
bei dem die MeBgenauigkeit um eine GroBenordnung
gesteigert werden soll.



