MASSENSPEKTROMETER MIT DOPPELFOKUSSIERUNG 2. ORDNUNG

Experimenten hergeleiteten Werten, fiir ,,Mt. Ayliff*.
t=2,9-10' sec =9,2 - 108 Jahre.

Dieser Zeitraum mul} nicht notwendigerweise mit
dem Alter, wie man es z. B. mit der Kalium-Argon-
Methode erhilt 2%, identisch sein, denn es ist durch-
aus denkbar, dal} der fiir den Ursprung der Meteo-
rite verantwortliche Himmelskorper erst langere Zeit

20 H. H. Uniie, Geochim. Cosmochim. Acta 6, 282 [1954].
°1 H. H. Untic, Geochim. Cosmochim. Acta 7, 34 [1955].
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nach dem Erkalten in kleinere Bruchstiicke zerfallen
ist, ohne daf} sich diese dabei bis zu ihrem Schmelz-
punkt erwdrmt hatten. Eine solche Entstehung der
Meteorite ist nach metallurgischen Studien % 5! so-
gar ziemlich wahrscheinlich, auch ist die Bildung
der WipmannsTATTEN-Figuren an so kleinen Korpern,
wie es die Meteorite sind, sonst nicht erklarbar.

Herrn Professor F. A. Panern danken wir aufrichtig
fiir die weitgehende Forderung, die er uns im Laufe
dieser Arbeit zuteil werden lie3.

Massenspektrometer mit Doppelfokussierung zweiter Ordnung

Von H. HintenBERGER und L. A. Kénic

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
(Z. Naturforschg. 12 a, 773—785 [1957] ; eingegangen am 22. Juli 1957)

Herrn Professor F. A. Panetu zum 70. Geburtstag

Es werden Massenspektrometer mit vollstandiger Doppelfokussierung zweiter Ordnung, d. h. mit
korrigiertem Offnungsfehler (a2), korrigierter gemischt 6finungswinkel- und geschwindigkeitsabhin-
giger Aberration (a ) und mit korrigierter rein geschwindigkeitsabhiingiger Aberration (/) ange-
geben. Thre Abmessungen stellen die Losungen eines komplizierten Gleichungssystems von 5 Glei-
chungen dar. 3 von den 8 in die Gleichungen eingehenden Unbekannten (Ablenkwinkel ¢, und Ein-
und Austrittswinkel ¢’ und ¢ des Hauptstrahls am Magnetfeld) werden vorgegeben und die Abhén-
gigkeit der 5 anderen Groflen von diesen 3 Winkeln untersucht. Die Bewiltigung der dabei auftreten-
den sehr umfangreichen numerischen Rechnungen wurde durch die Anwendung eines IBM-Magnet-
trommelrechners Type 650 ermoglicht. Das benutzte Rechenverfahren wird skizziert.

Es zeigt sich, dall sowohl fiir gleichsinnige als auch fiir gegensinnige Ablenkung im elektrischen
und magnetischen Feld Massenspektrometer mit vollstindiger Doppelfokussierung zweiter Ordnung
moglich sind, iiber die an Hand von Tabellen und Diagrammen ein Uberblick gegeben wird. Beson-
ders bei gleichsinniger Ablenkung in beiden Feldern ergeben sich Apparate mit verniinftigen Ab-
messungen. Vier solche Beispiele waren bereits in einer fritheren Notiz (Z. Naturforschg. 12 a, 443

[1957]) verofientlicht worden.

Mit der fortschreitenden Entwicklung massen-
spektroskopischer Methoden und der Verbreitung
ihrer verschiedenen Anwendungen steigen stdndig
lie Anspriiche an diese Instrumente sowohl hinsicht-
ich der Lichtstdarke als auch in bezug auf das Auf-
osungsvermogen. Im Zuge dieser Entwicklung hat
sich das Prinzip der Doppelfokussierung, das 1929
n einem Spezialfall von Bartky und DzmpstEr !
ind dann nach der Entwicklung einer allgemeinen
onenoptischen Theorie der Doppelfokussierung er-
ster Ordnung durch Marravce und Herzoc? von
liesen und auch von anderen Forschern 2 % % 6 prak-
isch angewandt worden ist, durchgesetzt. Es handelt

1 W. Bartky u. A. J. Demester, Phys. Rev. 33, 1019 [1929].
2 J. Marravcs u. R. Herzog, Z. Phys. 89, 786 [1934].

3 A.J.DempstER, Proc. Amer. Phil. Soc. 75, 755 [1935].

4 K.T.Bamsrince u. E.B. Jorpan, Phys. Rev. 50,282 [1936].

sich dabei aber stets um Instrumente, bei denen
Doppelfokussierung nur in erster Naherung erreicht
wird. In diesen Instrumenten treten Bildfehler auf,
von denen diejenigen, die vom Offnungswinkel o
des Strahlenbiindels und der relativen Geschwindig-
keitsabweichung = Av/v, der Ionen von einem
Normalwert v, quadratisch abhingen, am stirksten
ins Gewicht fallen. Die Korrektur dieser Bildfehler
stellt eine weitere wesentliche Verbesserungsméglich-
keit fiir Massenspektrographen und Massenspektro-
meter dar. In der vorliegenden Arbeit sollen die
Méglichkeiten fiir die Konstruktion solcher Instru-
mente mit korrigierten Bildfehlern, die also voll-

5 a) C. Revrerswirp, Ark. Mat. Astr. Fys., K. Svenska Wet.
Akad. 30 A, No.7 [1943]; b) H. Ewarp, Z. Naturforschg.
1, 131 [1946]; c¢) N.B. Hassay, Rev. Sci. Instrum. 25,
644 [1954].

6 Zusammenfassend. H. EwaLp u. H. HiNTENBERGER, ,,Metho-
den und Anwendungen der Massenspektroskopie®, Verlag
Chemie, Weinheim 1953.
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standige Doppelfokussierung zweiter Ordnung auf-
weisen, niaher untersucht werden. Dabei beschranken
wir uns auf die Berechnung der Bahnen in der Mittel-

ebene der Felder.

I. Friihere Arbeiten

Nachdem der Offnungsfehler im elektrischen Ra-
dialfeld fiir einen Ablenkwinkel ¢.=/}/2 bereits
von Hucres und Rosansky 7 angegeben wurde, sind
die ionenoptischen Bildfehler fiir beliebige Ablenk-
winkel in solchen Feldern von Jonsson und Nier®
und von Vooruies ? berechnet worden. Auch in einer
Arbeit von MarscHaLL 0 iiber die ionenoptischen
Abbildungseigenschaften iiberlagerter elektrischer
und magnetischer Felder sind Ausdriicke fiir die
Bildfehler des Zylinderkondensators als Spezialfalle
enthalten.

Fir das geradlinig begrenzte homogene magneti-
sche Sektorfeld ist der Offnungsfehler bei senkrech-
tem Ein- und Austritt des Hauptstrahls fiir sym-
metrische Abbildung schon 1934 von Srtepuexs !!
angegeben worden. Dieser Ausdruck wurde dann
von BrijcHE und ScuerzERr 2 auf den Fall unsymme-
trischer Abbildung erweitert. 1937 hat Carran!?
einen allgemeinen Ausdruck fiir die Ausdehnung des
ionenoptischen Bildes fiir ein geradlinig begrenztes
homogenes Sektorfeld fiir beliebige Ein- und Aus-
trittswinkel angegeben. Um die Formel anwenden zu
konnen, hat er sie in eine Reihe entwickelt und sich
zur Vereinfachung dabei auf senkrechten Austritt
des Hauptstrahls beschrénkt.

Der Offnungsfehler allein wurde fiir beliebige
Ein- und Austrittswinkel und fiir geradlinige und

7 A.L. Hucues u. V. Rosansky, Phys. Rev. 34, 284 [1929].

8 E. G. Jonnson u. A. O. Nier, Phys. Rev. 91, 10 [1953].

9 H. G. Vooruies, Rev. Sci. Instrum. 26, 716 [1955] ; 27, 58
[1956].

10 H. MarscuaL, Phys. Z. 45, 1 [1944].

11 W. E. Stepnens, Phys. Rev. 45, 513 [1934].

12 1,. Briicue u. O. Scuerzer, Geometrische Elektronenoptik,
Springer-Verlag, Berlin 1934.

13 L. Cartay, J. Phys. Radium 8, 453 [1937].

14 H. HinteENBERGER, Z. Naturforschg. 6a, 275 [1951].

15 W. R. Smytng, L. H. RumBaucr u. S. S. West, Phys. Rev. 45,
724 [1934]; s.a. F.Bernuarpo, Z. angew. Phys. 9, 68
[1957].

16 3) H. HinTenBERGER, Z. Naturforschg. 3a, 225 [1948].

b) H. HintexBercer, Z. Naturforschg. 3a, 669 [1948].
c¢) H. Hintensercer, Rev. Sci. Instrum. 20, 748 [1949].

17 L.Kerwin, Rev. Sci. Instrum. 20, 36 [1949]; 21, 97
[1950]. — L. Kerwix u. Cr. Georrrion, Rev. Sci. Instrum.
20, 381 [1949].

18 J Geerx, Phys. Verh. 1950, S.100. — J. Geerk u. C. Heixz,
Z. Phys. 133, 513 [1952].
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gekrimmte Magnetfeldgrenzen von dem einen von
uns berechnet 4. Daraus ergeben sich Bedingun-
gen fiir die Korrektur des Offnungsfehlers. Magnet-
felder, bei denen der Oﬁ‘nungsfehler korrigiert ist,
sind von einer Reihe verschiedener Autoren angege-
ben worden 15721,

Fir den Fall senkrechten Ein- und Austritts sind
auBler dem Offnungsfehler auch noch die von a/
und von f? abhéngigen Bildfehler von Voormies *
berechnet worden. Fiir beliebige Ein- und Austritts-
winkel haben wir vor einiger Zeit diese 3 Bildfehler
sowohl fiir homogene Magnetfelder mit geradlini-
gen?? als auch mit gekrimmten Feldgrenzen2* be-
stimmt.

Nier und Mitarb. haben ein doppelfokussierendes
Massenspektrometer mit hintereinandergeschaltetem
elektrischem und magnetischem Ablenkfeld berech-
net ® und gebaut 2* 25, bei dem bei senkrechtem Ein-
und Austritt des Hauptstrahls in beiden Feldern
durch geeignete Wahl der Bild- und Gegenstands-
weiten fir eine Masse Doppelfokussierung erster
Ordnung und Richtungsfokussierung zweiter Ord-
nung erreicht wird. Bedingungen, unter denen auch
bei beliebigem Ein- und Austrittswinkel im Ma-
gnetfeld zusitzlich zur Doppelfokussierung erster
Ordnung Richtungsfokussierung zweiter Ordnung er-
reicht werden kann, sind von dem einen von uns
1951 veroffentlicht worden 2.

1955 haben wir zusammen mit WENDE
eine ausfiihrliche Berechnung der Korrekturbedin-
gungen der von o2, o f und 5 abhingigen Bildfehler
fiir Massenspektrographen, die Doppelfokussierung
erster Ordnung fiir alle Massen zeigen, durchgefiihrt
und die Bedingungen dafiir angegeben, unter denen

27, 28, 29

19 C. Revrerswirp, Ark. Fys. 3, 53 [1951] ; 4, 159 [1954].

20 R. Persson, Ark. Fys. 3, 488 [1951].

21 E. T.S. Watrton, Proc. R. Irish Acad. A 57, No.1 [1954].

22 H. Hintessercer u. L. A. Kénic, Z. Naturforschg. 11 a, 1039
[1956].

23 L. A. Konic u. H. HintexBercer, Z. Naturforschg. 12a, 377
[1957].

24 A. 0. Nier u. F. R. Roserts, Phys. Rev. 75, 386 [1949]:
81, 507 [1951].

25 A, 0. Nier, Vortrag No. 16 in , Nuclear Masses and their
Determination®“ Pergamon Press London (1957) (Edited
by H. HINTENBERGER) .

26 H. HinTenBERGER, Mass Spectroscopy in Physics Research
Nat. Bur. Stand. Circ. 522, 95 [1953].

27 H. HintenBercEr, H. Wenpe u. L. A. Konic, Z. Naturforschg
10 a, 344 [1955].

28 H. HintenBercer, H. WexpE u. L. A. Konic, Z. Naturforschg
10 a, 605 [1955].

29 H. HintenBercer, H. WenpE u. L. A. Ké~i6, Z. Naturforschg
12a, 88 [1957].
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in solchen Instrumenten zusatzlich fiir eine Masse
Richtungsfokussierung zweiter Ordnung erreicht wer-
den kann. Unter Umstdnden ist es moglich, noch
einen der beiden anderen Bildfehler (Glieder mit
a f3 oder f?) zusitzlich zum Offnungsfehler zu korri-
gieren. Es ist aber grundsétzlich nicht méglich, in
solchen Instrumenten vollstaindige Doppelfokussie-
rung zweiter Ordnung zu erreichen *.

Kiirzlich wurden von uns die von o2, a § und 2
abhingigen Bildfehler ganz allgemein fir Massen-
spektrographen und Massenspektrometer, die rdum-
lich getrennte elektrische und magnetische Ablenk-
felder aufweisen, berechnet und die Gleichungen fiir
die Korrektur dieser Bildfehler angegeben 3°. Diese
vorangegangene Arbeit stellt den Ausgangspunkt
fiir die vorliegende Untersuchung dar.

Inzwischen haben Ewaip und Mitarb.3! unsere
friihere Untersuchung 27 28 29 {iber die Bildfehler in
doppelfokussierenden Massenspektrographen mit ge-
rader Bildkurve auf solche Apparate ausgedehnt, in
denen ein Toroidkondensator statt eines Zylinder-
kondensators als elektrisches Ablenkfeld verwendet
wird und gezeigt, daf} auch hier im wesentlichen die
gleichen Moglichkeiten fiir die Korrektur der Bild-
fehler bestehen. In diesen Apparaten wird zusatzlich
zu den Fokussierungseigenschaften in der Ablenk-
ebene noch Richtungsfokussierung senkrecht zur Ab-
lenkebene erreicht. Neuerdings ist sowohl von LiesL
und Ewarp 32 33 als auch von Rosinson 3! der Einflul
der Kriimmung der Magnetfeldgrenze auf der Ein-
trittsseite zur Korrektur der Bildfehler in solchen
Massenspektrographen ausgenutzt worden.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt, daf
in einem homogenen magnetischen Feld, das von
einem dazu senkrecht gerichteten homogenen elek-
trischen Feld iiberlagert ist, nicht nur geniherte
sondern theoretisch exakte Doppelfokussierung er-
reicht werden kann 3. Es sind verschiedene Instru-

* Im Falle gleichsinniger Ablenkung ist uns in der Arbeit 2
bei den Korrekturbedingungen ein inzwischen berichtigter
Vorzeichenfehler beim Ubergang von einer Darstellungs-
form zu einer anderen unterlaufen, der weitere Korrektur-
moglichkeiten fiir die Bildfehler vortduschte 27, 28, 29,

30 H. HiztenBercer u. L. A. Koénie, Z. Naturforschg. 12a,
140 [1957].

3t H, Ewarp, H.LesL u. G.Savermany, Vortrag No.17 in
»Nuclear Masses and their Determination“ Pergamon
Press London 1957 (Edited by H. HINTENBERGER) .

32 H. LiesL u. H. Ewarp, Z. Naturforschg. 12a, 538 [1957].

33 H. Liesr u. H. Ewarp, Z. Naturforschg. 12a, 541 [1957].

34 C. F. Rosisson, Rev. Sci. Instrum., im Druck.

35 'W. BLeakney u. J. A. Hiepie, Phys. Rev. 53, 521 [1938].

775

mente dieser Art gebaut worden 36 3738, Bei diesen
Instrumenten ist aber, wenn grofes Auflosungsver-
mogen erreicht werden soll, ein recht ausgedehnter
Magnet erforderlich, da das homogene elektrische
Feld zwischen seinen Polschuhen untergebracht wer-
den muB.

Bei allen obengenannten Arbeiten wurde die Wir-
kung der Streufelder, die durch geeignete Blenden
merklich herabgesetzt werden kann, vernachlassigt. Bei
doppelfokussierenden Instrumenten ist der Polschuh-
abstand in der Regel sehr klein gegen den Kriim-
mungsradius der Ionenbahnen und auBlerdem ist
die Lange der Spalte und Blenden senkrecht zur Ab-
lenkebene stets klein im Vergleich zum Polschuh-
abstand. Wenn auch noch der Weg der Ionen in den
Ablenkfeldern grof ist gegeniiber der Ausdehnung
der Streufelder (nicht zu kleine Ablenkwinkel), ist
eine Vernachldssigung bzw. eine vereinfachte Kor-
rektur der Wirkung der Streufelder durch eine ef-
fektive Feldldnge gerechtfertigt. In verschiedenen
Arbeiten 3744 ist der Einfluf der Streufelder auf
die Abbildungseigenschaften der Ablenkfelder quan-
titativ abgeschétzt worden.

II. Die Korrekturgleichungen fiir die Bildfehler

In der bereits erwiahnten friitheren Arbeit3° wur-
den die Bildfehler fiir Massenspektrometer und
Massenspektrographen mit hintereinandergeschalte-
tem elektrischem und magnetischem Ablenkfeld an-
gegeben. Hierbei war vorausgesetzt, dal der Neben-
strahl nach Durchlaufen des elektrischen Feldes sich
in der Form darstellen 14aBt:

Ye=To{K1ac+ Ko fi+ Ky ag + K ae S+ Koz f7} (1)
+%e{Ly do+ Lo B+ Lz ag + Lyz ae S+ Lo 2} .
Die GroBen K und L sind Abkiirzungen der folgen-

den Form:

36 G. W.Moxk, J.D.Graves u. J.L.Horron, Rev. Sci. In-
strum. 18, 796 [1947].

37 G. W. Moxk u. G. K. Werxer, Rev. Sci. Instrum. 20, 93
[1949].

38 T. Marixer u. W. Breaxyey, Rev. Sci. Instrum. 20, 297
[1949].

39 M. Corre, Théses Univ. Paris 1938, Ser. A. No. 1807, No.
d’ordre 2673.

40 R. Herzog, Z. Phys. 97, 596 [1935].

4 N.D. Coceesaar. u. M. Muskar, Phys. Rev. 66, 187
[1944].—N.D. Coceesnart, J. Appl. Phys. 18, 855 [1947].

42 W. Procu u. W. Warcuer, Z. Phys. 127, 274 [1950].

43 L. A. Kénie u. H. Hintessercer, Z. Naturforschg. 10 a, 877
[1955].

4 R. Herzoc, Z. Naturforschg. 10 a, 887 [1955].
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wobei die GroBen % und 4 von der Art und den
Dimensionen des elektrischen Feldes abhangen. Fir
den Fall eines elektrischen Zylinderkondensators
werden diese Groflen spéter als Gln. (11) und (12)
im Detail angegeben. Koordinatensystem und Be-
zeichnungen sind in Abb. 1 erklart.

Abb. 1. Koordinatensystem zur Bahnberechnung des aus dem
Zylinderkondensator austretenden Ionenstrahls (s,=Mittel-
bahn, die von Teilchen der Geschwindigkeit v=v, mit ac=0
durchlaufen wird; s;=Nachbarbahn von Teilchen
mit v=0vy(1+f) und ae #0) .

Eine analoge Voraussetzung wurde fiir den aus
dem Magnetfeld austretenden Nebenstrahl gemacht:

ym=rm{M1am+M2ﬂ+M11 a%m+M12amﬂ+M22ﬂ2}
+xm{N1anx+N2ﬂ+N11ai+Nl2amﬂ+*N‘_"_’ﬁ2}'
(4)

Koordinatensystem und Bezeichnungen sind in Abb.
2 erklirt. Uber die GroBen M und N ist zusitzlich

vorausgesetzt, daf} sie sich in der Form
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VAN 4
mB) o

Abb. 2. Die Koordinatensysteme zy , ym und 2 , y, , die zur
Bahnberechnung fiir das homogene Sektorfeld benutzt wur-
den (sy=Mittelbahn, die von Teilchen der Geschwindigkeit
v=vy, mit a;=0 durchlaufen wird; s;=Nachbarbahn von
Teilchen mit v=v, (14 /) und am % 0). ¢’ und &” sind posi-
tiv, wenn die Normalen n” und n” auf der vom Ablenkungs-
zentrum abgewandten Seite von s, liegen. Die Kriimmungs-
radien der Feldgrenzen R’ und R” in den Punkten Cp’ und
Cn” sind fiir konvexe Kriimmung der Polschuhe (wie in
der Abb.) positiv, fiir konkave Kriimmung negativ in dic
angegebenen Formeln einzusetzen.

m
M] :11‘1:|+,ll1|> D
m
My = ua,,
L o\
m m -
My =ty + = + Hge . (5)
rm rm
"
m
My = w90 + M2 —
rm

Mo = ussy 3
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l
7 m
Ny =via+vp s
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*/V:E =V2,
]v ) > lm " lm 3
11 ="11a + V11p +r1el—] > (6)
rl\l rm
;
m
Nig=v120 + Viop —
rm
Nz =39,

zerlegen lassen, was zum Beispiel fir gekrimmt be-
grenzte 2 und damit auch fiir geradlinig begrenzte 22
homogene magnetische Sektorfelder der Fall ist 4.
Die GroBlen wx und » sind von der Art und den
Dimensionen des magnetischen Ablenkfeldes und
auch vom Verlauf der Hauptbahn in diesem Feld
abhingig. Fiir homogene magnetische Sektorfelder
mit beliebig gekrimmten Feldgrenzen und beliebi-
gen Ablenk- sowie Ein- und Austrittswinkeln sind

4 DalB sich die K, L bzw. die M, N in gleicher Weise als
Polynome in le/re bzw. Im/rm schreiben lassen, folgt ganz
allgemein aus dem Potenzreihenansatz fiir ye bzw. ym .
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diese GroBlen in den GIn. (13) und (14) im Detail
angegeben.

Unter diesen Voraussetzungen fiir die Einzelfelder
ergibt sich in einer Kombination zweier Felder
(siehe Abb. 3 und Abb. 4) fiir die Ordinate yp des
Punktes, in dem der Nebenstrahl auf einem zum
Hauptstrahl senkrechten und durch den Punkt

By = X8, Li+ 8y, Ty,
By =£81, Lyt 81, T+ Sz,

Biy= 1812 L1 £ S, T11+ St1a L2+ Sin L1 T1 + S11e 42,
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Ty =Ilm der z,,-Achse gehenden Schirm auftrifft, die
Beziehung

yp=Tm{Bia+Bsf+By1a®>+Bipaf+Bxw 2}, (7)

worin die Groflen B Abkiirzungen fiir die folgenden

Ausdriicke sind:

Bio=ES13 Lot Sy T1o+2 Sy1a Ly Ly + Sy (Ly T+ Lo Th) (8)

+2811cT1Tot Sipa L1 £ S10p T,
Bsy= £.814 Los £ Sy Toa+ Si1a Lo® + Sipy Lo To + Sy T5?

1 Si9a Lot Syop To + Sosy .

(Das obere Vorzeichen gilt fiir gleichsinnige Ablenkung, das untere fiir gegensinnige Ablenkung im

elektrischen und magnetischen Feld.)
Die GroBen S; und T haben die Bedeutung:

n

m

S[:IU;-}—VZ' —
rm

Tk = KA. e -}—L/.. &

"m "m

Die Ausdriicke K und L sind durch die Gln. (2) und
(3) gegeben, die Groflen u und » wurden durch die
Gln. (5) und (6) definiert. d ist der Abstand der
beiden Felder (siehe Abb.3 und Abb.4). B;=0
ist die Bedingung fiir Richtungsfokussierung erster
Ordnung. B, ist der Koeffizient der Geschwindig-
keitsdispersion und daher B, =0 die Bedingung
fiir Geschwindigkeitsfokussierung erster Ordnung.
By, Bys und B, sind die Koeffizienten fiir den
Offnungsfehler, die gemischt geschwindigkeits- und

Ye

(k=1, 2, 11, 12, 22).

(i=1a, 1b, 2a, 11a, 11b, 11c, 12a, 12b, 22a) 9)

(10)

6ffnungswinkelabhiingige Aberration und die rein
geschwindigkeitsabhéngige Aberration.

In einem doppelfokussierenden Massenspektro-
graphen sind in der Regel ein elektrisches und ein
magnetisches Feld hintereinandergeschaltet. Fiir den
Fall, daf} als elektrisches Feld ein Zylinderkonden-
sator und als magnetisches Feld ein beliebig be-
grenztes homogenes magnetisches Sektorfeld benutzt
wird, sind die in den Gln. (2) und (3) vorkommen-
den Koeffizienten # und 4 bzw. die in den GIn. (5)
und (6) vorkommenden Koeffizienten ©# und »
(siehe Anm. 23) gegeben durch

P

Abb. 3. Bahnverlauf (schematisch) bei gleichsinniger Ablen-
kung im elektrischen und magnetischen Feld. Die Lage des
.,Zwischenbildes* P,’ ist von ae und f abhingig (sy=Mittel-
bahn, die von Teilchen der Geschwindigkeit v=v, mit ae=0
durchlaufen wird; s,=Nachbarbahn von Teilchen
mit v=vy(14f) und ae # 0).

Abb. 4. Bahnverlauf (schematisch) bei gegensinniger Ablen-
kung im elektrischen und magnetischen Feld. Die Lage des
»Zwischenbildes* P,” ist von ae und f abhingig (s,=Mittel-
bahn, die von Teilchen der Geschwindigkeit v=v, mit ae=0
durchlaufen wird; s;=Nachbarbahn von Teilchen
mit v=v,(1+ /) und ae % 0).
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%o = = sin V2 g, Ao =cos V2 @,

9 a = %

- Ap = —=V2sin V2 @,
x1p =cos V2 ., Jsa =V2sin V2 @,
%3, =1 —cos V2 @,
Hia= — o + 5 c0sV2pe— ) cos2V2 g, hia=— V2 @sinV2 g —sin2V240),

4 . 7. 3 4
= — (——sin V2 @, — sin 2)/2 ) Mip= — — 2 @, — 22 5
11b (3V2 V2 . E V (Pe) (11) 11b 3 (cos V2 @e—cos 212 ¢,)
#e=— 3+ g s V2ot - cos2V2 g, hio= = V2 (sin V2 g+ 45in 22 o),
%122 = 3;*’2 (Sin V2 Pe— %Sin 2V2 (pe) ) /112:1. = % (cos V2 Pe— COS 2V2 Pe)
. - . 4 5 = " o=

Hign = % — %COS V2 @ — %cos 2Y2 @, , Aigh= 5 V2 (sin V2 e +5sin 212 @),

1 5 7 V2 ;. . =
%ppa= 7 — 5 Cos V2 @+ 13005 2V2 @ 5 fozg = — T (sin V2 @o+4sin 212 ).

[Die Bedeutung der in (11) und (12) vorkommenden GroBen ist aus Abb. 1 zu ersehen.]

Hia= sin Pm 5
cos (pm—¢’)
cos &

Mib=

b

Moa=1—cos @y ,

f11a = $[cos @n (1 —cos @u) +tg? e” sin? ],

cos(pm—¢’) [ ’ 7 cos(pm—e”) sin (pm—¢&’—&”)
=— tge +tge ——~ + cos —
H11b cos & g g cos &” Pm cos ¢ cose”
1 sin —& —¢”) [sin —&—g” 17 COS —¢ T .
Mlle = — 5 - '(%'1;*' ',,') ((pmf' S +2tge” "@E;“')* ;o singn,
2 cosé& cose cos &’ cos & cos & 2 R cos® ¢
" 1—cos gm
=sin —
H1za Pm cos¢e” °
—tge” [tge” + ?,i,E(‘l’m—E")J 008 (Pm—%) | oin ooy, SB(Pm—e'—e"
Mizb =18 cos &” cos & N ™ cose cosg”  ?
" rr, sin(pm—¢”) 1 7, sin(@m—e”) ]2
soa=tge [tge +—— 2 7| (1—cos — = [tge + TR ;
Ha2a =1tg [ g e ( Pm) — 5|18 ey ;
" __cos(pm—e”)
Ja=— cos 8” El
B g sin (pm—&'—&”)
= cos & cos &’
2 sin ((pm—é‘")
Vou =tg& +—"—
2a g €oS & ]
1 [sin ((pm—é’”) rr cos? (‘Pm—é‘”) J Tm 5.9
Yita=— 5 +ige RN 4 B sin
118 2 [ cos &” g cos® ¢ 2 R” cos® ¢ Pm s

r7¢0s (Pm—&"’)
cos &’

iy = — SO0 1o g
il cos ¢ cos &

cos(pm—e’)

cos & ¢

L m :
-+ = ——8in Pm
" R’cos’¢

. 1 te sin®(pm—e'—&") | m cos® (pm—¢) m cos (pm—¢")
= — TR = > 3 7
e 2 g cos? &’ cos? &” 2 R” cos? ¢ cos? ¢ 2 R’ cos® ¢’ cos &

(12)

(13)

(14)
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cos (Pm—¢") s, sin(@pm—e”) ’” 1
Viea= " o tge + P tge + R COS, ., (1 —cos @) sin ¢y, ,
gy = SR Pm—E— —t ){1 - [t /7 sin(@m—e") ]} _™m  cos(gm—¢)
v cos &’ cos &” TIE BE & cos &” + R” cos® &” cos & (1 —cos @n), (14)
I P 51n(<pm—£ )12 ’ Si“(‘p!“—e,’:)} n m B
V22a = 2 i [tg ¢ ¥ cos &” [tg ol cos &” " 2 R” cos® &” ¢l o ¢m)
[Die Bedeutung der in (13) und (14) vorkommen- mit @, = X Aog pya + U2a l
den GroBen ist aus Abb. 2 zu ersehen. Die nume- b= & %9, pyp , (17)
rischen Rechnungen dieser Arbeit wurden fir ge- o= Fdo iy, l
rade Feldgrenzen, d. h. fiir 1/R"=1/R” =0 durch-
o an =t 5, v1a +v2a,
gefiihrt.] b — +
Soll Doppelfokussierung erster Ordnung erreicht n= I’fia Vib s J (18)
werden, so miissen die nachstehenden Gln. (15 a) Cn= E 42, V1p .

und (15b) erfiillt sein. Soll vollstindige Doppel-
fokussierung zweiter Ordnung erreicht werden, so
miissen die Gln. (15 a) bis (15 e) gleichzeitig erfiillt
sein. Diese Gleichungen lauten:

a) Bi=0 c) B;;=0,
b) By—0 d) Bp=0,  (15)
e) By,=0.

Die GroBen B sind durch die Gln. (2), (3), (5),
(6) und (8) bis (14) bestimmt.

III. Die Losung der Bedingungsgleichungen
fiir die Bildfehlerkorrektur

1. Umformung des Gleichungssystems

Die Gln. (15) stellen ein nichtlineares System von
fiinf Gleichungen mit acht Unbekannten ¢,,, &, &”,
V2 @, To/Tm »d[Tm s be/Tm » L/ dar, zu dessen Lo-
sung keine Ausgangsniherungen zur Verfiigung
stehen.

Man erhilt aus Gl. (15b) unter Beriicksichtigung
der Gln. (8), (9) und (10) zusammen mit den Gln.
(2) und (3)

Das obere Vorzeichen gilt fiir gleichsinnige, das un-
tere fiir gegensinnige Ablenkung in den beiden Fel-
dern.

Aus Gl (15a) ergibt sich unter Beachtung der
Gln. (8), (9), (10), (2), (3), (16), (17) und (18)

, A4,+B, ' +0, ¢
le rm * Tm
D e B
448 240
m rm
mit
Ay = £ 2y, (g0 v — 122 V1a) 5
B, = T oy, (f41, 20 — 120 V11) (20)
+ #1a ;'2;1 — %2, ;'Ia ’
C,= £ Aga (g 22 — o2 V1) 5
An= Ty (12 V20 — 22 V1a) 5
By = Loty (1 v20 — p2a V1) 21)
+ #1420 — %24 A1y
Co= T3 (p1b 22 — H2a V1) -

Aus GL (15e) laBt sich unter Beriicksichtigung der
Gln. (8), (9), (10), (2), (3) und (16) und (17)

e Te +e d re/[rm ausrechnen. Man erhélt dafiir die Gleichung:
l:u “ ZTm Zi'm Te o Te " Te
" n’m n"m mit den Abkiirzungen
_ _ _ d |
o=y ot o (R0 Re) + (b P b, P 1+ [ Vb )+ (o R —aR))E ),
. [(aPy=a,Po) + (5n 0, = b, 00 + (@ Us=a,Uy) + (ba Q= 0u) |
e e d . d \2 ’
bn Rz—b; Ry +(caPr—c; Py)] — +[(6u V2=, V1) + (cn U, —c, Uy (—)
( . ( )] - l (23)
1 [6.0,—-a,0,] + [(an Q. —a,Qn) + (€2 O, —¢c, On)]rd ]
c= / 9 " \ s
TR | @iV + (e Qum e @I VeVl (£ |
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wobei die GroBen O, P, Q, R, U und V' definiert
sind durch:

90
O, = & Aooq f1a + Ao Ma1a T A2a Ma2a + Ho2a -
P, = & sta3q pay + #aa A2a 11y T %20 fan
- "2 -
Q= T Aogg gy + A3p f11n T A2a Mazn
> (24)
Rz= #2923 Miic»
Uz = 2 #29 /2a Mitc 5
-9
Vi= Z3atuics
) A9 + -
On = T /293 V1a + 422 Vi1a T 420 V122 1+ V220 »
Pn ek #993 V1b + %22 £22 V11D * #2a V12h 5
q "9 P
Qn = 4223 V11 + £33 V11D + 122 V12h »
> (25)
Rn = #2aV1lc
U= 222007115
B
Vn = )“Za Vite -

Ist Gl (22) erfiillt, so verschwindet der von /* ab-
héngige Bildfehler (B, =0).

Aus Gl. (22) erhilt man die drei Wurzeln r./r;,
nach bekannten Formeln. Setzt man bei der numeri-
schen Rechnung eine derselben [Gl. (26€)] in die
Gln. (16) und (19) ein, so hat man neben ry/ry
auch [,'/r, und l,’,;/rm als Funktionen von V2.,
d/rm, $m, € und & dargestellt:

b) rle :fl(V2 Pe s ,rd‘ 5 Pm> &, ) s

m

g

o~

(26)

~N

a) 2 =f2(1/27<77es P

B | &

’ 44
’ gpm’s"g ’
\

) Az
sy Pms€, ¢ .

,}
|

=1

T

e) L 3(1/5(}907

m

B

(Die Bezeichnungen a, b, ... deuten die Herkunft
der Gleichungen an.)

Diese Werte sind in die Gln. (15¢) und (15d) fiir
die von @® und a f abhingigen Bildfehler einzuset-
zen. Damit bleiben die beiden Gleichungen:

9 d '
c) Bn(V2¢o= o Pma £ E ):0
\ m
d F é //\
d) Bi‘.’(l/z([(‘a —— Pms €, E ) =0

(27)

zu losen. Gibt man 3 der 5 Veriinderlichen ¢,,, &,
&', V2 . und d/ry, , die in die Gln. (27) eingehen,
willkiirlich vor, so hat man nunmehr 2 Gleichungen
mit 2 Unbekannten zu lésen. Diese Aufgabe ist we-

H. HINTENBERGER UND L. A.KONIG

sentlich einfacher als die Losung der 5 Gln. (15),
wie die Erfahrung bestitigt. Die Losungen werden
hierdurch Funktionen der vorgegebenen 3 Para-
meter. Es ist zweckmiBig, die fiir das Magnetfeld
charakteristischen GroBen ¢y, , ¢ und ¢” vorzugeben,
zumal auch der Radius r, der Mittelbahn im Ma-
gnetfeld als Léngeneinheit gewahlt wurde.

2. Das angewandte numerische Rechenverfahren*%

Nach Vorgabe der Winkel Pm s ¢ und ¢’ wurden
in der (¥,0)-Ebene (9 =V2¢,, 6 =d/r,) die
Kurven (fortan Nullkurven genannt)

$1=171(9),  Py=75(9)

gesucht, fiir die nach den Gln. (27c¢) bzw. (274d)
unter Beachtung der Gln. (26) B;; =0 bzw. B;,=0
ist. Der Schnittpunkt der beiden Kurven ist eine ge-
suchte Losung der Gln. (15), da auch B;=B,=0
ist, wenn die Gln. (26) beachtet werden.

Bei festem ¢ wurden fiir dquidistante Werte
von O im physikalisch verniinftigen Bereich
0 =<6 £ 10 By, und B, berechnet. Trat Vorzeichen-
wechsel einer dieser Groflen ein, so wurde das Inter-
vall, in dem der Vorzeichenwechsel auftrat, weiter
unterteilt und auf diese Weise zu einem bestimmten
¥ der Wert von 0 ermittelt, fiir den B;; bzw. B,
gleich Null (in der Praxis kleiner als 1073) war. Zwei
Beispiele fir auf solchem Weg gewonnene Nullkur-
ven sind in den Abb.5 und 6 zu sehen. Um die

-
60—

50—t ——f—————

Lo
Led o e ol vwow by

|
40 45 50 55

Abb. 5. Kurven, lings denen gleichzeitig Doppelfokussierung
erster Ordnung herrscht und auflerdem die Bildfehler
Byy = Byy =0 (X) bzw. By, = By, =0 (O) sind, wenn
@m=60°, & =0° und &”’= —15° ist. Der Schnittpunkt beider
Kurven ergibt die Werte von ¢#= /2 @e und d=d/rp, im Fall
vollstindiger Doppelfokussierung zweiter Ordnung (By;=
B,;=B,,=0) zu dem vorgegebenen Wertetripel (¢m , &, £”).
(Beispiel fiir eine Losung aus Losungssystem I fiir gleichsin-
nige Ablenkung, siehe Apparat Nr.3 in Tab. 1).

46 Die numerische Rechnung wurde auf einem IBM-Magnet-
trommel-Rechner Type 650 im Rechenzentrum der Firma
IBM Deutschland in Sindelfingen (Wiirtt.) durchgefiihrt.
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Wertetripel (¢n,&’,¢”) zu finden, fiir die sich physi-
kalisch sinnvolle Lésungen ergeben, wurden zuvor fiir
vorgegebene Wertesitze (¢, , ¢, &7, &, 0) die Werte
von ro/ry, l/[/rn und l,”/ry, nach den Gln. (22),
(19) und (16) berechnet. Diese Wertesdtze wurden
gleichmiaBig in dquidistanten Abstdanden gewdahlt.

T"°1aaf ; |

S

0 3 6 9 ©2

m

Abb. 6. Kurven, lings denen gleichzeitig Doppelfokussierung
erster Ordnung herrscht und aulerdem die Bildfehler By;=
Bys=0 (X) bzw. B;;=B,,=0 (Q) sind fiir das Wertetripel
@m=60°, &=15°, &’=—15° Der Schnittpunkt beider Kur-
ven ergibt die Werte von ¢=}/2 e und d=d/ry im Fall
vollstandiger Doppelfokussierung zweiter Ordnung (By; =B,
=By,=0) zu dem vorgegebenen Wertetripel (¢m, &, &¢”).
An diesem Beispiel ist gegeniiber dem der Abb. 5 besonders
interessant, daf} ein brauchbarer Schnittpunkt an einer ganz
anderen Stelle liegt, als man bei der Durchfiihrung der Rech-
nung zunichst vermutet. (Beispiel aus Losungssystem II fiir
gleichsinnige Ablenkung, sieche Apparat Punkt Nr.13 in
Tab.1).

Nachdem fiir einige Punkte P; im (¢, ¢’,¢”) -Raum
Losungen durch Untersuchung der Nullkurven in der
(9, 0)-Ebene gefunden waren, erfolgte die systema-
tische Untersuchung der Umgebung dieser Punkte
mit Hilfe des Newronschen Verfahrens auf weitere
Losungen. Es zeigte sich dabei, dal diese zu Punkten
P; gehorigen Losungen nur fiir jene Punkte, die den
Punkten P; sehr nahe benachbart waren, als Aus-
gangslosungen verwendet werden konnten. Der erste
Schritt von P; aus in der ¢y-, ¢- oder ¢’-Richtung
wurde stets sehr eng gemacht. Fiir den nichsten
Schritt konnte dann durch lineare Extrapolation eine
verbesserte Ausgangslosung ermittelt werden. Beim
dritten Schritt in gleicher Richtung erfolgte schlief3-
lich quadratische Extrapolation. Nur auf diese Weise
konnte eine groBere und damit wirtschaftlichere
Schrittweite im (¢, ¢, ¢’)-Raum von Lésung zu
Losung erreicht werden.

7 Eckige Klammern kennzeichnen Gleichungen aus der vor-
angegangenen Arbeit (s. Anm. %7).
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Es ist selbstverstidndlich, dafl die Losungen nicht
beliebig genau bestimmt werden konnten. Hinzu
kommt, dal aus physikalischen Griinden wegen der
in der Rechnung gemachten Voraussetzungen nicht
ibertrieben genau gerechnet zu werden braucht. Wir
bezeichnen daher als Losung einen solchen Wertesatz
(V2 @e, Le|rm, bn/Tm, Te/Tm, dfrn) zu einem vor-
gegebenen Wertetripel (¢, ¢, ¢”), fiir den

1311I+13121<7/

ist. Aus praktischen Grinden wurde die obere
Schranke #=1072 gewahlt. Sie hitte jedoch im
Prinzip beliebig klein vorgegeben werden kénnen.

3. Kontrolle der Rechnungen

Eine derart umfangreiche Rechnung erfordert
natiirlich Kontrollen gegen Fehler. Es wurde da-
her zu jeder Losung eine Probe gerechnet. Zur
Probe benutzten wir aber die Gln. [20] 47 der
genannten vorangegangenen Arbeit3?, die unabhin-
gig von den in dieser Arbeit benutzten Ausdriicken
der Gln. (8) fiir Byy, By, und By, hergeleitet werden
konnen. Sie lassen sich in die Gln. [15] bzw. Gln.
(8) mit Hilfe der Beziehungen [19] umrechnen,
wobei die GréBen w, » und u’, »* der genannten
Arbeit nicht bekannt zu sein brauchen. Man iiber-
zeugt sich leicht, daf} die Gln. [19] dann und nur
dann erfillt sind, wenn die u, » richtig berechnet
sind; denn die , " folgen durch Vertauschen der
Indizes aus den u, v. Aus dem Gelingen der Probe
folgt also, dall 1. die numerische Rechnung richtig
durchgefithrt wurde, 2. die Gln. [15] und [20]
widerspruchsfrei sind und 3. daf} die u«, » richtig be-
rechnet sind. Die K und L stimmen mit den Ergeb-
nissen von Vooruies ? iiberein. Aulerdem lassen sie
sich durch Spezialisierung der entsprechenden Gro-
Ben des Toroidkondensators herleiten 48, Damit er-
scheint uns eine ausreichende Kontrolle sowohl der
Rechenergebnisse als auch der Ausgangsformeln ge-
sichert.

IV. Ergebnisse
1. Gleichsinnige Ablenkung (Abb. 3)

Im Falle gleichsinniger Ablenkung wurden zwei
Systeme von physikalisch brauchbaren Lésungen ge-
funden, die nach der willkiirlichen Reihenfolge, in der

48 H. Ewavp u. H. Liesr, Z. Naturforschg. 10 a, 872 [1955].
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Nr. @m 4 e’ ]/ 2 @e Pe d/rm Te/rm lo/rm In/rm
Gleichsinnige Ablenkung 1. Losungssystem
1 55 0 0 115,272 81,510 3,4364 1,2762 0,4768 1,4239
2 60 0 -3 128,692 90,999 2,9930 1,2203 0,2835 1,2145
3 60 0 —15 80,000 56,569 4,5200 1,8143 1,8204 0,8377
4 60 —15 —15 138,380 97,849 2,8459 1,0081 0,0879 0,6637
5 70 15 —15 70,761 50,036 4,9392 2,6663 4,1875 0,9116
6 72 15 —15 83,582 59,101 4,0507 2,2773 2,5560 | 0,9082
7 80 15 —15 129,381 91,486 2,3494 1,5454 0,5406 0,8768
8 90 27 —15 133,855 94,650 1,5955 1,5938 0,7084 | 0,9477
9 105 32 —35 65,392 46,239 3,8878 4,5927 45,8907 0,4426
10 110 31 —35 154,540 109,276 1,3432 2,0185 0,7614 0,4424
11 111 31 —35 167,058 118,128 1,2136 1,8983 0,4473 | 0,4392
12 116 35,9 —45 182,770 129,238 1,1190 2,5988 0,7416 0,3174
Gleichsinnige Ablenkung 2. Losungssystem
13 60 15 —15 183,220 129,556 0,9270 3,8756 5,8805 0,9434
14 60 23 —15 227,282 160,713 0,9449 4,5896 2,8751 0,9870
15 70 15 —15 140,724 99,507 0,6908 3,6209 22,1367 0,9092
16 72 15 —15 133,451 94,364 0,6499 3,6208 45,2327 0,9017
17 80 33 —15 183,292 129,607 0,7162 3,3174 2,9046 0,9528
18 90 33 —15 128,778 91,060 0,7056 2,6338 6,3650 0,9789
19 90 33 —30 250,548 177,164 0,7458 3,8714 0,1440 0,5230
20 105 32 —35 144,110 101,901 1,0577 3,1496 3,8777 0,4463
21 110 33 —45 158,727 112,237 1,2991 3,6810 3,1829 0,3210
22 115 34 —40 184,544 130,492 1,0553 2,0840 0,3143 0,3714

Tab. 1. Einige typische der vielen berechneten Losungen fiir Apparate mit gleichsinniger Ablenkung, bei denen B,, , B;, und

B,, gleichzeitig korrigiert sind (vollstindige Doppelfokussierung zweiter Ordnung). Von den angegebenen Apparaten sind die

mit den Nummern 1, 8 und 11 in Abb. 10 gezeichnet, die mit den Nummern 18 und 19 in Abb. 11. Die Losungen 5 und 15,6

und 16 sowie 9 und 20 sind Beispiele fiir die Mehrdeutigkeit der Losung zu einem vorgegebenen Wertetripel (¢m, &, &7).

Um Kontrollrechnungen zu ermoglichen, wurden die verschiedenen Werte in der Tabelle mit einer hoheren Genauigkeit an-
gegeben als physikalisch notwendig ist.

sie untersucht wurden, mit I und II bezeichnet sind.
Innerhalb eines jeden Losungssystems sind die Kom-
ponenten V2 @, d/ry, Te/Tm s le/Tm s [y/Tm der Losung
eine stetige Funktion der Parameter ¢y,, ¢, ¢”. Im
(@m» €, €¢”)-Raum liegen die zu physikalisch sinn-
vollen Losungen der Losungssysteme I und II geho-
rigen Parameter ¢y, ¢ und ¢” in begrenzten Berei-
chen II7" und IIy;". Uber die GroBe dieser Bereiche
geben die Tab.1 und auch die Abb.7, 8 und 9
einen Uberblick. Wihrend in Tab. 1 von den vielen
ausgerechneten Losungen nur wenige typische Bei-
spiele angefiithrt wurden, ist in den Diagrammen 7,
8 und 9 fast das gesamte Losungssystem I fiir
gleichsinnige Ablenkung, das fiir den Bau von Instru-
menten hauptsédchlich interessiert, enthalten. Durch
Interpolation ist es mit Hilfe dieser Diagramme
moglich, zumindest ndherungsweise auch neue Lo-
sungen zu ermitteln. Wie man der Tab. 1 weiter
entnimmt, gibt es Tripel (¢, . ¢, €’), zu denen mehr

als eine physikalisch sinnvolle Losung existiert. (Aus
der Tatsache, da} zu bestimmten ¢, , &, & zwei Lb-
sungen gefunden wurden, folgt nicht, dall es nur
zwei gibt.) Aus dem vorliegenden Material 1aBt sich
schlieBen, daf die beiden Bereiche II;" und IIy*
nicht vollstandig zusammenf{allen, sich aber teilweise
tiberdecken.

Einige typische Beispiele fiir den Strahlengang in
Instrumenten aus Tab. 1 sind in den Abb. 10 und 11
dargestellt. Es sei noch darauf hingewiesen, dal} es
in der Umgebung giinstiger Losungen unendlich
viele ebenfalls giinstige Losungen gibt.

Von besonderem Interesse ist die Frage des Ein-
flusses geringfiigiger Fehler der Apparateabmessun-
gen auf die Korrektur der Bildfehler. Deswegen
wurden unter der Voraussetzung, dal Doppelfokus-
sierung erster Ordnung bei einer Dejustierung er-
halten bleibt, fiir einige willkiirlich herausgegriffene
Beispiele die Bildfehler im Falle ungenauer Justie-
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} |
A ¢m AlE A&’ A pe A :l A
’ m
|

o | o | o 0 0

92 0 i 0 0 0
—2 0 | 0 0 0

0 2,000 0 0 0

0 —2,000 0 0 0

0 0 2,000 0 0

0 0 —2,000 0 0

0 0 0 2,000 0

0 0 0 | —2,000 0

0 0 0 | 0 0,010

0 0 0 0 0,060

0 0 0 0 —0,010

0 0 0 0 —0,060

0 0 0 0 0

0 0 0 0o 0

0 0 0 0 | 0

0 o | o | o | o

Te le 12
7'"; 7.;: ': Bll 'B12 B22
0 0,284 | 1214 0,000 | 0,000 | 0,000
0 0,256 1,147 —0,008 0,384 ‘ —0,503
0 . 0,314 1,286 0,010  —0,416 0,503
0 | 0,267 1,294 | 0,082 | —0,222 0,294
0 0,301 1,139 | —0,091 0,251 —0,313
0 0,284 1,268 | —0,013 0,137 —0,245
0 0,284 1,165 0,024 —0,184 0,289
0 0,245 1,211 —0,027 0,064 | —0,025
0 0,322 1,219 0,031 —0,080 0,036
0 0,280 1,213 —0,001 0,026 | —0,023
0 0,263 1,203 —0,005 | 0,156 \ —0,139
0 | 0,287 1,216 0,001 —0,027 | 0,023
0 | 0,304 1,226 0,005 = —0,161 | 0,135
0,010 ‘ 0,296 1,212 —0,026 | 0,028 | —0,031
0,060 0,361 1,198 —0,158 0,182 —0,190
0,010 ‘ 0,271 1,217 0,024 ‘ —0,028 | 0,031
0,060 ‘ 0,213 1,232 0,143 | —0,152 | 0,183

Tab. 2. Ubersicht iiber die Werte

von l¢'/rm , lm”/rmJ B,y, By5 , By, , die sich ergeben, wenn man bei einem von

zweiter Ord-

nung doppelfokussierenden Apparat @m , &, &, V2 @e , d/rm , Te/rm willkiirlich um die angegebenen Betriige Az (z=¢mn , &,

&”, @e, dfrm , re/rm) @ndert, wobei fiir den falsch justierten Apparat Doppelfokussierung erster Ordnung gefordert wird. Im

vorliegenden Beispiel ist gm=60°, &'=0, ¢’=—3°, V2 @e=128,692, d/rm=2,993, re/rm=1,220. Wie man sieht, bleiben
die Bildfehler noch klein, wenn die Winkel um 1°, die Lingen um 0,01 r, falsch gewihlt werden.
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Abb. 7a—e. Die Abhingigkeit von @m der Komponenten
V2 @e, dfrm, re/rm, l¢’/rm und In”/rm der Losung bei
konstantem ¢ und ¢”. Die Numerierung der Kurven bedeutet
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Abb.8a—e. Die Abhingigkeit von ¢ der Komponenten
V2@e, d/rm, re/rm, le’/rm, Im”/rm der Losung bei kon-
stantem @m und &”. Die Numerierung der Kurven bedeutet

II III

| 82° | 104°
—15° | —15° | -27,5°

rung berechnet. In der Tab. 2 sind die Ergebnisse
fiir ein Beispiel zusammengefallit. Wie man sieht,
bleiben die Bildfehler noch klein, wenn die Winkel
um 2°, die Lingen um Prozente falsch gewihlt
werden.
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Abb.9a—e. Die Abhingigkeit von &¢” der Komponenten
V2 @e, dlrm, re/rm, le'/rm, Im”/rm der Losung bei kon-
stantem @y und ¢ . Die Numerierung der Kurven bedeutet
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Abb. 10. Drei Apparate mit Doppelfokussierung zweiter Ord-
nung aus dem ersten Losungssystem im Fall gleichsinniger
Ablenkung. Die Ablenkwinkel im Magnetfeld sind ¢ =55°,
90° und 111°. Die iibrigen Daten sind aus Tab. 1 und der
zugehorigen Unterschrift zu entnehmen.

2. Gegensinnige Ablenkung (Abb. 4)

Ebenso wie im Falle gleichsinniger Ablenkung
gibt es im Falle gegensinniger Ablenkung physika-
lisch sinnvolle Losungen. Wiederum wurden zwei

H. HINTENBERGER UND L. A. KONIG

Abb. 11. Zwei Apparate mit Doppelfokussierung zweiter Ord-
nung aus dem zweiten Losungssystem im Fall gleichsinniger
Ablenkung. Die Ablenkwinkel im Magnetfeld betragen 90°.
Die iibrigen Daten sind aus Tab. 1 und der zugehorigen
Unterschrift zu entnehmen.

Losungsbereiche 17 und 11}, gefunden, innerhalb
welcher die Losungen stetig von den Parametern
®Pm, & und &’ abhingen. Es sind auch hier Fille
vorhanden, fiir die zu einem Wertetripel (¢y,, ¢, &)
mehr als eine physikalisch sinnvolle Losung existiert.

Die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammengefalt.
Wie man sieht, haben die Massenspektrometer mit
korrigierten Bildfehlern bei gegensinniger Ablenkung
nicht in gleicher Weise angenehme Abmessungen
wie im Fall gleichsinniger Ablenkung. In den Abb.
12 und 13 sind zwei Beispiele dargestellt.

G

e

Abb. 12. Ein von zweiter Ordnung doppelfokussierender Ap-

parat mit dem Ablenkwinkel im Magnetfeld ¢m=210° aus

dem ersten Losungssystem im Fall gegensinniger Ablenkung.
Die iibrigen Daten enthalt Tab. 3.

V. Die vollstandigen Rechenergebnisse

In der vorliegenden Arbeit konnte wegen Platz-
mangel nur ein kleiner Bruchteil der gewonnenen
Rechenergebnisse wiedergegeben werden. So wurden
z. B. etwa 380 Apparate mit Doppelfokussierung
zweiter Ordnung berechnet. Erst recht muflten die
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Nr @m & &’ V2 ge
Gegensinnige Ablenkung
1 196 —19,5 0 196,853
2 197 —19,5 0 197,690
3 200 —19,5 0 200,108
4 210 —20 0 207,349
5 210 —26 0 207,958
6 210 —32 0 208,252
7 210 —32 8 195,167
8 211 —19,5 0 207,929
Gegensinnige Ablenkung
9 177 —19,5 0 213,447
10 180 —19 0 205,263
11 180 —34 0 155,254
12 180 —35 0,5 151,429
13 180 —35 —12,5 239,683
14 189 —19,5 0 178,108
15 195 —19,5 0 165,716
16 197 —19,5 0 162,302

Pe d/rm re/rm l«;/Tm i ly:/rm
1. Losungssystem
139,196 6,6206 0,9686 4,6671 6,9003
139,788 6,5723 1,0147 4,6555 6,4834
141,498 6,4211 1,1434 4,6071 5,4829
146,618 5,7939 1,4569 4,2861 3,5846
147,049 5,0098 1,3098 3,7867 3,5099
147,256 4,4167 1,1894 3,4205 3,4278
138,004 3,5530 4,6347 2,4993 7,4693
147,028 5,8144 1,4954 4,3029 3,4681
2. Losungssystem
150,930 6,8342 8,6135 10,4646 3,2699
145,143 5,6462 6,8927 9,4120 2,9668
109,781 1,7517 2,8409 8,7832 2,2471
107,076 1,6115 2,6709 9,7907 2,2973
169,481 2,4853 4,1779 1,3164 1,1265
125,941 3,1831 3,7284 8,2417 2,2943
117,179 2,4910 2,8218 8,9651 2,0287
114,765 2,3215 2,6020 9,4402 1,9547

Tab 3. Einige typische der vielen berechneten Losungen fiir Apparate mit gegensinniger Ablenkung, bei denen By, , B;5 , und

B,, gleichzeitig korrigiert sind (vollstindige Doppelfokussierung zweiter Ordnung). Von den angegebenen Apparaten ist der

mit der Nummer 4 in Abb. 12, der mit der Nummer 13 in Abb. 13 gezeichnet. Apparat 2 und Apparat 16 stellen ein Beispiel
fiir die Mehrdeutigkeit der Losung zu einem vorgegebenen Wertetripel (¢m , ¢, ) dar.

Abb. 13. Ein von zweiter Ordnung doppelfokussierender Ap-

parat mit dem Ablenkwinkel im Magnetfeld ¢ =180° aus

dem zweiten Losungssystem im Fall gegensinniger Ablen-
kung. Die iibrigen Daten enthilt Tab. 3.

Ergebnisse der vorbereitenden Rechnungen weg-
gelassen werden. Hiervon ist besonders die Tabellie-
rung der Koeffizienten » und 42 fiir die Bahnen
nach erfolgter Ablenkung im elektrischen Radialfeld

(30° < V2 @, < 180°; Schrittweite 1°) sowie der
Koeffizienten « und » fiir die Bahnen nach erfolgter
Ablenkung im Magnetfeld (30° < ¢, < 210°;
—40° <& <40°; —40° <& <40°;  Schritt-
weite fiir ¢, ¢ und &’ 10°) zu erwidhnen. Die
genannten Ergebnisse liegen in Form von Lochkar-
ten bei uns vor und konnen fiir Interessenten gegen
Erstattung der Unkosten fiir die Vervielfaltigung
auf Wunsch mit einer IBM-Tabelliermaschine ge-

schrieben werden.

Zum Schlufl m6chten wir Herrn Professor Marraucu
fiir die Bereitstellung auBlertourlicher Institutsmittel zur
Durchfithrung der Rechnung herzlich danken. Ferner
danken wir den Herren K. Brokare und Dr. K. Hesse
vom Rechenzentrum der IBM Deutschland, Sindelfingen,
fiir ihr besonderes Entgegenkommen bei der Durchfiih-
rung der Rechnungen und insbesondere Fraulein Dr.
G. Beyer fiir die Durchfithrung der umfangreichen Pro-
grammierungsarbeiten sowie fiir ihre Mitarbeit bei der
Auswertung der wihrend der numerischen Rechnung
anfallenden Zwischenergebnisse. Auch Fraulein Braum
und den Herren Heinricas, MeaNerT und SticHEL mdch-
ten wir fiir die Durchfilhrung umfangreicher Kontroll-
rechnungen mit der Tischrechenmaschine danken.



