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(Eingegangen am 9. Mirz 1962)

A stigmatic focusing parabola spectrograph was constructed consisting of a tandem
arrangement of a magnetic and an electric sector field. The mean planes of de-
flection of these fields are vertical to each other. Each field is giving the focusing
in its own direction of deflection. Using an electron impact ion source and a circular
entrance diaphragm of a diameter of 0-05 mm a mass resolution of about 2500
and in the direction of the parabolas an energy resolution of at least 1000 was
obtained.

1. Einleitung

Zur Untersuchung von Ionenstrahlen ist ein Parabelspektrograph
besonders geeignet, da er gleichzeitig eine Energie- und Massenanalyse
liefert?.

Bei den bisherigen Parabelspektrographen wurden jedoch nur die
ablenkenden und trennenden Wirkungen der elektrischen und magneti-
schen Felder, nicht aber ihre fokussierenden Eigenschaften verwendet.
Sie waren diesbeziiglich mit einer Lochkamera in der Lichtoptik zu
vergleichen. Zur Erzielung eines geniigenden Aufldsungsvermdogens
muBte bisher beim Parabelspektrographen mit Hilfe von zwei Blenden
von wenigen Zehnteln Millimeter Durchmesser ein feiner Ionenstrahl
ausgeblendet werden. Da die Intensitdt des hindurchgelassenen Strahles
mit dem Durchmesser der Blendenéffnungen schnell heruntergeht, ist sehr
bald eine obere Grenze fiir das Auflosungsvermogen gegeben, die bei den
meisten bisherigen Apparaten ungefihr bei 100 liegt. Mit einem Kanal-
strahlrohr, das je nach Gasart Ionenstréme von 0,05 bis 0,3 mA lieferte,
konnte ScHUTZE? mit einem Parabelspektrographen bei Belichtungs-
zeiten von einigen Sekunden bis Minuten ein Auflésungsvermégen von
etwa 1300 erreichen. Da Elektronensto-Ionenquellen einen um Zehner-
potenzen kleineren Ionenstrom als Kanalstrahlrohre liefern, wiren bei
einem solchen Spektrographen zu lange Belichtungszeiten erforderlich.
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In einigen Arbeiten® ¢ wurden Parabelspektrographen zur Erthéhung der
Empfindlichkeit mit rotationssymmetrischen elektrischen Linsen ver-
sehen, ohne dall jedoch das Aufldsungsvermégen wesentlich vergroBert
werden konnte.

Um frithere Untersuchungen?® iiber StoBdissoziationen von Ionen
quantitativ fortfithren zu kénnen, wurde in dieser Arbeit versucht, einen
Parabelspektrographen sowohl grofen Massen- und Energieauflosungs-
vermégens als auch ho-
her Empfindlichkeit zu
bauen. Es wurde hier- T
bei auf die Verwen-
dung rotationssymmetri-
scher elektrischer Linsen
verzichtet und ein im
Prinzip neuartiges Ab- A’
bildungssystem unter-
sucht.

Zunichst war daran
gedacht, das magneti-
sche und das elektrische
Feld zwar wie bisher am 2 A"
gleichen Ort wirken zu S
lassen, die Felder jedoch
als ineinandergesetzte
Sektorfelder auszubil- 77—
den, wobei jedes in sei-
ner Ablenkrichtung im | N l
gleichen Abstand hinter Fig. 1. Ineinandergesetzte Sektorfelder in Grund- und Aufrif
den Feldern fokussieren
sollte (Fig. 1). Wegen der Uberlagerung der Felder ist es aber dann nicht
méglich, die bekannten fiir die Einzelfelder giiltigen Linsengleichungen
fiir die Berechnung der Feldkombination zu verwenden. Dies ist leicht
einzusehen: Wir haben es bei einem solchen Parabelspektrographen mit
senkrecht zueinander erfolgenden Ablenkungen zu tun. Durch die
elektrische Feldkraft wird fiir ein innerhalb beider Felder laufendes
Teilchen fortlaufend der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor
und dem #-Vektor gedndert. Das hat zur Folge, daBl im allgemeinen
keine Mittelbahn konstanter Kriimmung vorhanden ist und demzufolge
die Angabe von Linsengleichungen auf rechnerische Schwierigkeiten
staft.
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Von LiEBL wurde vorgeschlagen*, eine Anordnung mit kugelsym-
metrischen Feldern zu verwenden (konzentrische Kugelelektroden und
Polschuhflachen), fiir die eine ebene und kreisférmige Mittelbahn definiert
werden kann. Dieser Fall wurde durchgerechnet und die Abbildungs-
eigenschaften untersucht. Es zeigte sich, daB eine solche Anordnung
immer astigmatisch ist und den gewiinschten Zweck nicht erfllen kann.

2. Prinzip der verwendeten Feldanordnung
Es wurde deshalb auf den ersten Gedanken zuriickgegriffen und die
Felder wurden als Sektorfelder ausgebildet. Um die rechnerischen
Schwierigkeiten bei der Angabe von Linsengleichungen zu umgehen und

Fig. 2. Prinzip der Feldanordnung

dariiber hinaus die praktischen Schwierigkeiten einer Herstellung tiber-
lagerter Felder, lassen wir beide Felder nicht am gleichen Ort wirken,
sondern ordnen sie kurz hintereinander an (Fig. 2). Bei geeigneter Wahl
des Abstandes beider Felder voneinander und der Ablenkradien und
-winkel erhilt man eine stigmatische Abbildung, ganz analog der
Abbildung durch zwei zueinander senkrecht stehende Zylinderlinsen in
der Lichtoptik. Jedes der Felder fokussiert in seiner Ablenkebene, wobei
beide Ablenkebenen senkrecht aufeinander stehen.

Die Reihenfolge der Felder ist prinzipiell gleichgiiltig; auf Grund
praktischer Uberlegungen erscheint die Reihenfolge Magnetfeld —elektri-
sches Feld (in Strahlrichtung) giinstiger als umgekehrt. Das soll Fig. 3
veranschaulichen:

Zunichst Fall1: Das Strahlenbiindel mége Ionen betrdchtlich ver-
schiedener Energien E, und E = E,-+A4FE enthalten, wobei E, der
Mittelbahn entspricht. Ionen mit der Energiec £ treten aus dem

* Private Mitteilung.
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elektrischen Feld unter einem Winkel ¢, gegeniiber der Mittelbahn aus.

Da es beim Parabelspektrographen darauf ankommt, ein méglichst
breites Energiespektrum zu erhalten, kann ¢, so groB werden, daB die

& S
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- N I

Fall 7

Fig. 3. Reibenfolge der Felder

Strahlen auf die Polschuhe des Magneten treffen, wenn man den
Abstand der Polschuhe nicht zu grofl machen méchte; ein zu weiter
Abstand beschriankt die maximal erreichbare Feldstirke H, auBlerdem
fithrt er zu erheblichen Streufeldern, die die Abbildungseigenschaften

wesentlich beeinflussen v
koénnen. vsina,
Im 2. Fall konnen vC0s

zwar Jlonen einer be-
stimmten Energie und
Masse unter einem be- 4
trachtlichen axialen Win-
kel w, in den elektri-
schen Zylinderkonden-
sator eintreten, doch
kann man den Konden-
sator geniigend hoch ma-
chen, um ein Herauslau-
fen der Strahlen aus dem
Kondensator zu ver- 4
hindern. Es kommt dann

a - Rich Fig. 4. Richtungsfokussierung eines Strahlenbiindels, das unter
trotzdem eme 1ch- einem axialen Winkel «) in den Zylinderkondensator eintritt

tungsfokussierung dieser

Ionen durch den Kondensator zustande. In Fig. 4 ist ein Strahlenbiindel
in Grund- und perspektivischem Aufrif gezeichnet, das unter dem
mittleren Winkel w, in den Kondensator eintritt. Da die axiale Feld-
komponente innerhalb des Zylinderkondensators tiberall gleich Null ist,
wird die mittlere axiale Geschwindigkeitskomponente v -sin w, der
Jonen darin nicht gedndert. Die Projektion des Fokussierungsortes
dieses Biindels hinter dem Kondensator in die mittlere Umlenkebene ist

Z. Physik. Bd. 169 15a
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identisch mit dem Fokussierungsort eines Biindels, dessen Mittelstrahl
innerhalb der mittleren Umlenkebene (w, =0) einfillt, dessen ITonen aber
nur die Geschwindigkeit v - cos w, haben.

Tonenstrahlen gleicher Voltenergie eV, die unter verschiedenen
Winkeln o, (verschiedene Massen) in den Zylinderkondensator eintreten,
markieren sich daher auf dem Bildschirm nicht auf einer Geraden in
Richtung der magnetischen Ablenkung, sondern auf einer schwach
gekriitmmten Kurve. Fiir kleine e, (w;< 5°), mit denen wir es im all-
gemeinen zu tun haben, ist v - cos w,~v, d.h. die Kurve ist annihernd
gerade.

3. Bestimmung der Dimensionen der Sektorfelder

Da wir im folgenden vorzugsweise die fokussierenden Eigenschaften
einer solchen Feldkombination behandeln wollen, bedienen wir uns in
Fig. 5 einer vereinfachten, schematischen Darstellung des Strahlen-
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Fig. 5a u. b. Schematische Darstellung der fokussierenden Eigenschaften der verwendeten Feldanordnung

ganges, welche nur die Linsenwirkungen der Felder beriicksichtigt, nicht
aber die Ablenkungen.

In Fig. 5a ist die bezliglich des Magnetfeldes radiale und beziiglich
des elektrischen Feldes axiale Linsenwirkung dargestellt, in Fig. 5b
entsprechend die beziiglich des Magnetfeldes axiale und beziiglich des
elektrischen Feldes radiale Linsenwirkung. Die Ein- und Austritts-
grenzen der Felder sind durch vertikale Striche angedeutet. 7,,,, 1, und
i,., 1 sind die radialen und axialen Ding- bzw. Bildweiten des Magnet-
feldes, Z,,, I.., 2. ,, 1., die entsprechenden GréBen des elektrischen Feldes,
a,,a,, D,, D, sind mittlere Kriimmungsradien und Ablenkwinkel der
Bahnen in beiden Feldern. a,, @,, bzw. a, @, sind die mittleren Bahn-
lingen in beiden Feldern. D ist der Abstand der beiden Felder vonein-
ander, gemessen am Ort einer mittleren Bahn.

Um die Bedingungen fiir stigmatische Richtungsfokussierung zu
erhalten, ist folgendes zu beachten: Tritt ein Tonenstrahlbiindel mit
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einem mittleren Winkel & gegeniiber der Normalen zur geraden Feld-
grenze in das Magnetfeld ein, dann wirkt das Streufeld an der Eintritts-
grenze auf die beziiglich des Magnetfeldes axialen Strahlen wie eine
diinne Zylinderlinse mit der Brennweite$

['=a,-ctgs'. (1)
Analog ergibt sich die Brennweite /" beziiglich des Streufeldes an der
Austrittsgrenze des Magneten

" =a,, ctge”. (2)
Diese Linsenwirkungen sind bei der Berechnung der beziiglich des
elektrischen Feldes radialen Bildweite I, zu beriicksichtigen; sie sind in
Fig. 5b durch den jeweiligen Knick der Nebenstrahlen an der Ein- bzw.

Austrittsgrenze des Magneten angedeutet, und zwar speziell fiir den Fall
&' <0unde”’<0.

Aus Fig. 5 folgen die einfachen Beziehungen:
Ly =L, =ly,—D—a®, (3)
Loy =D —1,.. (4)
Die GréBe I,,, ergibt sich durch zweimalige Anwendung der einfachen,
fiir diinne Linsen giiltigen Linsengleichung der geometrischen Optik zu

(a B, — —,mmiCEE s tg & ) “a,ctg e’
83 w ’ s
"o Uinz — G ctg e " (l' I ) (5)
mz @ aml;nzctggl ., ’ my mzl
APy — 77— | — amctge
Iy — Ay ctge

Die Ding- und Bildweiten sind durch die Linsengleichungen fiir beide
Felder miteinander verkniipft:

(lmr - g:nr) (Z;flw *g;:ﬂ) :ffnr: (6)
(le’zr_ger) (Z;Ir——gw) :ﬁr (7)

cos &’ + cos (D, — &)
sin (D, — &’ — &)

mit den Abkiirzungen
Gmr =10y,

cos g’ cos(D,, — &)
sin (D, — &’ — &)

1’ _
gmr - um

jo—a cos &’ cos &” 3
mr g sin(¢7m—— & — ¢ ( )

ge?' = ~a—f Ctg VE ®&’
V2

a,
fe‘r_ <

" Vasim 2o,

Diese Gleichungen enthalten die 12 Parameter 4, =1, i, b,,
O, D, ¢, 6", D, L, I, a,, D, von denen fiir unsere Anordnung
¢ HErzog, R. F. K.: Acta phys. Austria 4, 431 (1950/51).

m? wm>
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sieben in sinnvoller Weise frei vorgegeben werden konnen und die rest-
lichen fiinf sich dann aus den Gln. (3) bis (7) ergeben. ¢’ und ¢” sind die
Winkel zwischen dem ins Magnetfeld ein- bzw. austretenden mittleren
Strahl und den beiderseitigen Normalen zu den geraden Feldgrenzen.
¢ und ¢” werden positiv gezihlt, wenn die Ein- und Austrittsnormalen
zu den Feldgrenzen auf den vom magnetischen Ablenkungszentrum
abgewendeten Seiten des ein- und austretenden Mittelstrahles liegen.

Es wurden folgende GréBen vorgegeben, zum Teil bedingt durch die
Dimensionen eines schon vorhanden gewesenen Parabelspektrographen:

by =lbry, =450 mm, a, =160 mm, @, =36°, & =0°,
D =37mm, a,=148,5 mm, @,=38,°.
Aus den Glin. (3) bis (7) folgen dann der Reihe nach die restlichen Gréfen:

by,=279mm, [, ——254mm, [}, =141 mm, &’ =—15,5°, ;,=291 mm.

4. Aufbau des Spektrographen
Fig. 6 zeigt eine schematische Gesamtansicht des Spektrographen.
Der Teil von der Ionenquelle bis zur Austrittsseite des Magneten stellt
einen Vertikalschnitt durch die Apparatur entlang der Mittelbahn dar,

T~

Fig. 6. Schematische Gesamtansicht des Spektrographen. I Gaszufithrung; 2 ElektronenstoBionenquelle;

8 Kathode; 4 Flachringisolator; § Oldiffusionspumpen; 6 GasstoBkammer; 7 enge Eintrittsblende; 8 weite

Blende; 9 Magnet-Streufeldblende; 10 Magnet mit Spule; 11 flaches Edelstahlrohr; 12 Zylinderkondensator;
13 Photoplatte

der sich daran anschlieBende Teil mit dem Zylinderkondensator und der
Photoplatte ist die Projektion eines durch die Mittelbahn gehenden
Schnittes in die Zeichenebene. Darunter ist ein Radialschnitt des
Zylinderkondensators mit anschlieBendem Vakuumrohr und Photo-
platte gezeichnet.

Die in der ElektronenstoB-Ionenquelle gebildeten positiven Ionen
werden mittels einer durch Glimmréhren stabilisierten Hochspannung be-
schleunigt. Die maximal einstellbare Beschleunigungsspannung betragt
25kV. Dierelativen Schwankungen der eingestellten Spannung sind klei-
ner als 1%/y,. Der Flachringisolator trennt die auf Hochspannung liegende
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Tonenquelle von der tibrigen Apparatur. An den Isolator schliefit sich eine
aus Rundaluminium gefertigte Wanne an, an deren Unterseite zwei
Oldiffusionspumpen befestigt sind. Die Kathode ist in die Wanne
geschraubt. Fiir die beabsichtigten Untersuchungen von StoBdissozia-
tionen von lonen befindet sich in der Wanne eine zusitzliche StoBkam-
mer. Sie besteht aus einem 6 cm langen Rohr mit einem Innendurch-
messer von 3 mm und wird axial von den Ionenstrahlen durchsetzt.
Uber ein Nadelventil und ein diinnes Kupferrohr kann man von auBen
Gas in den Stolraum einlassen. Kurz hinter der StoBkammer ist die
horizontal verschiebbare Eintrittsblende angebracht. Auf dem Blenden-
halter kénnen Blenden mit jeweils verschiedenen Durchmessern befestigt
werden. Benutzt wurden bisher
eine 0,3 mm- und eine 0,05 mm-
Blende. Zur Begrenzung des
Offnungswinkels des Strahlen-
biindels ist eine weitere Blende
von 2 mm Durchmesser im
Strahlengang angebracht. Sie
kann horizontal und vertikal
verschoben und ganz aus dem
Strahlengang herausgenommen Fig. 7. Schematische Ansi?ht der Austrittsseit‘e des
. . Magneten und des Zylinderkondensators mit
werden. An die Wanne ist dann Drehachsen und Translationsrichtung
ein flachgedriicktes Vakuum-
rohr aus Edelstahl angeschraubt, das sich zwischen den Polschuhen
des Magneten befindet. An der Eintrittsseite des Magneten ist eine
Streufeldblende mit einer 5 mm weiten Offnung angeordnet. Sie
ist am Flansch des Edelstahlrohres befestigt. Der Magnet ist vom Huf-
eisentyp; der Abstand der Polschuhe betrigt 13 mm. Ein drehbarer
zylindrischer Einsatz an der Austrittsseite des Magneten gestattet eine
Verdanderung des Austrittswinkels ¢” um 4-10°, und damit, wie weiter
unten erldutert wird, eine einfache empirische Justierung des Apparates.
Auf die Anbringung einer Streufeldblende muBte hier verzichtet werden.
Zur Speisung der niederohmigen Magnetspulen dient ein auf 0,19,
spannungsstabilisiertes Netzgerit, das Strome bis zu 8§ Amp liefert. Der
Zylinderkondensator befindet sich in einem aus Rundaluminium gefertig-
ten, schrig abgeschnittenen Vakuumrohr. Der Kondensator wurde so
konstruiert, daBl seine Eintrittsebene genau senkrecht zum einfallenden
Mittelstrahl gestellt werden kann. In der schematischen Darstellung
Fig. 7 sind die entsprechenden Drehachsen und die Translationsrichtung
eingezeichnet. In dem anschlieBenden Messingrohr ist die Photoplatte
verschiebbar untergebracht. Ein Kugelgelenk an der Photoplatten-
halterung erméglicht die Photoplatte gegeniiber dem Mittelstrahl zu
neigen.
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5. Experimentelle Ergebnisse

In Fig. 8 sind H*-Ionen aufgenommen worden, deren Beschleuni-
gungsspannung von 18,1 bis 19,0 kV jeweils um 150 V verdndert wurde.
Die kurzen Parabelstiicke entsprechen einer Energiebreite der Ionen von
ungefihr 20 eV.

In Fig. 9 sind Multipletts bei
den Massenzahlen 14, 16 und 27 N*
unter Verwendung verschiedener / CH3

Feldstarken dicht nebeneinander

oy
\Eﬁl
)
AN
- N
- 3
- o‘l'
- /
' NHZ HCNY
g o CHf e
- CpH3
. . Smm \ g g5 Tmm
t k) o
elektrische Ablenkung el Abﬁ(g.
Fig. 8. H*-Ionen, bei Beschleunigungsspannungen Fig. 9. Multipletts bei den Massenzahlen 14, 16
von 18,10, 18,25, 18,40, 18,55, 18,70, 18,85, 19,0 kV und 27

photographiert. Das mit dem Parabelspektrographen erreichte Massen-
auflosungsvermogen 4, ist hier etwa 2500.

Fig. 10 zeigt Parabeln von sekunddren H*-Ionen, die durch Dissozia-
tion beim StoB primérer Hy-Tonen auf H,-Molekille entstanden sind. Die

magn. Ablkg.

el. /ib/?(g.

Fig. 10. Sekundire H*-Ionen, entstanden beim StoS primarer Hf-lonen auf H,-Molekiile

rechte Parabel liegt annihernd im Bereich der stigmatischen Abbildung,
wihrend die linke, mit geringerer elektrischer Ablenkungsspannung auf-
genommene infolge astigmatischen Fehlers breiter ist.

Fig. 11 und 12 zeigen entsprechende Parabeln von H*-Ionen, die
beim StoB von Hj-Ionen auf A-und Xe-Atome entstanden sind. In diesen
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Fillen ist das Maximum der Energieverteilung der sekundiren Ionen
viel ausgepragter vorhanden als bei Fig. 10.

Bei den Fig. 8 und 9 wurde mit einem lonenstrom von 4 - 107" Amp
jeweils 5 sec belichtet, bel Fig. 10 bis 12 mit einem priméren Ionenstrom
von 2 - 107 Amp 3 min lang.

magn. Ablkg.

/ ’/ : /

ag smm
[——

el. /Iéi(g

Fig. 11. Sekundédre H*-Jonen, durch Dissoziation bei StoBen von Hf-Ionen auf A-Atome entstanden

Bei den Aufnahmen der Fig. 9 bis 12 war zur Begrenzung des Off-
nungswinkels eine kreisférmige 2 mm-Blende im Strahlengang, 300 mm
von der Eintrittsblende entfernt, das entspricht einem Offnungswinkel
200 =0,007. Wieweit die Abbildung
durch VergréBern des Offnungs-
winkels verschlechtert wird, wurde
untersucht, indem die Aufnahmen
von Fig. 8 abwechselnd mit einem
Offnungswinkel von 0,007 und .
0,0125 gemacht wurden. Im letz- . /
teren Falle befand sich nur noch
die Streufeldblende des Magneten I L
mit einem Durchmesser von 5 mm
im Strahlengang, 400 mm von der el Abtkg.
Eintrittsblende entfernt. Mansieht,  Fig.12. Sekundire H*-Ionen, durch StoB von
daB die Parabelstiicke zwar merk- HiTonen auf Xe-Atome entstanden
lich, aber doch nicht sehr viel unschirfer werden. Entsprechend wurde
bei einer in Fig. 12 zusitzlich vorhandenen Aufnahmeserie von priméiren
H*-Tonen verfahren, welche mit den unter Fig. 8 angegebenen Beschleu-
nigungsspannungen erhalten wurde. Man kann also mit gréBerem
Offnungswinkel und demzufolge mit groBerer Intensitiit arbeiten, sofern
nicht das maximale Aufldsungsvermégen erreicht werden soll*.

magn. Ablkg

* Die Frage, ob die fiir Tonen einer bestimmten Masse, aber verschiedenster
Energien auf der Photoplatte erhaltenen Kurven bei unserem Apparat sinnvoller-
weise mathematisch noch als Stiicke von Parabeln aufgefalt werden kénnen, ist
noch nicht untersucht worden. Wir haben dessen ungeachtet zunichst an den
Bezeichnungen ,,Parabeln‘ und ,,Parabelspektrograph® festgehalten.
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Verdndert man bel konstanter Beschleunigungsspannung der Ionen
der Masse M die elektrische Ablenkspannung, so durchlaufen die Ionen
im Zylinderkondensator Bahnen mit verschiedenen Kriimmungsradien.
Die Brennweite f,, und die Bildweite I,, der elektrischen Linse wird
dadurch verdndert. Es wurden fiir verschiedene Ablenkspannungen die
dazugehorigen I, bestimmt. Die Lagen der Bildpunkte sind in Fig. 13
eingezeichnet, die ausgezogene Kurve ist die errechnete Bildkurve
(s. Abschnitt 6). Die gemessenen Werte stimmen gut mit den errechneten
itberein. Die vertikalen Striche
in Fig.13 geben die Lagen
der Photoplatte bei den zur
Ermittlung dieser Bildpunkte
vorgenommenen  Aufnahme-
serien an. Die Platte wurde
jeweils zwischen den einzelnen
Serien um 1,0 bzw. 0,5cm
verschoben.

!
’ ’ led/rwa
/ V
"
i ‘ )/*’*‘ I b
+ +
B
elektr
Ablenkung
Fig. 13. Neigung der Bildkurve des Fig. 14. Linien gleicher Feldstéirke an der Austrittsseite
Zylinderkondensators des Magneten. Sfr Herzog-Achse, s, wirkliche Achse

Die experimentell gefundenen Bildweiten /,,, =286 45 mm und
1" =148 -+ 5 mm weichen nicht wesenilich von den berechneten Werten
ab. Der Austrittswinkel ¢’ = —18,2° weist jedoch einen relativ groBen
Unterschied auf gegeniiber dem theoretisch zu erwartenden von —15,5°.
Fiir ¢” = —18,2° erhalt man aus Gl. (4), (5) und (7) ein [}, =148 mm, also
genau den experimentellen Wert; fiir [,, aber wiirde man nach Gl. (6)
257 mm erwarten. Die VergroBerung der radialen Bildweite /,,, des ma-
gnetischen Sektorfeldes ist auf die zusitzliche radiale Wirkung des
magnetischen Streufeldes auf die aus dem Magnetfeld austretenden
Tonen zuriickzufithren. Die entsprechende Wirkung des magnetischen
Streufeldes auf der Eintrittsseite ist zu vernachldssigen, weil dort eine
Streufeldblende vorhanden ist. Um die durch das Streufeld auf der
Austrittsseite bewirkte Bildverschiebung nach ProcH und WALCHER?
quantitativ zu ermitteln, wurde das magnetische Streufeld mit einer
Hall-Sonde ausgemessen. Fig. 14 zeigt die Linien gleicher Feldstirke in
der Symmetrieebene, gezeichnet in der Umgebung des Bereiches, in dem

7 Procu, W., u. W. WaLcuer: Z. Physik 127, 274 (1950).
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der Mittelstrahl s, verlduft. Die Herzog-Achse s¥ entspricht der Bahn
eines Teilchens einer bestimmten mittleren Energie und Masse im ab-
gehackten Feld. Die Lage der Herzog-Achse kann empirisch bestimmt
werden, wenn die Lagen der Eintritts- und Austrittspunkte der Strahlen
ins Feld hinreichend bekannt sind und die Feldstirke im Innern des
Feldes gemessen wird. Die Winkelabweichung d ¢ der wirklichen Achse s,
von der Herzogschen nach Durchlaufen des gesamten Streufeldes ist nach
Gl (1) der oben zitierten Arbeijt?

by
Gy 70
1
dg = [ (B B ©) a}
A
A 498
a,, ist hierbei der mittlere Krim- %[
. . 46
mungsradius der Bahn im homo- i
genen Feld, B,, die relative Streu- 0’{/‘
feldstdrke lings der Herzog-AchsesZ, 0’3
BE die relative Feldstirke fiir das 0'2_
abgehackte Sektorfeld, ¢; bezeichnet ’7
die innere Grenze des Streufeldes, 0’0 L T
an der praktisch B,,=1, o, die g7 25 4 5 67 ¢y
duBere Grenze, an der B,, =0 ist. In Polschubrand

Flg 15 sind die lings der Herzog— Fig. 15. Verlauf der relativen Felstirke By, an
¥t der Austrittsseite des Magneten entlang der

Achse s; gemessenen Werte von B, Herzog-Achse s7

aufgetragen. Daraus erhdlt man

graphisch nach Gl. (9) ein 6@ =5,1°. Nach Gl. (12) der Arbeit? 148t sich

dann die Brennpunktsverschiebung dg,,, berechnen. Es ist

1

. g
O, =7 [e*dB,,,. (10)
0

Darin ist ¢* nach Definition der Winkel zwischen dem Polschuhrand
und der Tangente an eine Linie gleicher Feldstdrke in deren Schnittpunkt
mit der wirklichen Achse (Fig. 14). £* ist positiv, wenn sein Scheitelpunkt
und das Ablenkungszentrum auf der gleichen Seite vom Mittelstrahl s,
liegen, negativ, wenn Scheitelpunkt und Ablenkungszentrum auf ver-
schiedenen Seiten des Mittelstrahles liegen. Mit dieser Festsetzung
bedeutet nach Procm und WALCHER? dg,,,< 0 eine Verlingerung der
Brennweite. Im vorliegenden, durch die MeBergebnisse der Fig. 14 und
15 dargestellten Feld, ergibt die Auswertung nach Gl. (10) eine Ver-
lingerung des Brennpunktabstandes vom Polschuh um den Betrag
08, =9 mm. Daraus 1Bt sich eine VergréBerung der radialen Bildweite
lLw, von etwa 19 mm ableiten. Berticksichtigt man noch, daB sich der
mittlere Bahnradius a,,, der mittlere Ablenkwinkel ®,,, der Austritts-
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winkel ¢'" und der ortsabhingige Winkel &* nur mit begrenzter Genauig-
keit bestimmen lassen, so ergibt das einen Fehler A4I,,, von ungefihr
410 mm. Demzufolge erhilt man rechnerisch eine Bildweite I,,, =276
110 mm. Wie oben bemerkt, betrigt der experimentelle Wert /,,, =286
45 mm.

Beim Justieren des Apparates wurde zunichst bei ausgebautem
elektrischen Felde der Bildabstand /,,, fiir das magnetische Sektorfeld
allein gesucht. Die Justierung des gesamten Parabelspektrographen
einschlieBlich des elektrischen Feldes geschah dann in einfacher Weise
mittels des drehbaren zylindrischen Einsatzes an der Austrittsgrenze des
Magneten. Bei der Drehung des Einsatzes bewegen sich die Bildweiten
I, und I, gegenldufig, so daB die Justierung mit einer kleinen Drehung
erreicht wird. Die Photoplatte muB entsprechend dabei etwas verschoben
werden.

6. Bildkurve

Die bisherigen Berechnungen und Ergebnisse bezogen sich auf die
Fokussierung des Hauptstrahlenbiindels (Masse M, Energie E,), das der
Mittelbahn folgt. Die Abbildungseigenschaften dieses Parabelspektro-
graphen fiir Tonen mit von M, verschiedener Masse M =M;+4M und
von E, verschiedener Energie E =Ey+AE sollen nun niher untersucht
werden.

a) Radiale Neigung der Bildfliche des magnetischen Sektorfeldes. Die
Bildorte des magnetischen Sektorfeldes fiir Ionen der Masse M und
Energie E liegen hinter dem elektrischen Felde auf einer gekriimmten
Fliache, die gegeniiber dem Mittelstrahl geneigt ist. Die Neigung ist®

a,, Ug + Umr Ve
tgo =— 26T mr 6y, 11
& “mU16+lm1V16 . ( )
mit den Abkiirzungen .
Us :Eﬂza
1 I
Uie = .—/.’¢1zu + Mlzb)
2\ G
Z’
V=, + 2wy (12)
57
1
Vs =5 V2
Vio— 1 Uiy
16‘“7"’12a+ Vigs)»

Ay
welche sich aus den entsprechenden fiir doppelfokussierende Massen-
spektrographen angegebenen Ausdriicken® bei Spezialisierung auf das
magnetische Sektorfeld allein ableiten lassen. Die Koeffizienten y und »
sind bekannte Funktionen von @,,,¢ und ¢”. Fiir die speziellen
8 T1eBL, H.: Z. Naturforsch. 13a, 490 {1958).
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Dimensionen unseres Magnetfeldes ist tgw =0,411, das entspricht
einem Neigungswinkel von w =22,3°. Bei der Berechnung wurde das
Streufeld des Magneten nicht berticksichtigt.

b) Radiale Neigung der Bildfliche des elektvischen Zylinderfeldes. Die
Bildfliche des Zylinderkondensators ist gegeniiber der Mittelbahn
geneigt. Der Neigungswinkel y ist gegeben durch?®

I et
Y= by ot 3)
mit der Abkiirzung Ly—g
,}) — erfey er' (14)

Die GréBen a, b, ¢ sind Funktionen von @,; g,, und f,, sind Brenn-
punktsabstand und Brennweite fiir den Mittelstrahl. Mit den Werten
l,, =291 mm, g,,=73%5mm, f,, =128,4 mm, ®,=38,9° erhilt man fiir
die Neigung tg p =0,227; der Neigungswinkel ¢ betridgt demnach 12,8°.

¢) Bildkurve, auf der die Bedingung fiir stigmatische Abbildung erfiillt
ist. Die Schnittkurve der Bildflichen des Magnetfeldes und des elektri-
schen Feldes ist die Bildkurve, auf der wir stigmatische Abbildung
erhalten. Sie wird in erster Niherung durch die Gerade wiedergegeben,
die als Schnittgerade der beiden Tangentialebenen an die Bildflichen
am Ort des DurchstoBpunktes des Mittelstrahls entsteht. AuBerhalb
dieser Geraden erhdlt man keine stigmatische Abbildung mehr, eine
Parabel wird dort infolge astigmatischen Fehlers etwas verbreitert. Eine
anndhernd stigmatische Abbildung iiber einen gréBeren Bereich 1aBt sich
erzielen, indem die Photoplatte in die Richtung der Bildgeraden geneigt
wird. Unter der Vielzahl der dann noch méglichen Stellungen der Photo-
platte ist eine solche auszuwihlen, deren Richtung zwischen die Rich-
tungen der beiden Tangentialebenen fillt. Da I, <., ist, ist eine solche
Richtung zu bevorzugen, welche mehr mit der Richtung der Tangential-
ebene an die Bildfliche des elektrischen Feldes zusammenfillt.

7. Auflésungsvermogen

Da ein Parabelspektrograph ein Massen- und Energieanalysator ist,
ist zwischen dem Massen- und dem Energieaufldsungsvermégen zu
unterscheiden.

Es 14Bt sich zeigen, daB das Massenauflosungsvermogen unseres
Parabelspektrographen ungefihr gleich dem Auflgsungsvermégen des
verwendeten magnetischen Sektorfeldes bei verschwindender Energie-
breite der verwendeten Ionen ist:

M Ky
AN 2y Gy’
S WeNDE, H.: Z. Naturforsch. 12a, 967 (1957).
Z. Physik. Bd. 169 15b
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mit den Abkiirzungen
Ky =a,(1—cos®,) -+, [sin®,+ (1 —cosP,)tge"]

o hm (16)

w =

Lnr — Emr
s’ ist der Durchmesser der engen Eintrittsblende, die abgebildet wird,
K, der Massendispersionskoeffizient, G,, die QuervergréBerung.

Fir die Dimensionen unseres Apparates ergibt sich

7

S

wobel s’ in Millimetern einzusetzen ist. Fiir eine kreisférmige Eintritts-
blende des Durchmessers s’=0,05 mm errechnet sich A, =2960, d.h.
daBl z.B. das Dublett *N,—-12C%0 mit einem Massenunterschied
AM =11,273 mME bei optimaler Justierung gerade getrennt werden
miilite.

Eine genauere Uberlegung zeigt, dal das Massen-Auflésungsvermégen
des Parabelspektrographen bei nicht verschwindender Energiebreite der
Tonen in Wirklichkeit um einen Faktor, der etwa zwischen 0,5 und 1,0
liegt, kleiner ist, als es aus Gl. (15) errechnet wird. Im Falle unseres
Apparates liegt dieser Faktor aber nahe bei 1.

Das Energieauflosungsvermdgen des Parabelspektrographen ist
niherungsweise gleich dem Auflsungsvermbgen des elektrischen Feldes
allein /

A=~ S (14 =t (18)
5 ist das durch das axiale magnetische Austritts-Streufeld entworfene,
virtuelle Bild der Eintrittsblende mit der Weite s’. Es gilt
, —
s’ :l;nz‘f‘am@m’_f”. (19)

Als Zahlenwert erhilt man fiir unsere Anordnung 5'=0,47 s, und
damit ein Auflésungsvermogen Ag =425/s’, falls s wieder in Millimetern
eingesetzt wird. Mit einer 0,05 mm weiten Eintrittsblende betrigt das
Auflésungsvermogen Az =8500. Bei 17 kV Beschleunigungsspannung
sollten demnach Ionen mit einem Energieunterschied von 2 eV gerade
noch getrennt werden.

Eine genauere Uberlegung zeigt, daB das Energieauflésungsvermégen
des Parabelspektrographen in Wirklichkeit etwas groBer ist als es aus
Gl. (18) errechnet wird. Jedoch ist der Unterschied in unserem Falle
geringfiigig.
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