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A stigmatic focusing parabola spectrograph was constructed consisting o1 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 t000 was 
obtained. 

1. Einleitung 
Zur  Un te r suchung  yon  Ionens t rah len  ist ein Parabelspekt rograph 

besonders geeignet, da er gleichzeitig eine Energie- und  Massenanalyse 
liefert 1. 

Bei den bisherigen Parabelspektrographen wurden  jedoch nur  die 
ab lenkenden  und  t r ennenden  Wi rkungen  der elektrischen u n d  magnet i -  
schen Felder, n icht  aber ihre fokussierenden Eigenschaften verwendet .  
Sie waren diesbeztiglich mi t  einer Loehkamera  in der Lichtopt ik  zu 
vergleichen. Zur  Erzielung eines genfigenden AufiGsungsvermGgens 
mugte  bisher beim Parabelspekt rographen mit  Hilfe yon zwei Blenden 
yon wenigen Zehnte ln  Millimeter Durchmesser  ein feiner Ionens t rah l  
ausgeblendet  werden. Da die Intensit~it des hindurchgelassenen Strahles 
mi t  dem Durchmesser  der BlendenGffnungen schnel! heruntergeht ,  ist sehr 
bald  eine obere Grenze flit das AuflGsungsvermGgen gegeben, die bei den 
meis ten bisherigen Appara ten  ungef~thr bei t00 liegt. Mit einem Kana l -  
strahlrohr,  das je nach Gasart  IonenstrGme von 0,05 bis 0,3 rnA lieferte, 
konn te  SC~f3TZE ~ mit  einem Parabelspekt rographen bei Belichtungs- 
zeiten yon  einigen Sekunden bis Minuten  ein AuflGsungsvermGgen yon 
etwa 1300 erreichen. Da ElektronenstoB-Ionenquet len  einen u m  Zehner-  
potenzen kleineren Ionens t rom als Kanals t rahl rohre  liefern, w~ren bei 
einem solchen Spektrographen zu lange Belichtungszei ten erforderlich. 

* Herrn Professor Dr. GERHARD HETTNER zum 70. Geburtstag gewidmet. 
** Diss. Technische Hochschule Mfinehen 1962. 
1 THOMSON, J. J.: Rays of positive electricity and their application to chemical 

analyses. London t921. - -  A S T O N ,  F.W.:  Mass spectra and isotopes. London 
1948. - -  EWALD, H., u. H. HINTENBERGER: Methoden und Anwendungen der 
Massenspektrographie, VVeinheim 1953. 

2 SCBOTZE, W.: Wiss. VerGff. Siemens-Werk 16, 89 (1937). 
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In einigen Arbeiten a, 4 wurden Parabelspektrographen zur Erh6hung der 
Empfindlichkeit mit rotationssymmetrisehen elektrischen Linsen ver- 
sehen, ohne dab jedoch das Aufl6sungsverm6gen wesentlich vergr6Bert 
werden konnte. 

Um frtihere Untersuchungen "5 tiber Stol3dissoziationen yon Ionen 
quantitativ fortftihren zu k6nnen, wurde in dieser Arbeit versucht, einen 
Parabelspektrographen sowohl grogen Massen- und Energieaufl6sungs- 
verm6gens als auch ho- 
her Empfindlichkeit zu 
bauen. Es wurde hie> 
bei auf die Verwen- 
dung rot ationssymmetri- 
scher elektrischer Linsen 
verzichtet und ein im 
Prinzip neuartiges Ab- ) '  
bildungssystem unter- 
sucht. 

Zun~ichst war daran 
gedacht, das magneti- 
sche und das elektrische 
Feld zwar wie bisher am 
gleichen Ort wirken zu 
lassen, die Felder jedoch 
als ineinandergesetzte 
Sektorfelder auszubil- ~, 
den, wobei jedes in sei- 
ner Ablenkrichtung im 
gleichen Abstand hinter 
den Feldern fokussieren 

@ 

Fig. 1. Ineinandergesetzte SektorfeIder in Grund- und AufriB 

sollte (Fig. t). Wegen der i3berlagerung der Felder ist es aber dann nicht 
m6glich, die bekannten ftir die Einzelfelder gtiltigen Linsengleichungen 
ftir 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 ftir ein innerhalb beider Felder laufendes 
Teilchen fortlaufend der Winkel zwischen dem Geschwindigkeitsvektor 
und dem ~-Vektor ge~indert. Das hat zur Folge, dal3 im allgemeinen 
keine Mittelbahn konstanter Krt~mmung vorhanden ist und demzufolge 
die Angabe yon Linsengleichungen auf rechnerische Schwierigkeiten 
st611t. 

a CARTA•, L.: Th&ses, Paris t938. 
4 SCH6NHEIT, E.:  Z. angew. Phys.  9, 17t (1957). 
5 EWALD, H., u. A. HE~rGLEIN: Z. Naturforsch.  6a, 463 (t951). 

z. Physik. Bd. t69 15 
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Von LIEBL wurde vorgeschlagen*, eine Anordnung mit kugelsym- 
metrischen Feldern zu verwenden (konzentrische Kugelelektroden und 
Polschuhfl~ichen), fiir die eine ebene und kreisfSrmige 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 gewtinschten Zweck nicht erftillen 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 yon Linsengleichungen zu umgehen und 

,4" an 

Fig. 2. Prinzip der Feldanordnung 

darfiber hinaus die praktischen Schwierigkeiten einer Herstellung t~ber- 
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 erh~ilt 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 gleichgt~ltig; auf Grund 
praktischer Uberlegungen erscheint die Reihenfolge Magnetfeld--elektri- 
sches Feld (in Strahlrichtung) gtinstiger als umgekehrt. Das soll Fig. 3 
veranschaulichen : 

Zun~ichst Fall 1: Das Strahlenbandel mSge Ionen betr~tchtlich ver- 
schiedener Energien E 0 und E = Eo4-AE enthalten, wobei E ,  der 
Mittelbahn entspricht. Ionen mit der Energie E treten aus dem 

"r P r i v a t e  Mi t te i lung.  
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elektrischen Feld unter einem Winkel e'~' gegeniiber der Mittelbahn aus. 
Da es beim Parabelspektrographen darauf ankommt, ein m6glichst 
breites Energiespektrum zu erhalten, kanne ' /  so grog werden, daB die 

.e;'J 2 [ 

Fall / 

Fig. 3. Reihenfolge der Felder 

Strahlen auf die Polschuhe des Magneten treffen, wenn man den 
Abstand der Polschuhe nicht zu grol3 machen m6chte; ein zu welter 
Abstand beschr~inkt die maximal erreichbare Feldst~irke H, aul3erdem 
ftihrt er zn erheblichen Streufeldern, die die Abbildungseigenschaften 
wesentlich beeinflussen 
k6nnen. 

Im 2. Fall k6nnen 
zwar Ionen einer be- 
stimmten Energie und 
Masse unter einem be- 
tr~ichtlichen axialenWin- 
kel o)'~ in den elektri- 
schen Zylinderkonden- 
sator eintreten, doch 
kann man den Konden- 
sator genfigend hoch ma- 
chert, um ein Herauslau- 
fen der Strahlen aus dam 
Kondensator zu ver- 
hindern. Es kommt dann 
trotzdem eine Rich- 
tungsfokussierung dieser 

Fig. 4. Richtungsfokussierung eines Strahlenbtindels, das unter 
eiixem axialen WinkeI o~ ill den Zylinderkondensator eintritt 

Ionen durch den Kondensator zustande. In Fig. 4 ist ein Strahlenbtindel 
in Grund- und perspektivischem Aufril3 gezeichnet, das unter dem 
mittleren Winkel co; in den Kondensator eintritt. Da die axiale Feld- 
komponente innerhatb des Zylinderkondensators iiberall gleich Null ist, 
wird die mittlere axiale Geschwindigkeitskomponente v - s in  o/e der 
Ionen darin nicht ge~indert. Die Projektion des Fokussierungsortes 
dieses Bfindels hinter dam Kondensator in die mittlere Umlenkebene ist 

Z. Physik, Bd, 169 15& 
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identisch mit dem Fokussierungsort eines Btindels, dessen Mittelstrahl 
innerhalb der mittleren Umlenkebene (o)'~ = 0) einf~tllt, dessen Ionen abet 
nur die Geschwindigkeit v - cos o)'~ haben. 

Ionenstrahlen gleicher Voltenergie eV, die unter verschiedenen 
Winkeln (~ (verschiedene Massen) in den Zylinderkondensator eintreten, 
markieren sich daher auf dem 13ildsctlirm nicht auf einer Geraden in 
Richtung der magnetischen Ablenkung, sondern auf einer schwach 
gekrtimmten Kurve. Fiir kleine o); (co;< 5~ mit denen w i r e s  im all- 
gemeinen zu tun haben, ist v -cos  e)',~ v, d.h. die Kurve ist ann~ihernd 
gerade. 

3. Best immung 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- 

P/agnelfeld e/eh/r, rreld 

~r 

7/ 7 u 

A H fl 

A t' 

b 

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

In Fig. 5 a ist die bezt~glich des Magnetfeldes radiale und bezt~glich 
des elektrischen Feldes axiale Linsenwirkung dargestellt, in Fig. 5b 
entsprechend die bezt~glich des Magnetfeldes axiale und beziiglich des 
elektrischen Feldes radiale Linsenwirkung. Die Ein- und Austritts- 
grenzen der Felder sind durch vertikale Striche angedeutet, lm~, l ~  und 
l~ ,  l'~ sind die radialen und axialen Ding- bzw. Bildweiten des Magnet- 
re]des, l~, l'~'~, l~, l~'~ die entsprechenden Gr6Ben des elektrischen Feldes, 
%,  ae, 49m, ~e sind mittlere Kr~immungsradien und Ablenkwinkel der 
Bahnen in beiden Feldern. % #,~ bzw. a~ gO sind die mittleren Bahn- 
l~ngen in beiden Feldern. D ist der Abstand der beiden Felder vonein- 
ander, gemessen am Ort einer mittleren Bahn. 

Um die Bedingungen ft~r stigmatische Richtungsfokussierung zu 
erhalten, ist folgendes zu beachten: Trit t  ein Ionenstrahlbt~ndel mit 

Fig. 5 a u. b. Schematische Darstellung der fokussierendeil Eigenschaften der verwendeten Feldanordnung 
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einern mittleren Winkel e' gegenOber der Normalen zur geraden Feld- 
grenze in das Magnetfeld ein, dann wirkt dos Streufeld an der Eintrit ts- 
grenze auf die bez0glich des lVIagnetfeldes axialen Strahlen wie eine 
donne Zylinderlinse mit  der Brennweite 6 

/ ' = a m . c t g e ' .  (1) 

Analog ergibt sich die Brennwe i t e / "  beztiglich des Streufeldes an der 
Austrittsgrenze des Magneten 

f '  = a  m �9 ctg e". (2) 

Diese Linsenwirkungen sind bei der Berechnung der beztiglich des 
elektrischen Feldes radialen Bildweite l','~ zu berficksichtigen; sie sind in 
Fig. 5 b durch den jewdligen Knick der Nebenstrahlen an der Ein- bzw. 
Austrittsgrenze des Magneten angedeutet, und zwar speziell for den Fall 
e ' <  0 u n d e " <  0. 

Aus Fig. 5 folgen die einfachen Beziehungen: 

Z;; =Z;; =Z;;, --  D -- ae r  (3) 

Z;r = D - z,;:,. (4) 

Die Gr6Be l~, ergibt sich dutch zweimalige Anwendung der einfachen, 
fOr donne Linsen giiltigen Linsengleichung der geometrischen Optik zu 

am ar~ l~ z ctg e' 
z;,',, em Z;,,,-- ~m ctg ~' j" a m c t g  ~tt 

= , (z;,~ = & , ) .  (5 )  
(am~ m aml'mzctge' I 

l , - -  , - -  a m c t g e "  
m z - - a m c t g e  ] 

Die Ding- und Bildweiten sind durch die Linsengleichungen ftir beide 
Felder miteinander verknfipft: 

(&~ - -  g'm r) (Z"~ - -  g',;~) = t L ~ ,  (6)  

( l ; ,  - -  ge y) (l;',. - -  ge ~) = / ~ ,  (7) 
mit den AbkOrzungen 

cos d .  cos (r - e " )  t 

s i n  ( ~ m  - -  e '  - -  e " )  

cos s" cos (~m - e') t! 
g m  r = a m  

s i n  ( ~ m  - -  e '  - -  e " )  

COS s COS s 

/~ = % ~ i~  ( ~ m  - -  ~' - -  ~" )  ( 8 )  

e f - -  ae  

V 2 s i n  ] /2q5  e ' 

Diese gleichungen enthalten die t2 Parameter  l ' ,=l, ' , ,~,  1~,, l,'~, 
am, q5 m, e', e",  D, l~ ,  l'~',, ae, q)e, von denen for unsere Anordnung 

r H~RZOG, R. F. K.: Acta phys. Austria 4, 43I (1950/5t). 
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sieben in sinnvoller Weise frei vorgegeben werden k6nnen und die rest- 
lichen fiinf sich dann aus den Gln. (3) bis (7) ergeben, e' und e" sind die 
Winkel zwischen dem ins Magnetfeld ein- bzw. austretenden mittleren 
Strahl und den beiderseitigen Normalen zu den geraden Feldgrenzen. 
e' und e" werden positiv gez~thlt, wenn die Ein- und Austrittsnormalen 
zu den Feldgrenzen auf den vom magnetischen Ablenkungszentrum 
abgewendeten Seiten des ein- und austretenden Mittelstrahles liegen. 

Es wurden folgende Gr6Ben vorgegeben, zum Teil bedingt durch die 
Dimensionen eines schon vorhanden gewesenen Parabelspektrographen: 

l ~ = l ' ~ = 4 5 0 m m ,  % = t 6 0 m m ,  q~,~=36~ e ' = 0  ~ 

D = 3 7 m m ,  G- -148 ,Smm,  ~0~=38,9 ~ 

Aus den Gln. (3) bis (7) folgen dann der Reihe nach die restlichen Gr6Ben: 
Iv p., ,t o v 

l~ ,=279mm,  l,~ - - 2 5 4 m m , / ~ = 1 4 1 m m ,  e =- -15 ,5  , l~ ,=291mm.  

4. Aufbau des Spektrographen 
Fig. 6 zeigt eine schematische Gesamtansicht des Spektrographen. 

Der Tell yon der Ionenquelle bis zur Austrittsseite des Magneten stelIt 
einen Vertikalschnitt durch die Apparatur entlang der Mittelbahn dar, 

n 6 7 8 g 1 1 ~ ] $  l 

Fig. 6. Sehematfsehe Gesamtansicht des Spek~rographen. 1 Gaszuffihrung; 2 EtektronenstoBionenquelle; 
a Kathode; 4 Flachringisolator; 80ldiffusionspumpen; 6 Gasstol3kalnmer; 7 enge Eintrittsblende; 8 weite 
Blende; 9 Magnet-Streufeldblende; 10 Magnet mit  Spnle; 11 flaches Edelstahlrohr; 1~ Zylinderkondeasator; 

18 Photoplatte 

der sich daran anschliel3ende Tell 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 Vakmlmrohr und Photo- 
platte gezeichnet. 

Die in der Elektronenstol3-Ionenquelle gebildeten positiven Ionen 
werden mittels einer durch Glimmr6hren stabilisierten Hochspannung be- 
schleunigt. Die maximal einstellbare Beschleunigungsspannung betr~igt 
25 kV. Die relativen Schwankungen der eingestellten Spannung sind klei- 
ner als *~ 0 . Der Flachringisolator trennt die auf Hochspannung liegende 
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Ionenquelle yon der iibrigen Apparatur.  An den Isolator schlieBt sich eine 
aus Rundalnminium gefertigte Wanne an, an deren Unterseite zwei 
01diffusionspumpen befestigt sind. Die Kathode ist in die Wanne 
geschraubt. Fiir die beabsichtigten Untersuehungen von Stof3dissozia- 
tionen yon Ionen befindet sich in der Wanne eine zus~itzliche Stol3kam- 
mer. Sie besteht  aus einem 6 cm iangen Rohr mit  einem Innendurch- 
messer von 3 mm und wird axial yon den Ionenstrahlen durchsetzt. 
fdber ein Nadelventil und ein di~nnes Kupferrohr kann man von augen 
Gas in den StoBraum einlassen. Kurz hinter der Stof3kammer ist die 
horizontal verschiebbare Eintrittsblende angebracht. Auf dem Blenden- 
halter k6nnen Blenden mit j eweils verschiedenen Durchmessern befestigt 
werden. Benutzt  wurden bisher 
eine 0,3 mm- und eine 0,05 mm- 
Blende. Zur Begrenzung des 1 
Offnungswinkels des Strahlen- ~ . . . . .  
biindels ist eine weitere Blende I . . . .  
yon 2 mm Durchmesser im 
Strahlengang angebracht. Sie 
kann horizontal und vertikal 
verschoben und ganz aus dem 
Strahlengang herausgenommen Fig. 7, Schematische Artsicht der Austrittsseite des 

Ivlagneten und des Zylinderkondensators mit  
werden. An die Wanne ist dann Drehachsen und Translationsrichtung 
ein flachgedrticktes 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 betr~igt t3 mm. Ein drehbarer 
zylindrischer Einsatz an der Austrittsseite des Magneten gestattet  eine 
Ver~inderung des Austrittswinkels e" um ~ f 0  ~ und damit, wie weiter 
unten erl~tutert 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,t%0 
spannungsstabilisiertes Netzger~tt, alas Str6me bis zu 8 Amp liefert. Der 
Zylinderkondensator befindet sich in einem aus Rundaluminium gefertig- 
ten, schr~ig abgeschnittenen Vakuumrohr. Der Kondensator wurde so 
konstruiert, dab seine Eintrit tsebene genau senkrecht zum einfallenden 
lVfittelstrahl gestellt werden kann. In der schematischen Darstellung 
Fig. 7 sind die entsprechenden Drehachsen und die Translationsrichtung 
eingezeichnet. In dem anschlieBenden Messingrohr ist die Photoplat te 
verschiebbar untergebracht. Ein Kugelgelenk an der Photoplatten- 
halterung erm6glicht die Photoplat te gegeniiber dem Mittelstrahl zu 
neigen. 
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5. Experimentelle Ergebnisse 
In Fig. 8 sind H+-Ionen aufgenommen worden, deren Beschleuni- 

gungsspannung von t8,t  bis t9,0 kV jeweils um t50 V ver/indert wurde. 
Die kurzen Parabelstficke entsprechen einer Energiebreite der Ionen yon 
ungef~ihr 20 eV. 

In Fig. 9 sind Multipletts bei 
den Massenzahlen t4, t6 und 27 
unter Verwendung verschiedener 
Feldst~irken dicht nebeneinander 

x 

1 

d 

o, t 5 r rLm I 

e/ek/riscbe A~/cnkung 
Fig. 8. H+-lonel), bei Beschleunigungssparmungen 
yon 18,t0, 18,25, 18,40, 18,55, t8,70, t8,85, t9,0 kV 

Fig. 9. 

~ "rNOH~ HCN + 

0 q$ lmntj 

eL A b'~k.q. 
Multipletts bei den Massenzahlen 14, 16 

und 27 

photographiert. Das mit dem Parabelspektrographen erreichte Massen- 
aufl6sungsverm6gen A Mist hier etwa 2500. 

Fig. t0  zeigt Parabeln yon sekund~ren H+-Ionen, die durch Dissozia- 
tion beim StoB prim/irer H~-Ionen auf H2-Molektile entstanden sind. Die 

~-rrtra 

el. / b/~g. 
Fig. t0. Sekund~ire H+-Ionen, erlt~talldell beim StoB primfirer H+-Ionen auf H,~-Molekiile 

rechte Parabel liegt ann~hernd im Bereich der stigmatischen Abbildung, 
w~thrend die linke, mit geringerer elektrischer Ablenkungsspannung auf- 
genommene infolge astigmatischen Fehlers breiter ist. 

Fig. t t  und 12 zeigen entsprechende Parabeln yon H+-Ionen, die 
beim Sto{3 yon H~-Ionen auf A-und Xe-Atome entstanden sind. In diesen 
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F~l len is t  das  Max imum der  Energ iever te i lung  der  sekund~iren Ionen 
viel  ausgepr~igter vo rhanden  als bei  Fig. 10. 

Bei  den Fig. 8 und  9 wurde  mi t  e inem Ionens t rom von 4 - 10 -n  A m p  
jeweils 5 sec bel ichte t ,  bei  Fig. t0  bis 12 mi t  e inem prim~tren Ionens t rom 
von 2 - t0  ~ A m p  3 min lang. 

/ .... / 

o 5mr~ 
I J 

eL/l~/cg 
Fig. 1 1. Sekund~re H+-Iorten, durch Dissoziation bei St613en yon H+-Ioner~ auf A-Atome entstanden 

Bei den Aufnahmen  der  Fig. 9 bis t2  war  zur Begrenzung des Off- 
nungswinkels  eine kreisf6rmige 2 mm-Blende  im Strahlengang,  300 m m  
yon der  E in t r i t t sb l ende  ent fernt ,  das  en tspr ]cht  e inem Offnungswinkel  
2~ = 0 , 0 0 7 .  Wiewei t  d i e A b b i l d u n g  
durch  Vergr613ern des 0f fnungs-  
winkels  versch lech te r t  wird,  wurde  
un te rsuch t ,  i ndem die Aufnahmen  
yon  Fig. 8 abwechse lnd  mi t  e inem 
0f fnungswinke l  von 0,007 und  
0,0t25 gemacht  wurden.  I m  letz- 
t e ren  Fa l le  be fand  sich nur  noch 
die S t reufe ldblende  des Magneten 
mi t  e inem Durchmesser  von 5 m m  
im St rah lengang,  400 m m  v o n d e r  
E in t r i t t sb l ende  entfernt .  N a n  sieht,  
dab  die Parabe l s t i i cke  zwar  merk-  

q 

I 

eL .~D~kj. 
Y~g. I2. Sekund~re H+-Ionen, dutch Stog yon 

H2+-Ionen auf Xe-Atome entstanden 

lich, aber  doch n icht  sehr  viel unsch~trfer werden.  E n t sp r e c he nd  wurde  
bei  einer in Fig. 12 zus~itzlich vo rhandenen  Aufnahmeser ie  yon  pr im~ren 
H+-Ionen verfahren,  welche mi t  den u n t e r  Fig.  8 angegebenen  Beschleu-  
n igungsspannungen  e rha l ten  wurde.  N a n  kann  also mi t  gr6Berem 
OffnungswinkeI und  demzufolge mi t  grSl3erer In tens i t~ t  arbei ten,  sofern 
n icht  das  max ima le  Auf l6sungsverm6gen erreicht  werden  soil*. 

* Die Frage, ob die fiir Ionen einer bestimmten Masse, abet verschiedenster 
Energien auf der Photoplatte erhaltenen t(urven bei unserem Apparat sinnvoller- 
weise mathematisch noch als Stiicke yon Parabeln aufgefagt werden k6nnen, ist 
noch nicht untersucht worden. "vVir haben dessen ungeachtet zunXchst an den 
Bezeichnungen ,,Parabeln'" und ,,Parabelspektrograph" festgehalten. 
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Verfindert man bei konstanter Beschleunigungsspannung der Ionen 
der Masse M die elektrische Ablenkspannung, so durchlaufen die Ionen 
im Zylinderkondensator Bahnen mit verschiedenen Kriimmungsradien. 
Die Brennweite /~ und die Bildweite l','~ der elektrischen Linse wird 
dadurch veriindert. Es wurden ft~r verschiedene Ablenkspannungen die 
dazugeh6rigen l'~',, bestimmt. Die Lagen der Bildpunkte sind in Fig. t 3 
eingezeichnet, die ausgezogene Kurve ist die errechnete Bildkurve 
(s. Abschnitt 6). Die gemessenen 
iiberein. Die vertikalen Striche 
in Fig. 13 geben die Lagen 
der Photoplatte bei den zur 
Ermittlung dieser Bildpunkte 
vorgenommenen Aufnahme- 

Werte stimmen gut mit den errechneten 

./.@././" 
, /  / '  

/ - / "  

serien an. Die Platte wurde 
jeweils zwischen den einzelnen "~x ~\ 
Serien um t,0 bzw. 0,Scm ~ , x ~ - ' - e ,  
verschoben. 

Ablen~ung 
Fig. 13. Neigung der Bildkurve des 

Zylinderkondensators 

..x ~ " \ / ' / "  

" x  \~'• ~- 

Fig. t4. Linien gleicher Feldstfirke an der Austrittsseite 
des Magneten. so/it Herzog-Achse, s a wirldiche Achse 

Die experimenteI1 gefundenen Bildweiten / ~ = 2 8 6 4 - 5 m m  und 
l'e'r = t 4 8  -1- 5 mm weichen nicht wesentlich yon den berechneten Werten 
ab. Der Austrittswinkel e " = - - 1 8 , 2  ~ weist jedoch einen relativ grogen 
Unterschied auf gegeniiber dem theoretisch zu erwartenden von --15,5 ~ 
Ftir e " =  -- t8,2 ~ erh~ilt man aus Ol. (4), (5) und (7) ein l'e',, = t 4 8  mm, also 
genau den experimentellen Wert;  ftir l~r aber wt~rde man nach Ol. (6) 
257 mm erwarten. Die Vergr6Berung der radialen Bildweite 1~ des ma- 
gnetischen Sektorfeldes ist auf die zus~tzliche radiale Wirkung des 
magnetischen Streufeldes auf die aus dem Magnetfeld austretenden 
Ionen zuriickzuftihren. Die entsprechende Wirkung des magnetischen 
Streufeldes auf der Eintrittsseite ist zu vernachl/issigen, weil dort eine 
StreufeldbIende vorhanden ist. Um die dutch das Streufeld auf der 
Austrittsseite bewirkte Bildverschiebung nach PLocI~ und WaLC~IER 7 
quantitativ zu ermitteln, wurde das magnetische Streufeld mit einer 
Hall-Sonde ausgemessen. Fig. 14 zeigt die Linien gleicher Feldst~trke in 
der Symmetrieebene, gezeichnet in der Umgebung des Bereiches, in dem 

PLOCH, W. ,  u. ~V. x~u Z. P h y s i k  127, 274 ( t950) .  
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der Mittelstrahl s o verl~uft. Die Herzog-Achse So H entspricht der Bahn 
eines Teilchens einer best immten mittleren Energie und Masse im ab- 
gehackten Feld. Die Lage der Herzog-Achse kann empirisch best immt 
werden, wenn die Lagen der Eintritts- und Austri t tspunkte der Strahlen 
ins Feld hinreichend bekannt  sind und die Feldst~trke im Innern des 
Feldes gemessen wird. Die Winkelabweichung b ~ der wirklichen Achse s o 
vonde r  Herzogschen nach Durchlaufen des gesamten Streufeldes ist nach 
G1. (t) der oben zitierten Arbeit 7 

(7o  

= t B ~ ~ f (  ~o--B~/~o ~. (9) 

a~ ist hierbei der mittlere Krtim- 
mungsradius der Bahn im homo- 
genen Feld, B~ o die relative Streu- 
feldst~irke l~ings der Herzog-Achse SIlo, 
B~ die relative Feldst~rke fiir das 
abgehackte Sektorfeld, ffl bezeichnet 
die innere Grenze des Streufeldes, 
an der praktisch B ~ o = t  , a2 die 
~uBere Grenze, an der B~o = 0 ist. In 
Fig. t 5 sind die l~ngs der Herzog- 
Achse So H gemessenen Werte yon B~o 
aufgetragen. Daraus erh~tlt man 

L 

/,O 

0,9-  

0 ,8-  

o,7- 
0,8-  

0 ,5 -  

0`~- 

0,3 
0,2- 
0,f- 

[ I I E I r I 0 
0 l 2 3 L/ 5 5 7 d c m r  

/ ~ 0  

PolschuiTrand 
Fig. 15. Verlauf der relativen Felst~irke B~. o all 

der Austrittsseite des Maglleten entlang der 
Herzog-Achse sff 

graphiseh nach G1. (9) ein ~0 ~ 5,1 ~ Naeh G1. (t2) der Arbeit 7 l~Bt sich 
dann die Brennpunktsversehiebung S g ~  berechnen. Es ist 

1 
H _ _  t t  2 

dg~ g~'~ f e* dB, o. (t0) 
am J 

o 

Darin ist e* nach Definition der Winkel zwischen dem Polschuhrand 
und der Tangente an eine Linie gleicher Feldst~rke in deren Schnit tpunkt 
mit  der wirklichen Achse (Fig. 14). e* ist positiv, wenn sein Scheitelpunkt 
und das Ablenkungszentrum auf der gleichen Seite vom Mittelstrahl s o 
liegen, negativ, wenn Scheitelpunkt und Ablenkungszentrum auf ver- 
schiedenen Seiten des Mittelstrahles liegen. Mit dieser Festsetzung 
bedeutet  naeh PLOCH und WALCHER 7 ( ~g : r<O eine Ver1~ngerung der 
Brennweite. Im  vorliegenden, durch die MeBergebnisse der Fig. t 4 und 
t5 dargestellten Feld, ergibt die Auswertung nach G1. (t0) eine Ver- 
l~ngerung des Brennpunktabstandes vom Polschuh um den Betrag 
~ g ~  = 9 ram. Daraus l~Bt sich eine Vergr6gerung der radialen Bildweite 
l ~  von etwa t9 mm ableiten. Beriicksichtigt man noeh, dab sich der 
mittlere Bahnradius % ,  der mittlere Ablenkwinkel qb ,  der Austritts- 
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winkel e" und der ortsabMngige Winkel e* nur mit begrenzter Genauig- 
keit bestimmen lassen, so ergibt das einen Fehler Al'~r yon ungeffihr 
•  mm. Demzufolge erh~Llt man rechnerisch eine Bildweite l '~ =276 
- / t 0  mm. Wie oben bemerkt, betrS~gt der experimentelle Wert l ~  = 286 
- /5  mm. 

Beim Justieren des Apparates wurde zun~chst bei ausgebautem 
elektrischen Felde der Bildabstand l~,, far 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 
l ~  und l'e' ~ gegenl•ufig, 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 o, Energie Eo), das der 
Mittelbahn folgt. Die Abbildungseigenschaften dieses Parabelspektro- 
graphen ftir Ionen mit von M o verschiedener Masse M = M o + A M  und 
yon E o verschiedener Energie E = E o + A  E sollen nun n~her untersucht 
werden. 

~) Radiale Neigu~g tier Bildfliiche des magnetischen Sek~or/eldes. Die 
Bildorte des magnetischen Sektorfeldes far Ionen der Masse M und 
Energie E liegen hinter deln elektrischen Felde auf einer gekriimmten 
Fl~che, die gegeniiber dem Mittelstrahl geneigt ist. Die Neigung ist s 

tgo~ = a'nU6+l~V~ V~, (ti) 

mit den Abkiirzungen 1 
U6 = 2 / ~ 2 ~  

Vl (t2) 

1 

1 (,p l~;4~, i gb), Vl~=2 1~+  a~ 

welche sich aus den entsprechenden ft~r doppelfokussierende Massen- 
spektrographen angegebenen Ausdrticken s bei Spezialisierung auf das 
magnetische Sektorfeld allein ableiten lassen. Die Koeffizienten ~ und 
sind bekannte Funktionen yon era, e' und e". Ft~r die speziellen 

s LIEB5, H.: Z. NaturforsCh. 13a, 490 (t958). 
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Dimensionen unseres Magnetfeldes ist tgco =0,41t ,  das entspricht 
einem Neigungswinkel von o)=22,3 ~ Bei der Berechnung wurde das 
Streufeld des Magneten nieht berticksichtigt. 

b) Radiale Neigung der BildJliiche des elektrischen Zylinder/eldes. Die 
Bildfl~ehe des Zylinderkondensators ist gegentiber der Mittelbahn 
geneigt. Der Neigungswinkel ~# ist gegeben durch 9 

v+v~ (t3) t g ~ - -  a+b~+c~2 
mit der Abkiirzung g ~ - g~ ~ (t 4) 

Die Gr6i3en a, b, c sind Funktionen von ~b e ; g~, und/~r sind Brenn- 
punktsabstand und Brennweite fi~r den Mittelstrahl. Mit den Werten 
lit ----291 ram, g~=73 ,5  ram, / ~ = 1 2 8 , t  ram, ~b =38,9  ~ erh~lt man fiir 
die Neigung tg ~ = 0,227; der Neigungswinkel ~# betr~gt demnach t 2,8 ~ 

c) Bildkurve, au/ der die Bedingung /i~,r stigmatische Abbildung er/i~ll~ 
ist. Die Schnittkurve der Bildfl~r des Magnetfeldes und des elektri- 
schen Feldes ist die Bildkurve, auf der wit stigmatische Abbildung 
erhalten. Sie wird in erster N~herung durch die Gerade wiedergegeben, 
die als Schnittgerade der beiden Tangentialebenen an die Bildfi~chen 
am Ort des DurchstoBpunktes des Mittelstrahls entsteht. Aul3erhalb 
dieser Geraden erh~lt man keine stigmatische Abbildung mehr, eine 
Parabel wird dort infolge astigmatischen Fehlers etwas verbreitert. Eine 
ann~hernd stigmatische Abbildung tiber einen gr6Beren Bereich l~igt sich 
erzielen, indem die Photoplatte in die Richtung der Bildgeraden geneigt 
wird. Unter der Vielzahl der dann noch m6glichen Stellungen der Photo- 
platte ist eine solche auszuw~hlen, deren Richtung zwischen die Rich- 
tungen der beiden Tangentialebenen f~llt. Da l'~',,< l~r ist, ist eine solche 
Richtung zu bevorzugen, welche mehr mit der Richtung der Tangential- 
ebene an die Bildfl~che des elektrischen Feldes zusammenf~llt. 

7. Aufl6sungsverm6gen 

Da ein Parabelspektrograph ein Massen- und Energieanalysator ist, 
ist zwischen dem Massen- und dem Energieaufl6sungsverm6gen zu 
unterscheiden. 

Es l~tt3t sich zeigen, dab das Massenaufl6sungsverm6gen unseres 
Parabelspektrographen ungef/ihr gleich dem Aufl6sungsverm6gen des 
verwendeten magnetischen Sektorfeldes bei verschwindender Energie- 
breite der verwendeten Ionen ist: 

~r K;; (i 5) AM ~ ~M- "~ 2s" G m ' 

9 WENI)E, H.: Z. Naturforsch. 12a, 967 (1957). 
Z. Physik. Bd. 169 J 5b 
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mit den Abkfirzungen 

K~ = a,~ (t -- cos @,.) + t ' ,  [sin @,. + (1 -- cos ~,.) tg e"] 
/~,. 06) 

G ~ n  - -  / t �9 
l~nr  - -  g~nr  

s' ist der Durchrnesser der engen Eintrittsblende, die abgebildet wird, 
tf~ der Massendispersionskoeffizient, G,~ die Quervergr6Berung. 

Fiir die Dimensionen unseres Apparates ergibt sich 

A M _  ~4S (17) 

wobei s' in Millimetern einzusetzen ist. Ftir eine kreisf6rmige Eintritts- 
blende des Durchmessers s '=0,05 rnm errechnet sich Au =2960, d.h. 
dab z.B. das Dublett ~4N2--1eC160 mit einem Massenunterschied 
AM=11,273 roME bei optimaler Justierung gerade getrennt werden 
mtiBte. 

Eine genauere Uberlegung zeigt, dab das Massen-Aufl6sungsverm6gen 
des Parabelspektrographen bei nicht verschwindender Energiebreite der 
Ionen in Wirklichkeit um einen Faktor, der etwa zwischen 0, 5 und t,0 
liegt, kleiner ist, als es aus G1. (I 5) errechnet wird. Im Falle unseres 
Apparates liegt dieser Faktor abet nahe bei t. 

Das Energieaufl6sungsverm6gen des Parabelspektrographen ist 
n/iherungsweise gleich dem Aufl6sungsverm6gen des elektrischen Feldes 
allein 

u ~. ( z ; , -  g.,] Os) A E = ~ - ~  t +  /7~ I" 

g' ist das durch das axiale magnetische Austritts-Streufeld entworfene, 
virtuelle Bild der Eintrittsblende mit der Weite s'. Es gilt 

g ,  _ f ,  
s-" = a;.. + ~ - / " "  (t9) 

Als Zahlenwert erh~ilt man for unsere Anordnung g ' =  0,47 s', und 
darnit ein Aufl6sungsverm6gen A E = 425/s', falls s' wieder in Millimetern 
eingesetzt wird. Nit einer 0,05 rnm weiten Eintrittsblende betrfigt das 
Aufl6sungsverm6gen A~ = 8500. B e i t  7 kV Beschleunigungsspannung 
sollten demnach Ionen mit einem Energieunterschied von 2 eV gerade 
noch getrennt werden. 

Eine genauere fgberlegung zeigt, dab das Energieaufl6sungsverm6gen 
des Parabelspektrographen in Wirklichkeit etwas gr6fler ist als es aus 
GI. (t8) errechnet wird. Jedoch ist der Unterschied in unserem Falle 
geringfiigig. 

Der D e u t s c h e n  F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t  d a n k e n  wit  ffir die Zurver f f igungs te l -  
l ung  yon  Mit te ln  zur  Dureh f t i h rung  dieser Arbei t .  H e r r n  Oberwerkmeisfier  ZIEGLER 
u n d  den  anderen  He r r en  unse re r  I n s t i t u t s w e r k s t a t t  d a n k e n  wir  fiir die sorgfitltige 
Ausf i ih rung  der u m f a n g r e i c h e n  m e c h a n i s c h e n  Arbei ten.  


