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Uber einen neuen Massenspektrographen.
Von J. Mattauch und R. Herzog in Wien.

Mit 4 Abbildungen. (Hingegangen am 23. Mai 1934.)

Hs wird ein Massenspektirograph  vorgeschlagen, der sowohl Geschwindigkeits-
wie Richtungsfolkussierung liefert. Xr besteht aus einer Kombination zweier
elektronenoptischer Zylinderlingsen (elektrisches Radialfeld und homogenes
Magnetfeld), die wie ein achromatisches Objektiv den die Strahlen begrenzenden
Schlitz auch fiir verschiedene Strahlgeschwindigkeiten auf einer Stelle der
photographischen Platte scharf abbildet. Im Gegensatz hierzu wire der Aston-
gsche Massenspektrograph ein achromatischer Prismensatz, der keinerlei Ab-
bildung im optischen Sinne liefert. AuBer der Frhohung der Schirfe und
Intensitéit der Bilder weist die hier vorgeschlagene Anordnung noch eine Reihe
weiterer Vorteile auf.

Bhnleitung. Die allgemeinsto Methode der Kanalstrahlanalyse ist die
Parabelmethode, da sie gleichzeitig eine Analyse nach Masse und Ge-
schwindigkeit der Teilchen liefert. Wenn es gich aber nur um die Genauig-
keit der Massenmessung (Bestimmung der Massendefekte bei Isotopen)
handelt, stellen sich der Parabelmethode ernste Schwierigkeiten enfgegen.
Eine Hrhthung der Genauigkeit und des Auflésungsvermogens ist nur
durch Verringerung der Lochblende und damit durech starke Hrhohung
der Primirintensitdt modglich. Auch dann noch ist eine genaue Ausmessung
dadurch erschwert, dalB infolge des ,,Halbschattens‘‘ die Parabelspur
keine scharfen Rinder besitzt. Agton und Dempster haben daher
zwel verschiedene , Fokussierungs'-Methoden ausgearbeitet, die es er-
moglichen, die Schwirzungsintensitit zu steigern, ohne die Priingrintensitat
zu erhhen. Aston benutzt nur die Prismen-Wirkung der Ablenkfelder
(elektrisches Radialfeld und homogenes Magnetfeld), um Geschwindigkeits-
fokussierung zu erreichen, wiahrend Dempster nur die Lansen-Wirkung,
und zwar eines Magnetfeldes nach 180° Ablenkung verwendet, um Richftungs-
fokussierung zu erhalten. Aston muB daher Strahlen moglichst gleicher
Richtung verwenden, was durch Ausblendung eines Strahlenbiindels durch
zwei enge Kollimatorschlitze zu erreichen gesucht wird; wahrend bei
der Dempster-Methode Strahlen moglichst gleicher Geschwindigkeib
(oder Energie) benutzt werden wmiissen. "

Problemstellung. Wie in Spezialfillen schon frither, ganz allgemein
aber vor kurzem von dem einen von uns 1) gereigt wurde, wirken ein
elektrisches Radialfeld oder ein homogenes Magnetfeld stets wie eine Kom-

1) R. Herzog, ZS.{f. Phys. 89, 447, 1934.
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bination aus einem Prisma und einer Zylinderlinse. Wenn wir also einen
Kanalgtrahl oder Elektronenstrahl, der Teilechen verschiedener Gesehwindig-
keiten enthalt, mit einem Strahl weiflen Lichtes vergleichen, mull es durch
eine geeignete Kombination zweier goleher Linsen moglich sein, eine achro-
matische Abbildung des die Strahlen begrenzenden Sechlitzes wu erhalten;
wenigstens fiir eine bestimmte Masse der Strahlteilchen. Anders als ein
Strahl weiBen Lichtes enthilt aber ein Kanalgtrahl noch eine zweite un-
abhéngige Verdnderliche, ndmlich die Masse der Strahltsilchen. In bezug
auf diese soll ein Massenspektrograph gerade modglichst groBe Dispersion
zeigen.

Hg ist also zu untersuchen, ob es moglich ist, eine Anordnung anzu-
geben, bei der fir alle Massen eines Kanalstrahles sowohl Gegchwindig-
keits- wie Richtungsfokussiecrung (achromatische Abbildung) stattfindet.
Verglichen mit einer solchen Anordnung stellt die Astonsche ein wun-
schart eingestelltes Instrument dar, die zwar durch Verwendung zweier
Prismen verschiedener Digpersion Achromasie, aber keine Abbildung
erreicht, da die Linsenwirkung der Ablenkielder vernachléssigt wird. Die
Dempstersche Anordnung hingegen kann, da sie nur eine Linse verwendet,
keine achromatische Abbildung, sondern nur eine solche fiir monochro-
matische Strahlen erreichen.

Eine Anordnung mit doppelter Fokussierung wurde fiir einen Spezial-
fall von Bartky und Dempsterl) angegeben und von Bondy und
Popper?) ftur IJonenstrahlen und von Shaw3?) fur Elektronenstrahlen
realigiert. Sie stellt eine Brweiterung der urgpriinglichen Dempster-Anord-
nung dar und kann noch in bezug auf die Lagen von Gegenstand- und
Bildschlitz verallgemeinert werden, wie von dem einen von uns?) gezeigh
wurde. Die verschiedenen Massen eines Ionenstrahles miissen durch
Variation der Felder nacheinander auf den Endschlitz gebracht werden.
Die Anordnung ist jedoch nur fiir Anodenstrahlen verwendbar, da Kanal-
strahlen aus einer Gagentladungsrohre zu grofe Geschwindigkeitsdispersion
aufweisen und eine Begrenzung derselben, dhnlich wie bei der Astonschen
Apparatur, hier nicht erfolgen kann.

Um diese Begchrinkungen zu vermeiden, und um eine photogra,phlsche
Aufnahme des Magsenspektrums zu ermdglichen, empfiehlt sich eine
achromatische Abbildung durch zwei hinfereinander gestellte Felder, die
im folgenden untersucht werden soll.

1y W. Bartky u. A.J.Dempster, Phys. Rev. 33, 1019, 1929. —
2y H.Bondy u. K. Popper, Ann. d. Phys. 17, 425, 1933. — 3) A.E. Shaw,
Phys. Rev. 44, 1006, 1933. — %) R. Herzog, a. a. O.
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Achromatische Abbildung durch Kanalstrahlen ( Geschwindighests- und
Rachiungsfokussierung). Wir nehmen an, ein vom Schlitz S, (siche Fig.1)
ausgehendes Strahlenbiindel passiere zuerst ein radiales elektrisches Feld
vom Offnungswinkel @, und mittleren Radius @g. In-der Distanz A nach
dem Ende des elektrischen Feldes betrete das Bimdel ein homogenes Magnet-
feld unter dem Hinfallwinkel &. Es wird im folgenden untersucht, wo
das Bild des Schlitzes S, liegt und welche Polschuhbegrenzung das Magnet-
feld besitzen muB, damit fiir alle Magsen auch Geschwindigkeitsfokussierung

auftritt. Hierbel bedienen wir uns der Abbildungsgleichungen, die von dem
einen von uns) entwickelt wurden. [Die in eckige Klainmern gesetzten
Gleichungsnummern beziehen sich auf diese Arbeit.]

Die Lage und Bezeichnung der Koordinatenachsen ist aus der Fig. 1
zu entnehmen. Der Schlitz ;S’; besitzt die Weite s, d. h. die Quellpunkte
der Strahlen haben die Ordinaten b, = 1 s. Das elektrische Teld entwirtt
von S, das Bild S,, das selbst wieder das Objekt 8 fir die Abbildung
durch das Magnetfeld ist. Dieses entwirft das Bild S, das auf der photo-
graphischen Platte liegen soll. Wie aus der Fig. 1 leicht ersichtlich ist,
besteht zwischen den Koordinaten des Bildraumes des elektrischen Feldes
und den Koordinaten des Objektraumes des magnetischen Feldes der
einfache Zusammenhang:

I =A—7, (1)
| b, = —1U. (2)

Die Lage der Bilder ergibt sich fir das elektrizsche Feld aus
U —go) - le—go) = f2 r31e]

1) R. Herzog, a.a. O..
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und
B fe
= 4
be %(‘8+ y)( +(5—-ge)> "'Iﬁge [B4e]
und fir das magnetische Feld aus
T —g)- -""9”) =/ [48]

und unter Beriicksichtigung von [18m] aus

=9 ¢ [sin® + tan &’ (1— cos D)]}- [507]

/

Hierin bedeuten ¢ die Abszissen der Brennpunkte und f die Brennweiten;
B ist die verhiilfnismiBige Geschwindigkeitsabweichung und y die ver-
haltnismiBige Massenabweichung. ‘Wir berechnen aus den obigen Glei-
chungen b als Funktion von b,; hierzu setzen wir in (2) [34e] und [50"]
ein und 16sen nach b auf.” Man erhalt:

b — g’izf{béz ige_ﬁ[ae(1

+ I'[sin@® + tan &’ (1— cos @)]] — [-2—" (1 + i—eg;)

4+ a(l — cos D) —}— U ]:siﬁ(I) 4+ tan & (1 — cos @)]]} . (3)
Zur Abkiirzung fuhren wir | |
— _fe . A — U — Ge i

K =a(itply=a(ts =) @

(unter Berticksichtigung von [8le] und (1)) ein. Geschwindigkeits-
fokussierung wird dann erreicht, wenn b” von 8 unabhingig ist, also wenn
der Koeffizient von 8 verschwindet. Wir erhalten also als Bedingung far
Geschwindigkeitsfokussierung die Gleichung

K + a(1—cos @) + I’ [sin D 4 tan &’ (1 — cos D)] = 0. (5)
Setzt man dies in (8) ein, so erhilt man

f fe r 1 f

. - b K- 6

_, gl_____l! Ie"__ge 6’—{_?) QIKQ"——Z’ ()

Diese Gleichung ermoglicht uns die Berechnung der ,reduzierten Auf-

16sung’‘ d; darunter verstehen wir das Verhiltnis des Koeffizienten von p
zur Bildbreite. TFir letztere erhiilt man aus (6) den Wert

[ fe
20" = — S e - 8. 7
g—U le—9. ®

b =
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Setzt man fur K den ersten Wert von Gleichung (4) ein, go erhalt man

G, Zerz — Ge ’
d =— é—é(l -+ m._?;, ) (8)
Man sieht, daB die Auflosung dann sehr groB wird, wenn I,— g, f,
ist; in diesem Falle wirde nimlich das elektrische Feld ein gstark ver-
kleinertes Bild S, entwerfen. Die obige Bedingung 148t sich jedoch experi-
mentell nur schwer erfillen, da sie erstens eine grofe Apparaturlinge
erfordern wirde und zweitens, wie sich gleich zeigen wird, die Polschuh-
begrenzung eine komplizierte Kurve ist. Man wird sich mit I, =g, be
gnugen miissen, welcher Spezialfall gesondert behandelt wird. Das be-
merkenswerte Hrgebnis von Gleichung (8) besteht darin, dafBl die reduzierte
Auflosung von A, &, @ und namentlich auch vom Bahnradius ¢ im magneti-
schen Telde unabhiingig ist. Sie ist umgekehrt proportional der Schlitz-
breite und proportional dem mittleren Bahnradius im elektrischen Felde,
der ebenfalls konstant ist. Ingbesondere ist sio unabhingig von der Masse
der Teilchen. Zwei Magsen sind gerade noch trennbar, wenn

y:éﬁzi oder Am:sza—-——l,——b—- (9)
m d &, le_"ge
' (1+ )
e

Die gerade noch trennbare Massendifferenz ist also der Masse proportional

und wird vor allem dann sehr klein, wenn s < a, ist.

. Berechnung der Polschuhjorm. Die Greschwindigkeitsfokussierungs-
bedingung (5) liefert einen Zusammenhang zwischen dem Bahnradius &
und dem Ablenkwinkel @ -der Strahlen i, Magnetfelde. Im Falle von
elektrometrischen Messungen mit festem Strahlenweg kann man aus (5)
den erforderlichen Ablenkwinkel @ berechnen.

Will man jedoch ein Massenspektrum photographisch aufnehmen,

80 mufl die Bedingung (5) fir alle Magsen, also fir beliebige a erfullt sein,

was eine bestimmte Polschuhform erfordert. Um diese untersuchen zu

ktnnen, fithren wir die Polarkoordinaten ¢ und  (siche Tig. 1) ein durch
die Gleichungen: ‘

' ¢ = 2 asin yp; (10)

v =10, (11}

Setzt man diese in (5) éin, 0 erhdlt man die Gleichung der Polschuhform

in Polarkoordinaten :
K2 " (12)
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Fig. 2 zeigt in einem Beispiel die punktweite Konstruktion dieser
Kurve. OC == K/sin ¢, O8 =1 (in dem in der Fig.2 angenommenen
Falle negativ), OM ==1/cos &, OAd =21 - cos (¢p— &) /cos &. OA ist
daher eine Sehne in dem Kreise, dessen Mittelpunkt M ist und der durch O
geht. Da 1 negativ angenommen wurde, ist O A negativ und o = 0 B,
wobei A B = OC ist. Hin Stick der sich so ergebenden Schleifenkurve
(allgemeinere Ophiuride) stellt die Polschuhbegrenzung dar. AuBerdem ist
in der Figur fiir einen beliebig angenommenen Radius die Kreisbahn im
Magnetfeld eingezeichnet. Nach Durchlaufen des Ablenkwinkels @&, der

X

Fig. 2.

durch die Schnittpunkte der Kreisbahn mit der Polschuhbegrenzung gegeben
ist, geht die Bahn in die Tangente X' iber, auf der das Bild S” liegt.

Die Herstellung einer derartigen Polschuhform wire recht umstdnd-
lich und mithsam; es gibt jedoch verschiedene Spezialfille, wo die Polschuh- -
begrenzung in eine Gerade ausartet. Es sei hier zuniichst der naheliegende
Fall 7 — O erwihnt, dem jedoch keine praktische Bedeutung zukommt,
da in diesem Falle das Bild 8’ im Unendlichen liegt. Dies ergibt sich leicht
aus den Gleichungen [45"] und [48]; denn in diesem Falle ist, wie eine ein-
fache Konstruktion zeigt, (@ — &) = %:' . Die =weite Moglichkeit ist
jedoech praktisch realisierbar und wird im folgenden besonders behandelt.

Spezialfall U = unendlich. In diesem Falle muB in (5) der Koeffizient
von I’ verschwinden, wobei jedoch noch zu beachten ist, dafB 7’ auch in K
enthalten ist. Es lautet also in diesem Falle die Bedingung tir Geschwindig-
keitsfokussierung: o,

= sin @ -+ tan &' {1 — cos D). ‘(‘500)
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Bemerkenswert an dieser Gleichung ist, daB in ihr @ nicht mehr vorkomm
also @ konstant ist. Die Polschuhbegrenzung wird daher auch in diese
Falle eine Gerade sein, die durch die Eintrittsstelle des Strahles geht ur
die Richtung 4 = §{ @ besitzt. Der Austrittswinkel ergibt sich zu

8":-———-——- : (1:

Es ist jetzt noch erforderlich, den geometrischen Ort der Bildpunlite S
zu berechnen. Da filr die Abbildung durch das Magnetfeld das Objekt i
Unendlichen liegt, befindet sich das Bild im Brennpunkt. Dieser besits
vom Feldende den Abstand :
cos g’ cos (@ — &) {7
rr —_ . P ‘j:D
g * s (D —¢& — &” [

Setzt man hierin noch den Wert von & ein, so erhilt man

sin %5— cos (@ — &)

“‘ cs(@— !
0 '? 8)

Da ¢"" proportional « ist, wird der geometrigche Ort der Bildpunkte eben
falls eine Gerade sein, die durch die Fintrittsstelle des Strahles in das
Magnetfeld geht. Von besonderem Interesse ist der Hall g’ = 0, da diese
die kleinste Apparatur erfordert und vermeidet, dall die Strahlen bein
Austritt das Streufeld passieren miissen. Ferner wird in diesem Fall
die photographische Platte unter dem steilsten Winkel getroffen. Die
Bedingung fiir ¢’ = 0 lautet:

g’ =‘Q‘5ig, (14)

prakt;iseh kommt jedoch nur das untere Vorzeichen in Frage. Es vereinfacht
sich dann die Fokussierungsbedingung (5) zZu
%o — tan
fo 2
Setzt man fiur f, den Wert
a, 1
fo = —— - [80 el
" V2sin (V2 0,)
ein, so erhilt man schlieBlich
tan = V2 - gin (V2 @,). (15)

BEs ist jetzt noch zu berechnen, in welcher Distanz Z; sich der Schlitz S
vor dem elektrischen Felde befinden muB. Damit dag Bild im Unendlichen
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liegt, muB der Schlitz im vorderen Brennpunkt sein, der von dem Felde
die Digtanz g, besitzt; diese findet man zu

I, — g, — ‘C/"é_ oot (V2 @,). [26 e]

Die Distanz 4 zmwischen den Feldern ist gleichgiiltig und mufi biof
go groB gewihlt werden, daf das magnetische Streufeld an der Stelle des
elektrischen PFeldes vernachlassighbay ist. :

Es seien noch zwei Spezialfalle hervorgehoben, deren experimentelle
Austithrung begonderen Erfolg verspricht. :

1. Senkrechter Rintritt der Strahlen in das Magnetfeld. & = 0;

@ = 90°; p == 45%; P, = 81¢ 50'; ,l; = 5—;_- Diese Werte wurden

=
avV2
dem Spektrographen in Fig. 8 zugrunde gelegt. Xs sind zwei Strahlen-

~ Fig. 8.

bindel verschiedener Geschwindigkeit schematisch eingezeichnet, die dem
Strahlengang deutlich machen.

2. Moglichst steiles Auftreffen der Strahlen auf die Platte. Wie aus
Gleichung (15) ersichtlich ist, hat  seinen groBten Wert fiur V2 @, = %3
es ist dann @D, — 68089'; o = 54944"; D — 109028'; & = 19°28’;
I, = 0. Dieser Fall wird in Fig. 4 gezeigt. :

Massenskale. Wahlen wir als Bezugspunkt die Eintrittsstelle der
Strahlen in das Magnetfeld und bezeichnen die Koordinate einer Linie

mit o = 2¢ sin»—g— [siehe Gleichung (10)], so wird ¢ proportional a, da @

konstant ist. Bezeichnet man mit X die Spannung am radialen Felde
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in Volt, mit 7; und 7, die Plattenradien und mit H die magnetische Feld-
starke, so erhilt man:

. ‘3 X F—
a = - -Vm,
H e-ln;l
2
oder . (16)
o Hﬂe-ln;; 1 ;
e X ., D e
4:311]. -2—

Die Masse ist also dem Quadrat des Abstandes proportional.

Es sei noch die Linienbreite berechnet. Diese erhilt man am einfachsten
auf folgende Weise: Aus Gleichung (16) folgt
i Am Ao

— 9%
m 0

getzt man dies in Gleichung (9) ein, so erhilt man fir diesen Spezialfall

(l; == ge):
Ao

s
e Qe

Die Linienbreite nimmt also gegen den Rand der Platte proportional o
zu. Das verhaltnismiBige Auflosungsvermodgen émﬂ bleibt jedoch nach

Gleichung (9) konstant.
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Zusammenfassung. Fs wird gezeigh, dab sich in einer geeigneten Kom-
bination eines elektrischen Radialfeldes und eines homogenen Magnet-
foldes sowohl Geschwindigkeits- wie Richtungsfokussierung eines Bindels
geladener Teilchen verschiedener Geschwindigkeiten (Kanalstrahlen) or-
reichen 148t. Die Bedingung fir Greschw1nd1gkeltsf0kusswruno‘ fir beliebige
Massen der Strahlteilchen legt die Polschuhform des Magnetfeldes fest.
Diese ist im allgemeinen bei beliebigem Ablenkwinkel im elektrischen
Radialfeld eine komplizierte Schleifenkurve, die aber in gewissen Spezial-
tallen in eine Crerade ausartet. Da hierbei Strahlen verschiedener Masse
auf verschiedenen Punkten fokussiert werden, stellt die Anordnung einen
Massenspektrographen dar, der gegeniiber dem Astonschen den Vorteil
der zusitzlichen Richtungsfolussierung besitzt. Ahnlich wie Aston
gegeniiber der Parabelmethode Lirhdhung der Intensitat und MeBgenauig-
keit durch Geschwindigkeitsfokussierung erreichte, sollte der hier vor-
geschlagene Massenspektrograph durch die zusétzliche Richtungsfolus-
sierung dieselben Vorteile noch einmal gegeniiber dem Astonschen Apparat
hesitzen.

AuBer der groﬁeren Scharfe und Intensitéat der Bilder, die eine hihere
MeBgenauigkeit zulassen, hat dieser Apparatb noch weitere Vorteile: In
den fur die Ausfithrung vorgeschlagenen Spemalfallen ist sowohl der geo-
metrische Ort der Brennpunkte wie die Polschuhbegrenzung des Magneten
in Strenge eine Gerade. Das Auflésungsvermogen hingt nur vom Radius
des Radialfeldes und der Schlitzbreite ab und ist bei gleichen Apparatur-
konstanten wie bei Aston etwa mehnmal so groB. Die Massenskale ist
im Gegensatz zu Aston einfach und leicht berechenbar; die Absténde der
Linien vom Fixpunkt sind der Wurzel aus der Masse proportional. Das
Auflésungsvermdgen ist aber entlang der ganzen Platte und fur alle Massen
konstant. Ferner ist der Winkel, unter dem die Strahlen die photographische
Platte treffen, fiir alle Massen konstant und bedeutend groBer als bei
Aston. Da aber der Ablenkwinkel im Magnetfelde nur etwa die Halfte
.des von Dempster oder Bainbridge benutzten ‘Winkels von 1800
betrigh, ist das erforderliche Magnetfeld entsprechend kleiner. n

Der Osterreichisch-deutschen Wissenschaftshilfe sei fiir die Verleihung
eines Forschungsstipendiums an den einen von uns (R. Herzog) hier
wirmstens gedankt.

Wien, I. Physikalisches Institut der Universitét.
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