
eigentlichen Glimmer durch einen UnterschuB an Yalium-Ionen 
und einen Uberschu5 an Wasser (OH-Ionen) unterscheiden. Sie 
sind hiufig von kolloidaler Gr&X%enordnung, zeigen nicht die Er- 
scheinung der innerkrystallinen Quellung und haben einen geringen 
Yationenaustausch. Anders verhalt sich der Verrniculit, dessen 
Basenaustauschfahigkeit die des Montmorillonits noch iibertriff t. 
1st ein Teilchen nicht aus denselben Schichtpaketen zusammen- 
gesetzt, sondern wechseln Lagen verschiedener Zusammenset- 
zung und Dicke gleichfarmig oder ungleichfbrmig miteinander 
ab, so spricht man von Tonmineralen oder Aggregaten rnit 
Wechsellagerungsstruktur. In Boden und nicht ausgereiften 
Tonen dtirften sie wegen der meist noch nicht abgeschlossenen 
Verwitterung von Glimmern usw. am ehesten zu finden sein. 
Ihr Nachweis ist schwierig. 

Es ist hier nicht der Platz, die bisher bekannten Tonminerale 
zu beschreiben, d. h. niher auf Vorkommen, Entwasserung, Aus- 
bildung und optische Eigenschaften, Gitterbau, Synthese, Ba- 
senaustausch, Quellung, Thixotropie usw. einzugehen. Im ein- 
zelnen ist dies in der vorgenannten Zusammenstellung*) ge- 
schehen, in der auch die-Daten zusammengetragen sind. Hierbei 
wurden folgende Minerale beriicksichtigt und in nachstehender 
Weise unterteilt : 

I. K a o l i n i t - Q r u p p e  11. M o  n t mo r i l lo  n i t - Gr u p p e 
Nakrit Montmorillonit 
Diokit 
Kaolinit Nontronit 

Beidellit 

, ,F i rday"  Mineral 
Halloyeit 
Metahalloyeit 
Antigorit 
Ohrysotil 
Cronstedtit 
Chlorit 

Hektorit 
Saponit 
Saukonit 

Attapulgi t 

111. P y r o p h y l l i t u n d g l i m m e r -  IV. Tonmine ra l e  m i t  W e o h -  
Bhnliohe Mine ra l e  
Hydrophylli t Anauxit 
Vermioulit 
Hydromuekovit Vermioulitglimmer 

se l l age rung  a s  t r u  k t u r .  

Farateihit 
Bravaiait 

Hydrobiotit Amesit. 

Qlaukonit 
Celadoni t 
Illit 

Nicht alle diese Minerale sind bisher in Tonen und Boden gefun- 
den worden. Bei einer Deutung ihrer Eigenschaften aus der 
Struktur ftigen sie sich aber zwanglos ein und tragen so zum 
besseren Verstindnis bei. Elngeg. am 14. Januar 1950. [A 2411 

Die lonenoptik des Massenspektrometers 
Von Pro!. Dr. W. W A L C H E R ,  Physikalisches Institut der Universitat Marburg-L. 

Dle ,,geornetrisch-optische" Betrachtung und der Vergleich mit lichtoptischen Spektrornetern fUhrt zum einfachen 
Venttlndnis der Vorginge und Bauprinripien sowie der Fehlerquellen beim Massenspektrometer. Es werden ins- 
bes. die Dispersion im magnetischen und elektrischen Feld. die Doppelfokussierung, der EinfluB eines rnagnetischen 

Streufeldes und Bildfehler 2. Ordnung beim magnetischen Sektorfeld besprochen. 

H .  Neuerf hat karzlich in dieser Zeitschriftl) die Bedeutung 
des Massenspektrometers ftir die chemische und physikalische 
Forschung ausftihrlich aufgezeigt; er ist dabei auf die Wirkungs- 
weise des GerBts nur k u n  eingegangen. Die folgenden Ausfiih- 
rungen sollen einmal deutlich herausarbeiten, da6 zwischen 
einem lichtoptischen Spektrometer und einem Massenspektro- 
meter keinerlei Unterschied besteht, wenn man sich zuc Be- 
schreibung der Bahnen geladener Teilchen in elektrischen und 
magnetischen Feldern eine ,,geometrLch-optische" Betrach- 
tungsweise zu eigen macht, wie sie fiir sogenannte Sektorfelder - 
und solche werden beute bei Massenspektrometern hauptsich- 
lich verwendet*) - zuerst von I?. HerzogS) angegeben worden 
ist. Eine konsequente Durchfiihrung dieses Gedankens wird 
selbst moderne doppelfokussierende Massenspektrographen in 
ihrer Wirkungsweise einfach durchschauen lassen. 

1. Geometrische Optlk magnetischer Sektorfelder 
Wir betrachten zunachst einmal einen Halbraum (vgl. Bild l) ,  

in dem senkrecht zur Zeichenebene ein homogenes  magne-  
.% 

I P' 

-221.?1 " 0 '  ' 

Bild 1 
Triigerbahnen im homogenen Magnetfeld. Oberhalb der Oerade MN herrscht 

ein koastantes hgnetfeld B senkrecht zur Zeichenebene 
~~ 

1) Vgl diese Ztschr. 61 369 [1949]. 
s) Z. B. A 0. Nier Re;. Scient. Instr. I1 212 [1940 W Puul 2. Physik 

184,244 1948l;'E. W. Becker. E. DUr&nbur u. k. Walcher' Z. angew. 
Phydk, fm Druck. *) R. Herzag, Z. P h y h  89, 441 [1934j. 

t i sches  Fe ld  B herrscht. An der Stelle M trete ein T r e e r  der 
Ladung q (Elementarladung) und der Masse m, rnit der Ge- 
schwindigkeit vo senkrecht zur Begrenzung MN in das Magnet- 
feld ein; wir wollen ihn ,,Normaltriiger" nenaen. Er beschreibt 
dort einen Kreis rnit dem Radius R - m,v,/qB, der bei N 
wieder auf die Begrenzung MN trifft. Startet bei M ein zweiter 
Triiger unter dem Winkel a gegen die Richtung des ersten, so 
la6t sich seine Yreis-Bahn mit den Bezeichnungen des Bildes 1 
relativ zur Bahn des Normaltragers unter Vernachlissigung von 
Gliedern, die von zweiter Ordnung klein sind, durch die Glei- 
chung beschreiben 

wenn man die Bogenlange s kings der ,,Bahn des Norrnaltragers'', 
die wir aus spBter ersichtlichen Grllnden von jetzt ab ,,optiscbe 
Achse" nennen wollen, einftihrt. Dieser zweite Triger trifft 
nicht genau im Punkte N wieder auf die Feldbegrenzung, sondern 
hat von N einen Abstand R.aa,  der, wenn a von erster Ordnung 
klein ist, von zweiter Ordnung klein wird. Man erkennt also aus 
Bild 1: Ein vom Punkte M (Objektpunkt) mit der kleinen Off- 
nung u ausgehendes Trggerbtindel wird in erster Niherung im 
Punkt N gesammelt, N ist also ftir ein sogenanntes ,,paraxiales" 
Btindel der B i l d p u n k t  von M. Bei dieser Abbildung treten, 
analog wie bei Zylinderlinsen, Fehler zweiter Ordnung auf. 

Man kann diesen Sachverhalt noch etwas anders veranschau- 
lichen, indem man nach GI. (1) die Gr66e 5 als Funktion der 
BogenlBnge s auf der optischen Achse darstellt, was in Bild 2 
geschehen ist. In dieser Darstellung wird die Yreisbahn M P N  
zur Abszissenachse, also unsere optische Achse zu einer Geraden 
,,gestreckt". Die anderen Bahnen unseres paraxialen Biindels 
(z. B. MP'N) werden in dieser Darstellung zu Sinuskurven, die 
bei s - o (Punkt M) und bei s = Rex (Punkt N) die Abszissen- 
achse schneiden; bei s = R.x/2 erreichen sie ein Maximum rnit 
achsenparalleler Tangente. 

Entsprechend sind auch in Bild 1 die Tragerbahnen bei 
'p - x/2 (in ea te r  Naherung!) parallel. Lassen wir nun das kon- 
stante Feld B nur den S e k t o r  POQ mit dem Zentriwinkel 
erfllllen, bei PO und QO das Feld nach au6en sprunghaft auf 
Null abfallen, so wird ein in dieses Sektorfeld eintretendes Pa- 
rallelbtindel II innerhalb des Sektorfeldes genau so wie vorher 

(1) = Rasinp, = Rasin(s/R) 

I 82 Angm. Chmn. / 62. J&g. 1960 I Nr. 8 



verlaufen, d. h. die Bahn irgend eines Tragers innerhalb des Sek- 
torfeldes wird nach wie vor durch GI. (1) beschrieben. Nach dem 
Verlassen des Sektorfeldes am Rand QO werden die Bahnen 
wieder Gerade sein. Unsere ,,optkche Achse" MPQ (Bahn des 
Normaltrggers m,,v,, innerhalb des Sektors der Kreis mit dem 
Radius R - m,v,/qB) wird die Gerade MN bei N' schneiden, die 
iibrigen Bahnen des Btindels n treffen sich (bis auf ,,Fehler 
zweiter Ordnung") ebenfalls im Punkt N', der also als ,,Brenn- 
punkt des Bandels IT' bezeichnet \Nerden kann. 

Da6 N' tatsachlich der , , B r e n n p u n  k t "  des Parallelbtindels 
ist, erkennt man sofort aus Bild 24). Dort sind die Bahnen un- 
seres Parallelbiindels vor dem Eintritt in den Feldabschnitt 

t i  
H 

91 L 

* fr 

07, , v, 
M Y U  

M 
, I  

N N' 

Bild 2. Dantellung der Tragerbahnen relativ zur optischen Achse 

achsenparallele Gerade, im Feldabschnitt zwischen den Senk- 
rechten P und Q, also von der Eintrittsstelle P' bis zur Aus- 
trittsstelle Q', Stticke der Sinuskurven E - 5, . sin s/S, von der 
Austrittsstelle Q' a b  wieder Gerade rnit der Ncigung 

Bezeichnet man den Abstand des Punktes N' vom Feldrand mit 
g,, so liest man aus Bild 2 ab: 

Aus (2) und (3) f d g t  

und da g, unabhilngig von to, ist N' der allen Bahnen des para- 
xialen Parallelbiindels gemeinsame Brennpunkt. Da im Dreicck 
ON'Q (Bild 1) die GI. (4) gilt, mu6 der Brennpunkt N' auf der zu 
M'P parallelen Geraden durch den Scheitel 0 des Sektors liegen. 

Nach der tiblichen Brennweitendefinitioq der GauPschen Di- 
optrik: Eo/fl = - tgu erhalten wir nun auch die , , B r e n n w e i t e "  
unseres Sektors: 

tg" = - & = - e - 0 1  
n -  

g1 g1 
(3) 

(4) gl = R d g  

(6) fl = RIssin(D1 
Damit ist schliealich die bildseitige Hauptebene H des Sek- 

torfeldes festgelegt: ihr Abstand vorn Ende Q des Sektorfeldes 
in der ,,gestreckten" Darstellung des Bildes 2 ist 

(6) b, = El - fl = - R*t&@1/2) 

Analog kannen wir ftir die umgekehrte Richtung des Paral- 
lel-Biindels for unser Sektorfeld eine vordere Brennweite, 
einen vorderen Brennpunkt und eine vordere Hauptebene finden. 

Erginzen wir jetzt in Bild 3a das Sektorfeld Q1 durch ein 
z w e i t e s  mit dem Zentriwinkel @a so gilt ftir dieses alles bisber 

H' H 

b 

a 

l?zzra 
Bild 3. Trageroptische Abbildung durch ein Sektorfeld 

') In der ,,gestreckten" Dantellung (Blld 2) treten ,,Fehler 2. Ordnung" 
nlcht auf. 

Abgeleitete analog, und man sieht, daR durch das Sektorfeld 
(D = m1 + Q 2  der Gcgenstandspunkt M durch ein enges Teil- 
chenbtindel in den Bildpunkt N abgebildet wird, wobei M, 0 
und N auf einer Geraden liegen. In Bild 3a sind auch die Brenn- 
punkte F und F' des Feldes 0 eingezeichnet. Fur  die GroBen 
f, g, h dieses Feldes gelten die Gln. (4), (5), (6) entsprechend. 
Die ,,gestreckte" Darstellung des Bildes 3 b  ist nach dem oben 
Gesagten ebenfalls ohne weiteres verstgndlich. 

Aus Bild 3 b  entnimmt man fiir das Sektorfeld CR den Objekt- 
abstand a = g, + h und den Bildabstand b = g, + h ;  durch eine 
einfache Rechnung 116t sich beweisen, daB 

i t  1 1 1  
a + i i -  gl+h + G h  = f 

ist, dal3 also die bekannte Abbildungsgleichung gilt. Ferner l r6t  
sich zeigen, da6 ein Gcgenstand y nach den Regeln der geometri- 
schen Optik mit einer Lateralvergr66erung V = y'/y = b/a in das 
Bild y' abgebildet wird. Bild 3 b  liefert damit in bekannter 
geometrisch-optischer Weise die ,,Bildkonstruktion", und unser 
Sektorfeld wird for  die bisher allein besprochenen Normaltrager 
zu einer ganz gewohnlichen (Zylinder-) Linse, wenn man von der 
Ynickung der optischen Achse um den Winkel @ (Bild 3 a )  
absieht. 

2. Dispersion eines magnetischen Sektorfeldes 
Bisher hatten unsere Trager die Masse m,, und die Geschwin- 

digkeit v,,. Jetzt wollen wir solche Trlger betrachten, d e r e n  
Masse-  u n d  G e s c h w i n d i g k e i t s w e r t e  m und v von diesen 
Normalwerten etwas, aber sehr wenig, a b w e  i c h e n  

deren Impuls m - v  dementsprechend den vom Normalwert 
rn,.v, abweichenden Wert 

(7) 

hat. Ihre optische Achse ha t  aus Analogiegriinden im Feld den 
Radius Ra = mv/qB = R (1 + a), sie hat  also von der optischen 
Achse der Normaltrsger den Abstand 9 .6 ,  so wie es in Bild 3a 
eingetragen ist. 

Gehen wir in Bild 4 wieder zur ,,gestreckten" Darstellung 
uber, so miissen wir neben die ,,Normalachse" A, noch die ,,6- 
Achse" A8 zeichnen. Dann kiinnen wir aber leicht die Abbildung 

m = ma (1 + r) v = 0, (1 + 8) 

m v = mOvO (1+ P + y )  = mOvO (1 + 6) 

H H' 

I 
Bild 4 

Abbildung Irn Sektorfeld durch w e 1  Triigersorten In geometrisch-optlscher 
Darstellung fur V e 1 

eines Spaltes S einmal im ,,Lichte" m,v, ein zweites Ma1 im 
Lichte m, v konstruieren, indem wir das erstemal die A,-Achse, 
das zweite Ma1 die A&-Achse als optische Achse verwenden. Die 
Normaltrlger entwerfen von den Randpunkten p, a des Spaltes S 
das Bild p', a' der GroBe S' = VS, die 6-Trager erzeugen hingegen 
das Bild S' = V*S gleicher CiroBe, aber mit den Randpunkten 
$8, a's. Die Koordinaten dieser Punkte sind in Bild 4 eingetra- 
gen, man entnimmt daraus den Abstand homologer Punkte 
(p', p'a oder d, a' ) zu: 

(8) d o R *  6 * (1+V) 

Bild 4 lehrt uns also, da8 unser Sektorfeld auDer der Ab- 
bildung noch eine D i s p e r s i o n  erzeugt, das heibt, es wirkt ge- 
nau so wie bei einem lichtoptischen Spektrometer Yollimator- 
linse + Prisma + Fernrohrlinse (oder Kameralinse) zusammen, 
eS stellt also die gesarnte Optik fur ein ,,Massenspektrometer" 
dar. Zur Realisierung eines solchen brauchen wir nur in einer 
Anordnung nach Bild 3 an die Stelle y einen Spalt zu bringen, 
der von einer Ionenquelle mit Teilchen verschiedener Masse und 
Geschwindigkeit beleuchtet wird. Unsere ,,Optik" entwirft uns 
dann nebeneinander eine Reihe von Bildern y', deren jedes durch 
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einen Parameter 6 gekennzeichnet 1st; bat 6 diskrete Werte, so 
erhalten wir einzelne ,,Spektrallinien", Da 6 die relative Abwei- 
chung des Impulses vom Normalimpuls darstellt (GI. (7)), ist 
dieses durch ein magnetisshes Sektorfeld erzeugte Spektrum ein 
,, Impulsspektrum". 

Bei den meisten Spektrometern beleuchtet man einen Ob- 
jektspalt mit Teilchen g le icher  k ine t i s che r  Energie,  indem 
man aus einer Ionenquelle durch ein schwaches elektrisches 
Feld Trlger herauszieht und dieselben eine konstante Beschleu- 
nigungsspannung U durchlaufen lafit, ihnen also die konstante 
kinetische Energie mv8 = qU erteilt. Wegen m vp = const ist 
in diesem Fall 6 - y/2 = Am/2 m, zu jeder Masse gehbrt eine 
definierte Geschwindigkeit und unser Impulsspektrum wird 
zu einem Massenspekt rum.  Bezeichnen wir als Massendis- 
persion D, den Abstand zweier Spaltbilder, die durch Teilchen 
mit dem Massenunterschied Am = 1 entworfen werden, SO ist 
nach 01. (8) 

Wie wir uns beim optisrhen Spektralapparat fur das Auf- 
Ibsungsvermtigen interessieren, so auch hier. Zwei Massenlinien 
k6nnen theoretisch gerade noch getrennt werden, wenn ihr Ab- 
stand gleich der Spaltbildbreite ist: d = V.S. Far monokine- 
tische Teilchen ergibt dies mit G1. (8) fllr das Aufltlsungsver- 
mfgen: 

(9) 

Aus dieser Gleichung entnimmt man, da6 man fur groOes 
Auflbsungsvermtigen R/S gro6 und V klein machen mu6. 
Es empfiehlt sich jedoch nicht - wegen der Baullngen der Spek- 
trometerarme - V wesentlich kleiner als 1 zu machen; llblich 
sind Anordnungen mit V - 1. FClr den Radius R werden unge- 
f l h r  20 cm gcw8hlt; dann erhalt man eine Massen-Dispersion 
D, - cm, d. h. die Linien der Silber-Isotope (m - 107, 109) 
wllrden in der Bildtbene einen Abstand von etwa 0,4 cm besit- 
zens). Das theoretische Auflbsungsvermiigen eines solchen Spek- 
trometers ware nach (9) bei einer Objckt-Spaltbreite von S - 
0,02 cm A - 1OOO. In der Praxis wird der theoretische Wert nut  
zu einem Bruchteil odcr angenahert erreicht. Das hangt damit 
zusammen, da6 erstens die Strahlung nicht genau monokinetisch 
ist, sondern immer noch kleine Geschwindigkeitsstreuungen auf- 
treten (etwa durch eine Welligkeit der Beschleunigungsspannung 
ode1 durch das Ziehfeld in der lonenquelle) und zweitens die end- 
liche Aufflngerspaltbreite T eine Rolle spielt. Diese beiden Ein- 
flllsse kbnnen in Formel (9) berllcksichtigt werden, SO daO sich 
ergibt 

R N+ 1) 
I( R $ (V+l)  +VS+T 1 

A- ___ 

Dazu kommen noch die Verbreiterung des Bildes durch Abbil- 
dungsfehler und u. U. durch Gasstreuung und Ramladung. 

3. Elektrische Sektorfelder 

Die gleichen Eigenschaften der Abbildunguqd Dispersion hatein 
elektrlschesSektorfeId,wie 
es in Bild 5 dargestellt ist. 
Man denke sich aus einem 
Zylinderkondensator einen 
Sektor mit dem Zentriwin- 
kel CD herausgeschnitten, 
an den Randern sol1 das 
Feld abgehackt sein (kein 
Streufeld). Die Potentiale 
'pl und 'pB seien so gewahlt, 
da6 das Normalteilchen 
ohne Potentialsprung in 
das Feld eintritt und die 
gezeichneteBahn (optische Bud 5. Elektrisches Sektorfeld 

8 )  Genau genommen fallen die Bildebenen far die beiden Massen nlcht 
zusammen. Das Spaltbild der schweren Masse hat einen grlDeren Biid- 
abatanl seine Lnge laJt sich ohns grode Schwierigkeit berechnen oder 
k?nttru;eren. Die ,,gestreckte" Dantellung ist in dieser Hinsicht nicht 
korrekt. 

Achse) beschreibt. Ein solches Feld hat die KardlnalgrtiBen 
R -_ f -  

d - T s i n  (d3-Q) 
R Ctg (dy @) 

6 (10) g =  - 

h = -  R - t g ( @ / f i )  

Wahrend die optische Achse eines 6-Teilchens im Magnetfeld 
den Abstand R (p + y) hatte, hat sie hier den Abstand R (p + y/.J 
von der Achse der Normalteilchen; wahrend also das magnetische 
Feld Teilchen gleichen Impulses an die gleiche Stelle abbildete, 
bildet das elektrische Sektorfeld Teilchen g le icher  Ene rg ie  
am selben Ort ab. Das elektrische Feld zeigt also reine Energiedis- 
persion, das magnetische - wie erwlhnt - reine Impulsdispersion. 

Es ist auch mbglich, im gleichen Sektor ein e l ek t r i s ches  
u n d  e in  magne t i sches  Fe ld  zu Qber lagern .  Man erhBlt 
dann ebenfalls ein abbildendes und dispergierendes System; die 
Formeln werden ein wenig kompliziertero). 

4. Doppelfokussierende Massenspektrographen 
Bei einem lichtoptischen Spektrographen gehen von jedem 

Punkt eines als Lichtquelle dienenden Spaltes Lichtstrahlen ver- 
schiedener Richtung und Frequenz aus. Die Aufgabe besteht 
darin, in einer Bildcbene (Photo-Platte) fur die verschiedenen 
Parameter ,,Frequenz"-verschiedene Spaltbilder zu erzeugen. 

Bei einer Tragerstrahlung treten neben die Richtung zwei 
Parameter, nlmlich Masse und Geschwindigkeit. Aufgabe des 
Massenspektrographen ist die Erzecgung von Spaltbildern, die 
nur nach dem Parameter ,,Masse" angeordnet sind. Sie ist rnit 
Hilfe der inAbschnitt 1 bis3gewonnenenEigebnisse leicht zu losen: 
Man erzeugt zunschst du ch ein elektrisches Sektorfeld ein Energie- 
spektrum, blendet aus diesem durch einen engen Spalt ein Bllndel 
homogener Energie aus und zerlegt dieses in einem magnetischen 
Sektorfeld in ein Massenspektrum, dessen Linien umso weniger 
verbreitert sind, je enger der Energiespalt gemacht wird, da ja 
Teilchen einer bestimmten Masse, aber etwas verschiedener 
Energie (d. h. verschiedener Geschwindigkeit) zungchst nicht im 
gleichen Bildpunkt vereinigt werden. Soll die Lichtstarke des 
Apparates nicht zu sehr verkleinert werden, so darf man den 
Energiespalt nicht zu klein machen und es entsteht die Aufgabe, 
Teilchen einer bestimmten Masse, aber e t w a s  verschiedener  
Geschwindigkei t  durch geschickte Kombination von Feldern 
im gleichen Punkt zu vereinigen (Doppelfokussierung). Daft 
dies mUglich ist, haben besonders elegant Mnttauch und Herxog') 
gezeigt. 

In Bild 6 stellt Fe den vorderen Brennpunkt, He die vordere 
Hauptebene eines elektrischen Sektorfeldes, F, den hinteren 
Brennpunkt und H, die hintere Hauptebene eines hinter dem 

A0 *;** - - L,B f- IAdmyn All 

ln221.61 4 
Blld 6 

Richtungs- und Geschwindigkeitsfokussierung (Doppelfokusslerung) 

elektrischen angeordneten magnetischen Sektorfeldes dar. Die 
optischen Achsen der NormaltrBger fallen zusammen, so da6 in 
der ,,gestreckten" Darstellung des Bildes 6 eine durchgehende 
optische Achse A, existiert. Ein aus dem Brennpunkt Fe kom- 
mendes enges BUndel Normaltrager (m,,, v,) tritt  parallel A, 
aus dem Feld aus (BUndel I). Ein Tr3gerbUndel hingegen, dessen 
Masse zwar m,, dessen Geschwindigkeit aber v,, (1 + p) ist, 
verlaOt das Feld als Parallelbiindel unter dem Winkel 4, da seine 
optische Achse (A,&J die Entfernung Re-@ von der Achse A, 
hat (Re - Radius der Bahn des Normaltragers irn elektrischen, 
R, im magnetischen Sektorfeld). Soll dieses Triigerbtindel I1 
durch das mzgnetische Sektorfeld im gleichen Punkte Fm vereinigt 

Wegen weiterer Qnzelhelten kann auf Herzog a.a.0. verwiesen werden. 
, .'> J.  Mattouch u. R. Henog, 2. Physik 80,786 119341. - 
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werden wie das BClndel I, so mu6 erstens beim Magnetfeld 
die Achse auf der anderen Seite von A, liegen, d. h. 
die Ablenkrichtung umgekehrt sein (vgl. Bild 7) und zweltens 
mu6 gelten (vgl. Bild 6). 

Re.b R m . B  tg 7p *-= - 
fe fnl (11) 

Da in dieser Gleichung die GrijRe p herausfallt, ist Doppelfokus- 
SierUng erreicht. Macht man (MQffUUCh-HerZOg) om = +/2, so wird 
nach (5) fm - Rm und nach (10) und (11) 2/T.sin 2/2@, = 1, 
oder ae = 31,8O. Es 126t sich zeigen, da6 diese Doppelfokus- 
sierung fiir alle Massen gilt, wenn man die Begrenzung des 
magnetischen Sektorfeldes wie in Bild 7 w8hlt; sie zeigt 

BII 7. Doppelfokusslerender Massenspektrograph nach Matlauch-Herzog 

die Feldanordnung beim Muttauch-Herzogschen Massenspektro- 
graphen. Das aus Y austretende lonenbiindel beleuchtet den 
Spalt S, der im Brennpunkt des elektrischen Sektorfeldes steht. 
Aus diesem treten Parallelbiindel gleicher kinetischer Energie 
aus. In Bild 7 sind zwei solche Btindel gezeichnet; sie entspre- 
chen bei festgehaltener Masse zwei verschiedenen Geschwindig- 
keitswerten und werden nach Bild 6 durch das nachfolgende ma- 
gnetische Sektorfeld in dessen Brennpunkt vereinigt, der bei 
@,, = x / 2  am Feldrand liegt. Far eine andere Masse ist der Ra- 
dius der Bahnen im Magnetfeld ein anderer; man sieht leicht 
ein, da6 die Spaltbilder (Spektrallinien) far die verschiedenen 
Massen auf der Geraden PI (Photographische Platte) liegen. 

5. EinfluO des Streufeldes bei einem magnetischen 
Sektorfeld auf die Abbildung 

Bisher waren die Felder so angenommen worden, da6 inner- 
halb des Sektorgebietes der volle Betrag der Feldstarke, au6er- 
halb die Feldstarke Null herrschte. Bei jedem wirklich ausge- 
fuhrten Feld wird aber der Ubergang stetig erfolgen, d. h. es 
wird ein Streufeld vorhanden sein. Da fur Massenspektrometer 
unter Verwendung monokinetischer Teilchen nur magnetische 
Zerlegung in Prage kommt (Abschnitt 3), sol1 auch hier nur das 
m a g n e t  isc he S treuf eld behandelt werden. 

Zur Untersuchung des Streufeldeinflusses mu6 der Verlauf 
des Streufeldes mllglichst genau bekannt spin, etwa dtlrch Linien 
gleicher Feldst2rke.c In Bild 8 sind solche Linien gleicher Feld- 
starke fiir die Mittelebene zwischen den gezeichneten Polschuhen 
dargestellt ; sie sind mit Relativzahlen beschriftet, die Feld- 
starke ist also bezogen auf diejenige in Feldmitte. 

" 

Streufeld am Polrand elnes magnetischen Sektorfeldes dargestellt durch 
Llnien glelcher Feldstarke (schematlsch). Triigerbahngn ohne - und 

mit - - - BerUcksichtigung des Streufeldes 

Wlhrend im ,,abgehackten" Feld die Bahn cines Normal- 
triigers ein Kreis mit anschlie6ender Geraden war, wird im Streu- 
feld - %vie man im Einzelfall durchrechnen mu6 - der Tr%ger 
zuniichst weniger, dam,  au6erhalb des Randes, mehr abgelenkt, 
so da6 seine Bahn im feldfreien Raum illsgesamt starker abge- 
lenkt wird, was in Bild 8 gestrichelt eingezeichnet ist. Der Ab-. 
stand g des Brennpunktes vom Feldrand hangt dabei wesentlich 
von der Ges ta l t  der Linien g le icher  F e l d s t a r k e  aba). Sind 
diese randparallel, so andert sich g praktisch nicht gegentiber 
dem Wert im abgehackten Feld; dabei ist allerdings die in drr 
Praxis meist verwirklichte Voraussetzung gemacht, da6 die Streu- 
feldzone kurz gegen g ist. Das Streufeld entspricht in diesem 
Fall einer hinter eine Linse geschalteten diinnen planparallelen 
Platte, die ]a deren Brennweite auch nicht tindert. Andernfalls 
kommt es entscheideqd auf den in Bild 8 eingezeichneten Winkel 
s an. Je nachdem dieser positiv oder negativ ist, kann eine be- 
trachtliche Verkiirzung oder Verlangerung des Brennpunktab- 
standes resultieren. Da dieser Winkel E durch Verdrehung des 
Polrandes geandert werden kann, hat man in einer solchen Dre- 
hung ein bequemes Mittel zur Scha r f s t e l lung  auf einen fest 
montierten Auffgngerspalt S, und damit ztlr Justierung). 

6. Die Bildfehler zweiter Ordnung beim magnetischen 
Sektorfeld 

Die in Abschnitt 1 bis 3 abgeleiteten Abbildungsgesetze gel- 
ten ftir das paraxiale Gebiet in der Mittelebene zwischen den das 
Sektorfeld erzeugenden Polschuhen in erster NBherung. In 
Abschnitt 1 wurde bereits darauf hingewiesen, da6 bei dieser Ab- 
bildung Fehler auftreten, die nicht wie bei rotationssymmetri- 
schen Systemen 3. usw. Ordnung sind, sondern schon rnit Gliedern 
2. Ordnung beginnen. Da es sich im vorliegenden Fall um die 
Abbildung eines schmalen Spaltes handelt, braucht man neben 
dem Offntmgsfehler nur solcbe Fehler zu beriicksichtigen, die von 
der endlichen Spalt h 6 h e herrtihren. 

Der , , t)ffnungsfehler" ist einseitig, wie man aus Bild 1 
erkennen kann. Strahlen, die auf3erhalb der Mittelebene parallel 
zu dieser verlaufen, finden - als Auswirkung des Streufeldes - 
auf dem gr6Bten Teil des Weges eine kleinere z-Yomponente des 
magnetischen Feldesg) vor und werden daher weniger abgelenkt 
(,,z-Fehler"). Strahlen, die schrtig die Mittelebene durchsto6en, 
also eine z-Komponente der Geschwindigkeit besitzen, werden 
abweichend beeinflubt, erstens wegen der Verkleinerung der S- 
Komponente der Geschwindigkeit und zweitens wegen des ZU- 
sammenwirkens der v,-Yomponente der Geschwindigkeit und 
der B,-Komponente im Streufeld. Eine Rechnung zeigt, da6 der 
erste Anteil etwa halb so gr06 ist wie der zweite. (,,v,-Fehler"). 
Sind die Trgger nicht monokinetisch, so bewirkt dies ebenfalls 
eine Verbreiterung des Spaltbildes; in gleicher Weise wirkt eine 
geringfiigige Wechselkomponente der Beschleunigungsspannung. 

In Bild 9 sind diese Fehler 
dargestellt fiir ein Feld mit - 
600, R = 25 cm, Polschuhabstand 
20 mm, trapezformiger Pol- 
schuh mit Hohe des Trapezes 12 
cm, kleine Langsseite 22 cml0). 

. O  

I 

Blldfehler 2. Ordnung far ein magne- i 
tlsches Sektorfeld @=60°, R=25 cm, I 

fehler - - - 2u =A% 30, -.-a- 2u = 
= 1,5O (kurze Kennzeichnung) ; z-Feh- 
ler o o 0 ;  z- und v,-Fehler far Uber- 
kreuzungspunkt des BUndels in Feld- 
mitte . . . .; Energle-UnschBrfe dU= 

(lange Kennzelchnung); Bildbreite bei 1-1 
Besehleunlgungsspannung lo/oo +I . t j j  

Alle Einzelheiten ergeben sich aus der Unterschrift. Neben dem 
geometrisch optischen Spaltbild ist auch ein durch fehlerhafte 
Justierung urn 10 verdrehtes Spaltbild eingetragen. Man sieht, da6 
8 )  W. PIoch u. W. Walcher, Z. Physlk 181,274[1950]. 
') Die 2-Richtung 1st die auf unseren Zelchnungen senkrechtr Richtung. 

10) W. P&uh, Diplomarbeit Marburg 1949. 

Blld 9 I 

Polsehuhabstand 2 cm; Otlnungs- 1 

. O  
0,5 Volt -, dU =0,16 Volt - - - 

Wechselspannungskomponente der 
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Auffiingerspalt und Objektspalt um einen Winkel von etwa 1 definierenden EffektivpolrandesB) korrigieren. Sol1 der z-Fehler 
parallel zueinander und parallel zur Feldrichtung in der Mittel- beseitigt werden, so ergibt die Rechnung, daD dafiir die Kriim- 
ebene sein miissen, wenn die Justierfehler nicht groBer als die mung dieses Effektivpolrandes Null sein mu8. Daher lassen sich 
Bildfehler 2. Ordnung werden sollen. niemals beide Fehler gleichzeitig beseitigen. Der vz-Fehler 

Der dffnungsfehler 2. Ordnung liOt sich durch geeignete ist unvermeidiich, wenn das Teilchenbiindel ein Streufeld 
Kriimmung des Polrandesll) bzw. eines im Streufeld niher  zu durchsetzt, also aus dem Sektorfeld in den feldfreien Raum 

austritt. 
11) W .  R. Smythe, L. H .  Rumbough, S. S. West, Physic. Rev. 45,724[19341; 

H .  Hintenberger, Z .  Naturforsch. 3u, 125 [ l a ] .  Eingeg. am 9. Juli 1949. [A 2211 

Verwendung chemischer Reaktionen zur akustisch-optischen 
Bildwandlung 

Von Dozent Dr. R. H A U L ,  Dr. H .  J .  S T U D T  und Dr. H .  H .  RUST')  

Chemisches Staatsinstitut und Institut fur Angewandte Ph ysik der Universitiif Hamburg 

Es wird eine Methode beschrieben, urn unterschiedliche Intensitsten eines Schalifeldes dadurch sichtbar zu machen. 
daO in einem rasterartig aufgebauten und mit geeigneten Fliissigkeiten gefiilltem Kammersystem chemische Re- 
aktionen ausgelost werden. Verwendet wird hierbei z. B. die durch Tetrachlorkohlenstoff sensibilisierte Jod- 

Ausscheidung bei Beschallung einer Kaliurnjodid-Starke-Losung. 

ZU dem in Technik uwl Medizin lange bewlhrten Verfahren 
der Durchleuchtung mit Rontgenstrahlen zur Grobstruktur- 
untersuchung von Werkstoffen und Geweben, ist seit einiger 
Zeit die Untersuchung mit UI t r a s c  h a l l  wel len getretenl). 
Infolge der unterschiedlichen Absorptions- und Reflexionsver- 
hiltnisse kann man erwarten, daD beide Methoden in verschie- 
dener Weise auf Strukturunterschiede ansprechen und sich daher 
ihre Aussagen erganzen werden. Bei dem akustischen Verfahren 
wird der Probekorper mit Ultraschall durchstrahlt und entweder 
die SchwBchung des austretenden Schallstrahls oder das Schall- 
echo durch geeignete physikalische Methoden beobachtet. Einen 
grundsitzlichen Fortschritt brachten die Versuche von Pohf- 
marine), der inzwischen ein technisches Schallsichtgerlt ent- 
wickelt hat, welches unter Verwendung von Schallinsen die 
Herstellung schalloptischer A b  b i l d u n g e n  ermoglicht. Als 
akustisch-optischer Bildwandler dient hierbei eine Suspension 
aus flachen, blanken Metallflittern, deren Fllchen durch die 
Schallwellen normal zur Fortpflanzungsrichtung orientiert wer- 
den. Ein auffallender Lichtstrahl wird daher nur a n  solchen 
Stellen gerichtet reflektiert, an denen die Teilchen durch das  
Schallfeld geordnet sind. 

Es  erhebt sich in diesem Zusammenhang die Frage, ob es 
maglich ist, Schallwellen auch durch ihre c h e m i s c h e n  Wir- 
kungen sichtbar zu machen. Der Gedanke, Fotoplatten als Bild- 
wandler zu verwenden, liegt nahe und eine Beeinflussung photo- 
graphischer Schichten durch intensive Ultraschallwellen ist auch 
beobachtet wordens); die Empfindlichkeit dieses Effektes scheint 
aber nicht ausreichend zu sein. Es  finden sich jedoch in der 
Literaturl) Angaben, wonach Ultraschall in wBOrigen, lufthal- 
tigen Lasungen chemische Reaktionen bewirkt, die darauf 
zuriickgeflthrt werden, dab infolge Yavitation in irgendeiner 
Weise Sauerstoffmolekeln angeregt werden, so daO es gleich- 
zeitig auch zur Bildung von Wasserstoffperoxyd kommt. So er- 
kllren sich Oxydationsreaktionen wie die Verfarbung von or- 
ganischen Farbstoffen oder die Jod-Ausscheidung aus Yalium- 
jodid-Losungen. Diese letztere Reaktion, welche durch An- 
wesenheit von z. B. Tetrachlorkohlenstoff wesentlich verstirkt 
wird, schien uns als Model1 fiir einen chemischen Bildwandler 
besonders geeignet, zumal sie durch Titration des ausgeschiedenen 
Jods leicht quantitativ verfolgt werden kann. 

Beschallt man beispielsweise in einem Reagenzglas eine 
schwach angesluerte Y a l i u m  j o d id-  S t l r  ke-  Lo s u n g ,  so tritt 

+) Die Problemstellung ergab sich gelegentlich einer Diskussion fiber die 
Beeinflussung von Grenzflachenvorgangen durch Ultraschall. Da Wir 
flauben, daB die von uns durchgefiihrten orientierenden Experimente 
m Zusammenhang rnit Versuchen zur schalloptischen Abbildung von 
lnteresse sein kannen, teilen wir die erhaltenen Ergebnisse k u n  mit. 

1) Literatur s. L,. Bergrnunn: Der Ultraschall. Berlin 1942. 
a) R. Pohlmann, 2. Physik 113,697 (19391; Z. angew. Physik I, 181 [19481. 
a) N. Murfncsco u. J.  J .  Trillut, C .  R. hebd. Seancer Acad. Sci. 188, 858 

(10331. 

nach kurzer Zeit Blaufkbung auf. Sind gleichzeitig geringe 
Mengen T e t r a c h l o r k o h l e n s t o f f  vorhanden, so werden die 
Lasungen bereits nach einigen Sekunden tief blau-schwarz ge- 
f i rb t .  Fiir den vorliegenden Zweck kommt es nun darauf an, 
die Versuchsbedingungen so zu wihlen, daD nur die von Schall- 
wellen unmittelbar getroffenen Bereiche eingefarbt werden und 
nachtraglich keine Vermischung erfolgt. Es liegt daher nahe, 
auf Glasplatten Schichten verschiedener Dicke z. B. aus  Ka- 
liumjodid und Starke-haltiger Gelatine oder Yaliumjodid-hal- 
tiger S t l rke  herzustellen. Es gelang uns jedoch in keinem Fall, 
durch das Schallfeld Jod-Ausscheidung zu erzielen, offenbar 
weil in Gelen keine Yavitation auftritt. Wir verwendeten daher 
ein aus dtinner Plexiglasfolie (0,3 mm) hergestelltes Rasterd), 
das in diesem Fall aus 64 kleinen quadratischen Yammern be- 
stand. (Querschnitt 4x4 mm2, Hohe 1 cm). Das Raster wurde 
rnit der be1 unseren Versuchen iiblichen Yaliumjodid-Losung ge- 
fiillt und durch Eintauchen des Bodens in die Ubertragungs- 
fliissigkeit a n  das  Schallfeld angekoppelt6). 

Bild 1 zeigt eine derartige Rasteraufnahme, welche die Quer- 
ausdehnung des verwendeten Schallfeldes erkennen HBt,  wobei 

Bild 1 

Abbildung eines Schallfeldes 
Plexiglasraster. Kammerquerschnitt 4x4  mm, Yammertlefe 1 cm, Rarter- 
flfissigkeit wie angegeben. Schalleistung 10,5 Watt. Abstand des Rasters 

vom Piezoquarz 2,5 cm. Beschaliungszeit 2 min. 

4) Die relativ groaen Abmessungen der Yavernen (Blldpunkte) war durch 
die manuelle Fertigung des Rasters bedingt. (Fa. Kopperschmidt, Ham- 
burg). 

') Wir tauchten das Raster anfangs unmittelbar in das Petroleum, in wel- 
chem sich der Piezo-Quan befand. Nach mehrmaliger Verwendung des 
Rasters wurde jedoch bei sehr intensiver Beschallung die Jodausschei- 
dung zunehmend geringer. Wir beobachteten da6 bereits sehr geringe 
Verunreini ungen von Petroleum, die infolge blffusion durch die Plexi- 
glasfolien t die Kaliumjodid-LOsung gelangen, hlerfiir verantwortlich 
sind. Als Obertragungsfliissigkelt verwendeten wlr daher Wasser das 
sich In elnem Gefil6 mlt elnem Boden aus yupferfolle (0,W mm) befand. 
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