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Hochauflosendes Beta-Spektrometer neuer Bauart

von H. Wild und 0. Huber
Physikalisches Institut der Universitit Fribourg.

(3. IX. 1956.)

Summary. For the double-focusing, most luminous spectrometer with the coeffi-
cients oo = 1/2, f = 3/8 in the field expansion H(r) = H, (1—oap+ po*—yod...)
the image equations up to third order are calculated for an extended flat source.
Hence follows for the third coefficient y the value 43/144 for optimum conditions.

The calculations for electrons of different impulses showed, that with g = 3/8
and y = 5/16 at the same time a whole range of energy can be registered on a
film, similar to the semicircular spectrograph. Moreover the double focusing is
remained independent of the impulse. '

To reach a high resolution a form for the magnet has been constructed so
that 1. no marginal effects arise and 2. not only the fieldstrength, but also the
coefficients « and 8 can be stabilised.

Die moderne Beta-Spektroskopie stellt an die verwendeten Spek-
trometer zwei Hauptforderungen: hohe Lichtstérke und hohes Auf-
losungsvermogen. Abgesehen von Spezialfillen, ber denen bewusst
auf eine Bedingung zugunsten einer andern verzichtet wird, stellt
der Bau eines solchen Apparates stets eine Kompromisslosung dar.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Grundlagen fiir die Verei-
nigung mehrerer spezieller Eigenschaften in einem einzigen Spek-
trometer, fir deren Realisation bisher mindestens zwel getrennte
Apparate notwendig waren.

Die an das Gerét gestellten Anforderungen sind die folgenden:

1. Moglichst hohe Lichtstéarke.

2. Auflosungsvermogen variierbar von << 0,19%, bis ca. 2,59,.

3. Gleichzeitige Energiemessung eng benachbarter Elektronen-

linten mit Film.

4. Energiemessbereich 10 keV ... 2,5 MeV bei gleichbleibenden

Fokussierungseigenschaften. |

Sehr hohe Auflosungsvermogen werden hauptsachlich bei solchen
Spektrometern erreicht, deren Fokussierung nicht auf Randeffek-
ten beruht. Unter den in Frage kommenden Apparaten weisen die
Linsentypen den grossten Raumwinkel auf. Trotzdem 1st die Licht-
stirke der doppeltfokussierenden Spektrometer, besonders bei hohen
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Auflésungsvermogen, bedeutend grosser, da nur eine Dimension der
rechteckigen Quelle durch das Aufléosungsvermogen beschrankt
wird. Im ersten Kapitel werden die Charakteristiken dieser doppelt-
fokussierenden Apparate zusammengestellt und miteinander ver-
glichen. Fir den lichtstirksten Apparat werden dann im zweiten
Kapitel die Fokussierungseigenschaften dritter Ordnung berechnet
und Bedingungen fiir die Anfangswerte bei hohen Auflosungsver-
mogen aufgestellt. Im dritten Kapitel wird versucht, das Prinzip des
Halbkreisspektrographen, das ist die gleichzeitige Registrierung auf
Film von Elektronen verschiedener Energie auf den doppeltfokus-
sierenden Typ zu ibertragen. Schliesslich werden im vierten Ka-
pitel einige Fragen besprochen, welche mit der Konstruktion des
Spektrometers zusammenhéngen, insbesondere die Einflisse von
Randeffekten und der Hysteresis des Eisens auf das Magnetfeld.

~

I. Ubersicht iiber die doppeltfokussierenden Spektrometer.

In dieser Arbeit werden die in Fig. 1 eingetragenen Bezeichnun-
gen beniitzt: Die dimensionslosen Zylinderkoordinaten ¢ und ¢
werden auf den Radius a bezogen, wobel ¢ von a aus nach aussen
positiv gemessen wird : -

r—a
Q — C = .

a a

Fig. 1.
Koordinaten.

Die Elektronen starten in der Quellenebene @ = 0 im Punkt mit
den Koordinaten g, und ¢, und den Austrittswinkeln gegentiber der
Quellennormalen ¢, in radialer und ¢, in achsialer Richtung. Sie er-
reichen die Bildebene @ = )2 = in einem Punkt p*, {*. Die Zu-
sammenhénge zwischen den Quellenkoordinaten und den Bildkoor-
dinaten sind bis zur zweiten Ordnung durch die Abbildungsglei-
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chungen von SmuLn!) gegeben, wobei das Magnetfeld H, in der
Mittelebene { = 0 in der Umgebung des Normalkreises dargestellt
wird durch

1
HZZI—EQ_"ﬁQz:

2—-4 3—4

2(1-8 2(3-88
e*=—gy+ 2080 g 20280 o2

3
4843
-'_L__g_"__)m¢7‘¢z‘

C*tm Zo""%ﬁé’oé’u-l'
Die Werte 1/8 und 3/8 fiir den zweiten Feldkoeffizienten g fithren
auf zwel Apparatetypen, die auf Grund ihrer Charakteristiken be-
sonders fiir hohe Auflésungsvermogen geeignet sind. IThre Eigen-
schaften, d. h. Quellenfliche, Austrittswinkel und Blendenform in
Abhéngigkeit des Ausflosungsvermogens fiir maximale Lichtstérke

werden in den folgenden Abschnitten zusammengestellt und mit-
einander verglichen. ' |

Die Anfangsbedingungen werden nach dem Kriterium berechnet,
dass die Lichtstarke L bei gegebenem "Auflosungsvermogen 4 bzw.
der Lichtstdrkekoetfizient ¢, = L-4~-%% maximal werden soll. Dies
geschieht mit Hilfe der Linienprofile, wobeil angenommen wird, dass
neben der Quellenbreite 2 g, in erster Linie der von 4 abhéngige
Austrittswinkel gross gemacht wird. Die Quellenhéhe 2 £, wird nach
Festlegung der andern Griéssen so gewihlt, dass das Linienprofil
nicht wesentlich verbreitert wird.

Die fiir # = 1/8 und 3/8 giiltige vereinfachte Abbildungsgleichung
4
0% = —p,— 3 @*

mit @ als nicht aberrationsfreiem Austrittswinkel fithrt fir maxi-
males ¢z auf das in Fig. 2a dargestellte Linienprofil. Der maximale
Austrittswinkel ¢,, betrigt dabei

V (pm Opt - 1,2‘2 . 98’5-

Die Halbwertsbreite des Profils wird gleich der Quellenbreite 2 g,.
Mit der fiir die doppeltfokussierenden Spektrometer charakteristi-
schen Dispersion dr/r:dp/p = 4 wird

0,=0,02-4
und damit,
P opt = 0,173+ F

wobel 4 das Auflésungsverméogen in 9, bedeutet.
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Das Verhalten des Lichtstirkekoeffizienten ¢; aus L ==¢j-A4%5
bei nichtoptimaler Einstellung ist in Fig. 3 (Kurve a) dargestellt.
Dabei wurde ¢;/cy oy in Funktion von ¢,/@, . aufgetragen. Die
Optimalwerte fithren auf ein sehr ausgepragtes Maximum von ¢;,.

J
075
J
10 05
1276 -2,
2 Q [ 025
3 2 1 0 1 3 2 1 0 1 2 ¢
a b

Fig. 2.
Linienprofile bei optimaler Einstellung:
a) Profil auf Film. b) Profil mit Zahlrohrspalt 2 ¢ = 2 g, abgetastet.

c /e

0 05 10 1:5 2‘,0
Fig. 3.
Lichtstarkekoeffizient ¢y, bei nichtoptimaler Blendeneinstellung.

Andere Autoren 9)19) bestimmen das Auflésungsvermogen aus
der Basisbreite B des Linienprofils

4
B=200t4 gt

wobel sie annehmen, dass das Auflosungsvermogen 4 zur Basis-
breite B in einem bestimmten festen Verhéltnis steht. Die opti-
malen Anfangsbedingungen berechnen sie aus der Annahme, dass
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die einzelnen Summanden von B gleich gross werden. Ein festes
Verhiltnis 4:B kann aber nur dann vorausgesetzt werden, wenn
die Form der Linienprofile unabhéngig von den Anfangsbedingun-
gen bleibt, was aber keineswegs der Fall ist8). Berechnet man ferner
aus der Beziehung 4 ~ 2 g, + 4/3 ¢? den Koeffizienten

¢ = QO.(P’JR.A_I’5’

welcher ein Mass fiir die Lichtstidrke darstellt, so erhidlt man dafiir
die in Fig. 3 dargestellte Kurve b. Diese Kurve weist bel ¢,/@m opt =
0,707 ein Maximum auf. Daraus lasst sich fiir maximale Lichtstarke
der Zusammenhang ¢,, = 0,866 ¢)® berechnen, was mit der An-
nahme der Gleichheit der Summanden in B: 2 g, = 4/3 ¢32, offenbar
im Widerspruch steht. Aus diesen Griinden scheint die Untersu-
chung der Linienprofile auf die richtigeren Resultate zu fiithren.

1. Variante p = 1/82).

Diese Variante ist dadurch gekennzeichnet, dass die radiale sphé-
rische Aberration verschwindet. Aus ihren Abbildungsgleichungen

" Lo 5, 4 »

0 :”‘904“2“90"@ 0o~ g%

o1 8
C*?_Co*f' 39060_3%%

folgt fir den maximalen Austrittswinkel ¢, bei Optimalbedin-
gungen
@,m=0,173- 4% fir ¢,=0.

Damit aber das Linienprofil in {* = 0 durch die achsiale Bildver-
schiebung bei Austrittswinkeln ¢, + 0 nicht verbreitert wird, muss
die Form der Blende so gewihlt werden, dass die Bedingung
200 =4/3¢%+ 5/6 % in {*= 0 eingehalten wird. Daraus lésst sich
die von A4 unabhingige Blendenform berechnen zu

Der Raumwinkel in 9 berechnet sich daraus zu
T=5,5-A%.arctg (¢,,— 0,74 ¢3 )

wobel @,,, hier den durch die Apparatedimensionen vorgegebenen
radialen Austrittswinkel bedeutet.

Wegen der Verzerrung der Achse g, = 0 durch die Abbildung und
der damit verbundenen Profilverbreiterung in ¢* + 0 kann die
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Quellenhohe nicht beliebig gross gewihlt werden, ohne dass ent-
weder das Aufléosungsvermogen verschlechtert oder durch eine zu-
sitzliche achsiale Bildblende der Raumwinkel verkleinert wird. Fiir
eine zuldssige maximale Quellenhohe ¢, erhilt man den Wert

o=0,22. 4%,
Die Lichtstarke folgt damit der Beziehung
L~0,1¢, A2

2. Varante p = 3/84)°)€)7).

Hier verschwindet die achsiale sphérische Aberration. Aus den
Abbildungsgleichungen

= -t GOy B
=—Co+ 00 Lo
ergibt sich der maximale Austrittswinkel ¢,,, zu
@y = 0,178 . A%,

Da aber die Abbildungsgleichungen frei von ¢, sind, kann nach der
Rechnung zweiter Ordnung ¢, beliebig gross gemacht werden, ohne
die Abbildung irgendwie zu beeinflussen. Ferner wird ¢,,, unabhén-
gig von ¢,, d. h. die Blende wird begrenzt durch ¢,(4) und den durch
die Konstruktion vorgegebenen Maximalwert ¢,,. Gibt man der
Zahlrohrblende die Form

1 1 1 .
og(C) :(—jil)'t’o”l“'g@g"g‘éz

so kann neben ¢, auch £, beliebig gross werden, da das Bild der
Quelle durch einen Austrittswinkel in achsialer Richtung nicht ver-
schoben wird.

Der Raumwinkel dieses Types wird zu

T=5,5-A%-arctge,,,.

3. Zusammenstellung.

In der folgenden Tabelle werden die Charakteristiken der beiden
Varianten auf Grund der Abbildungsgleichungen zweiter Ordnung
zusammengestellt. Es wurde dazu angenommen, dass die durch die
Konstruktion gegebenen maximalen aberrationsfreien Austritts-
winkel ¢ = arc tg 0,4 betragen.
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Die aufgetfihrten Daten fir g = 2/83)11) entsprechen einer Va-
riante, welche bei Auflosungsvermogen 4 z 29, besonders grosse
Raumwinkel bringt, fiir hohe Auflésungsvermégen jedoch nicht ge-
eignet ist.

Aus der Zusammenstellung ist ersichtlich, dass die Variante
f = 3/8 die besten Charakteristiken aufweist. Unter gleichen Be-
dingungen 1st ithr Raumwinkel um ca. 109, grosser als mit g = 1/8.
Ausserdem gibt es fiir die Quellenhohe 2 £, ber g = 3/8 keine Maxi-
malbedingung, da keine achsiale Bildverschiebung auftritt. Die
Lichtstarke wird deshalb viel grosser und folgt der fiir hohe Auf-
losungsvermogen giinstigsten Beziehung L ~ 41,5,

In sdmtlichen in der Tabelle aufgefithrten Beziehungen stellt das
Auflosungsvermogen A4 die relative Halbwertsbreite des Linien-
profils im Impulsmaflstab dar. Der Raumwinkel T 1st definiert als
die dimensionslose Fliache des Profils, er gibt also denjenigen Bruch-
teil aller emittierten Elektronen an, welche die Fokussierungstliche
erreichen. Nach diesen Definitionen gilt die berechnete Beziehung
T(A) also nur dann, wenn mit Filmen gemessen wird. Fir die Mes-
sung mit Zahlern miissen 4 und T korrigiert und auf eine neue In-
tensititsvertellung bezogen werden, welche man erhélt, wenn das
Linienprofil mit einem Spalt der Breite 2c¢ abgetastet wird. Die
Lichtstéarke bei gegebenem Auflosungsvermogen wird dann maximal,
wenn die Spaltbreite 2 ¢ gleich der Halbwertsbreite 2 g, des Linien-
profils wird und das Zentrum des Spaltes im Radius ¢ = — 1 g,
liegt. Mit diesen Daten wird 1m Zéhler die in Fig. 2b dargestellte
Intensitétsvertellung erhalten. Die maximale im Z#éhler gemessene
Intensitat J,,, betragt ber dieser giinstigsten Einstellung 0,75 T,
d. h. 0,75 T 9, aller emittierten Elektronen gelangen in den Zahler.
Das Auflosungsvermogen A* fir die Zahlermessung berechnet sich
aus der Halbwertsbreite des neuen Profils zu 1,276 A. Die fiir die
Filmmessung giiltigen Beziehungen T = ¢p-A%% und L = ¢;- 413
sind somit fir Messungen mit Zahlern zu ersetzen durch T% =
1,51 ¢cpA*%5 und L* = 1,92-¢;- A*1:5,

Die folgenden Ausfithrungen beschrénken sich ausschliesslich auf
den lichtstarksten Typ mit g = 3/8.

II. Abbildungen dritter Ordnung.

Die Abbildungsgleichungen zweiter Ordnung fiir g = 3/8 geben
den Zusammenhang zwischen dem Austrittswinkel ¢,, der Quellen-
breite 2 g, und dem Auflosungsvermogen 4. Will man aber bei
einem. sehr grossen Raumwinkel ein hohes Auflésungsvermogen er-
reichen, so sollten die Abbildungsgleichungen dritter Ordnung be-
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kannt sein, denn erst aus den Gleidern ¢2¢; in p* und ¢? und ¢,¢?
in {* erhdlt man Daten iiber den zuldssigen maximalen achsialen
Austrittswinkel g,. '

Die Rechnung wird nach der bekannten Néherungsmethode
~durchgefiibrt, indem man die dimensionslosen Bahnkoordinaten ¢,{
nach Potenzen der Anfangsbedingungen g,, o, ¢r @, entwickelt.
Gesucht werden die Abbildungsgleichungen dritter Ordnung fir
eine flache ausgedehnte Quelle. Daraus lassen sich der dritte Feld-
koeffizient y und dann der maximale Austrittswinkel ¢, berechnen.

1. Glewchungen zweiter Ordnung?).

Samtliche in den Bewegungsgleichungen vorkommenden konstan-
ten Grossen werden zu 1 normiert.
In der Mittelebene ist das Feld gegeben durch

Hﬁ1~—%9+%92-?@3-
Aus div H=0 und rot H=0 berechnen sich die Feldkomponenten zu
1 3 . 1 5
=l — o Pl — 8 —L*+ [g+(—8——3?) 9]
1 3 5
H =¢{- (‘——2“4“1_(9“3?92) — g (-QI—V)o

Mit dem iblichen Ansatz o= 2479, und { = X4*{,, n=1...3 er-
halt man aus den Bewegungsgleichungen

~¢+(1+0)0=(1+¢) 0-H,
(=(1+¢)-6-H, @)
¢t +(1+g)? 041

die folgenden Differentialgleichungen:

(1)

1. Ordnung:
01+ ‘;“91=0
£+ 5 80=0
O, =—0,.
2. Ordnung:

| 5 1 s logwg 2
grtgl=gei+tgli—g@i+&
.. 1 3

Cz‘*‘"g_é.z:ZQlQ

1 5= :
@,=—g,+ el —5 (01 +85).
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3. Ordnung:
.. ]_ 3 5 2
Q3+“§‘932(V“1)91+Z9192 (3?’ )015'1‘ &4,
.o o 3 -
_9192_C1C2+191(Q1+C%) (32)
5 1 3 3
53+§§3219152+29251 Byeil — (——?’)%
| : ;
+4 L0+ )
@3:—93‘4‘291@2_91}‘5“391(93"}‘5%)”9192_5152- (3b)

Die Losungen zweiter Ordnung sind von SrULLY) berechnet worden
und lauten
1 I .5

o 4 e 7 1
02— (0 -—Tgéé+zio—§~¢?) e+ V2 (Pt 5 e Pt g L)
7 — 7 1
i (—ﬁgﬁ 2 90+ 5 $r -t 992) +62 = V2 (550 P+l %) 5y
ey Bty )
1 1 1
5122(50—390 Co“ﬁijr(pz)'cl‘!"vz (qu+§‘9099z+§_é-g¢p¢) *8

+(_%9050'{'%%‘9‘%)'Cz”“]/g(%@o%'{”%goqgr)'sz

3 3 ,
@ — f 1 il 2
12 ..A’(pr_l_ 3 0(pr+C0 (pz) ¢ +V2 12 QO CO+ 7‘ 81
11
(?Q Coqu) Y +V2(24 0+ CO 2 ) 82
1 1
+t“* Qo Pr — CO(PZ_Z(PT (40)

wobel ¢, = cos n/)2 -t und s, = sin n/)y2 -1.
Aus der letzten Gleichung findet man fiir die Fokussierungszeit
t*(y2+x) den Ausdruck zweiter Ordnung

e 2
tT2:V2n+4(pr+§90‘pr+2Co(pz' (5)

Damit ergeben sich die Bildkoordinaten bis zur dritten Ordnung
aus den Bahngleichungen g,, und £, zu

1 4 1
=0t gh-50—5l—609—6Lpe. (63)

o ; 14
=0t 00 —20 9 — 5 0P 0s (6b)
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2. Gleichungen dritter Ordnunyg.

Die Differentialgleichungen fiir o3 und 5 lassen sich auf die fol-
gende Form bringen:

|
Tyt 5 Ly=Ag+Aic;+ A8+ B¢y + Bysy + Cre3+ Cy 51

Mit den Anfangsbedingungen z,(t = 0) = 0 und z4(t = 0) = 0 lau-
tet die Losung

2 1 4 3
w3:(“3—B1+—4_01'—“2A0)'cl+(A2+?B2+ZO2)‘81
/é”‘ 2 2
V_A _’2 A,-t-5,— 5 Byooy—5 Bys,

1

1
“‘ZOJ'Cs_ZGz'Ss'I"QAO‘

Daraus erhilt man schliesslich nach dem Fokussierungswinkel
@ = Y2 = bzw. nach der Fokussierungszeit t; die gesuchten Bild-
koordinaten j fiir die Gleichung (6) zu

xy=4d,— 3B, +nd,=4D +n A,.

Die Berechnung von D und A4, nach den Gleichungen (3) aus g, ,
und £ , fithrt auf folgende Werte:

fir py:
D=— 11493 00 G2 + 9390¢?+“Z—C0%%
2= 144)90% -R) ety 1@
-2 ertd ) e @
fiir £,:

7 7
D= 000, @ 0hlo+ 15 Lot g Lo B2t 5 Lo

17’4;:_%(” 25)90% 3(?*1?};)9060%+%(y—%)¢3

—%(w—fi) @?@ﬁ%(? 17) Lo®e - (8)
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Damit erhélt man fiir die Abbildungsgleichungen fiir eine ausge-
dehnte flache Quelle:

* L N I 2
03=— 0o+ 5% 35 % 3 Cot 13 2%

3 %r T3

I LT LT

* oot
4 V_m 0Pr— 4 P) (V“E)Qo Pz
2 ; 4 '
— 500 — 5 0P Pe- (9a)
. 2, 1 7
C;::ﬁ“éo"‘é’oéo'*“z@g*—l?@géo
972 43\ 5 | 3m)2 17\ 5 3ay2 [ 25\ ,
o A D S R e sl e T
37 Y2 3\ Saye [ 17\ . 2
— 2R (-5l elort " (1 —g5) Be+ 5 L9l (9D)

3. Diskussion der Abbildungsgleichungen.

Fir den ldritt'en Feldkoeffizienten y kommen hauptsachlich die
folgenden beiden Werte in Irage: 1. y = 17/48 und 2. y = 43/144.

Mit y = 17/48 wird bei grossen achsialen Offnungen ¢, die achsiale
Bildverschiebung klein, hingegen wird mit y = 43/144 die radiale
Verschiebung unabhéngig von ¢,. Welche dieser beiden Moglich-
keiten fiir eine hohe Auflosung besser geeignet ist, kann erst die
folgende eingehende Untersuchung zeigen.

31. Vartante y = 17/48.

e e

Die Abbildungsgleichungen lauten hier fiir eine ausgedehnte
Quelle:

0" = — 0o + 1,666 g2 — 0,0277 07 — 0,5 £2 + 0,5833 o, £2

— 0,333 g2+ 0,3708 ¢ — 1,111 ¢, ¢2 + 0,1851 2 ¢,

+ 0,556 2, — 1,112 04 2o ¢, — 0,222 0, g2 — 1,338 L, ¢, r,.  (10a)
C*=—Cy+ 048y + 0,250 £3 — 0,5833 022, — 1,111 2 g,

+ 0,556 02, — 1,112 0, £, @, + 0,666 £, > . (10b)

In der Iig. 4 ist die Abbildung einer punktformigen Quelle dar-
gestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die achsiale Bildverschiebung
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auch bel grossen achsialen Winkeln ¢, klein bleibt. Sie wird nur
bestimmt durch das Ghed @i, das bel hohen Auflsungsvermogen
sehr klein wird.

Hingegen taucht in ¢o* ein Ghed ¢, auf, das bei hohen Auflo-
sungsvermogen und grossen ¢, grosser werden kann als das Glied
zwelter Ordnung ¢2, also eine stark defokussierende Wirkung zeigt
und das Auflésungsvermogen verschlechtert. Dieser Einfluss lasst

3

¥, =-040 (—

ABERRATIONEN DRITTER ORDNUNG : B= % ~ " |

T
|
|

3l a

S g 002

- 030 I—-J—-—-——L—L o0

Aberratlonen dritter Ordnung fiir § = 3/8:

sich am besten an den Linienprofilen in der Mittelebene fiir ver-
schiedene achsiale Austrittswinkel ¢, darstellen (Fig. 5), wobel die
Optimalbedingung ¢,,, = 0,178 4% gilt. Dabei zeigt sich, dass mit
zunehmendem ¢, das Maximum immer stiirker in Richtung +¢*
verschoben und gleichzeitig das Profil abgeflacht und stark verbrei-
tert wird. Es muss deshalb ein Optimalwert fiir ¢, so gewdhlt wer-
den, das: das Auflosungsvermdgen nicht wesentlich verschlechtert,
der Raumwinkel aber nicht unnotig verkleinert wird. Eine Bedin-
gung fiir diesen Wert ¢,,, ergibt sich daraus, dass die Bildpunkte der
Elektronen mit den Anfangsbedingungen g4, +@,, ¢, und —gq, —@,,
@, zusammenfallen sollen. Daraus folgt die Beziehung g, = 1,11¢2¢,
oder, fiir ¢, als Funktion des Auflgsungsverméogens

9, = 0,82 405,

Diese Bedingung fithrt auf geometrisch ahnliche Linienprotfile un-
abhéngig von 4.

Daraus und mit der Optimalbedingung fir ¢, berechnet sich der
Raumwinkel T' (in 9,) zu

T=1,75-4%% fir A<2,459%,
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wenn der maximale Wert fir ¢. 0,4 betriagt. Fir 4 > 2,459, bleibt
die im letzten Kapitel aufgestellte Beziechung T = 2,2+ 4% erhalten.

Fiir eine maximale Quellenhohe ¢, liasst sich hochstens fordern,
dass die Glieder {yp,@, und g, in o* kleiner bleiben als das defokus-

LINENPROFILE  y =4

Q. =0,0025 %, = 0061 A=0125 %

J

N

J

pa

<

\
% viid /J\

% =04
’./\ .

~0015  -0010  -QO0S o Q005

<

Fig. 5.
Linienprofile fiir = 17/48 bei verschiedenen achsialen Austrittswinkeln ¢,.
00 = 0,0025, @p = 0,061, A =0,125%

sierende Glied ¢.¢%. Daraus folgt {, = 0,58-4%2% bzw. {;, = 0,45-
A%%, d. h. bei Auflgsungsvermogen 4 = 10-39, wird {* nicht be-
schrankt.

Damit erhélt man fir die Lichtstirke (in %) den Ausdruck

L=0,56-10"2. 4% fiir 4<2,45%,
und L=0,70-10"2. 413 fiir A >2,45%,.

32. Variante y = 43/144.
Die Abbildungen werden bestimmt durch die Gleichungen
0* = — g, + 1,666 g2 — 0,0277 g3 — 0,5 22+ 0,5833 9, 2
— 1,382+ 0,740 2, — 0,740 9, ¢ @, — 0,222 g, @7
—1,333¢%,9,¢,. (11a)
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£ = — L+ 0o o + 0,250 23— 0,5833 02 £, — 0,3703 ¢
+0,740 02 @, — 0,740 9, &, ¢, — 0,1851 E2 0, + 0,666 £, 2. (11h)

Bei dieser Variante wird die Abbildung in p* der punktférmigen
Quelle unabhéngig von ¢,. Andererseits bringt das Glied ¢? in *
eine starke achsiale Bildverschiebung mit sich. Infolge der Verzer-
rung der Quellenachse g, = 0 durch die Abbildung wird mit zuneh-
mendem Abstand von der Mittelebene das Linienprofil immer mehr
verbreitert. Um daher das Auflésungsvermdgen nicht zu stark zu
beeinflussen, sollte entweder der Austrittswinkel ¢, oder die Bild-
hohe begrenzt werden. Eine giinstige Charakteristik erhalt man
dann, wenn aus dem Bild der Bereich |{*| < | {; ax | @ausgeblendet
wird. Dadurch wird nur ein Bruchteil # der gesamten Intensitét zur
Messung ausgeniitzt. Dabei berechnet sich % zu

nﬁl—g%
wobel % nach der Beziehung

CO max = %~ 0,370 (P.z‘3
definiert ist. Es gibt nun einen solchen Wert v, fiir ¢,, fiir welchen
die achsiale Bildverschiebung gleich 2 ;. wird. Eine Vergrosse-

rung des Winkels ¢, tiber g, hinaus bringt deshalb keine weitere
Zunahme der Intensitdt mehr. Dieser Wert lésst sich aus

CO max 0’185 ‘Pz

berechnen, wobei » = 0,5 und n = 759%, werden.

Vorteilhaftere Messbedingungen erhalt man jedoch mit » = 1,0
und 5 = 87,5%,. y, ergibt sich dann aus ;. = 0,37 ¢3. Eine Be-
grenzung von {, erhilt man aus der Bedingung, dass die radiale
Bildverschiebung durch % kleiner bleiben soll als g,. Damit wird
Co = 1,4-0%2, oder in Abhéngigkeit des Auflésungsvermogens:

o =10,2 4%
Daraus folgt fiir den Maximalwert des Austrittswinkels ¢,

@,m= 0,81 416
und fiir den Raumwinkel

T—4,5A4%% fir 4<0,015%.
Mit der Quellenfliache |
F=0,016 A fir A4<0,049,
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berechnet sich schliesslich die Lichtstarke des Apparates zu

L=72.10"2421% 587,59  4<0,015%,
L=3,5-10"2 420 0,015, < 4 < 0,04%

Far 4 > 0,049, gelten die 1m letzten Kapitel zusammengestellten
Beziehungen fiir T, F und L.

33. Vergleiche.

In der folgenden Tabelle sind die Eigenschaften der beiden Va-
rianten zusammengestellt. Dabel wurden folgende, durch die Kon-
strukticn gegebenen Maximalwerte angenommen:

1. Quellenhohe Lo = 0,04
2. Achsialer Austrittswinkel ¢, = 0,4

L

T w07
1072

1073
4‘3/
a4
43 109
g
04
05
17,
Jas

7
i ag 106

A 077
Fig. 6.
Charakteristiken fiir y = 17/48 und y = 43/144.

a) Raumwinkel 7' (%) b) Lichtstarke L (%).

oo 003 q) 03 i a0 003 o 03 1 A

Es zeigt sich, dass bei hohen Auflésungsvermogen der zuldssige
Raumwinkel beim Typ y = 43/144 bedeutend grosser wird als bei
v = 17/48.

Als Folge der starken achsialen Bildverschiebung muss bel y =
43/144 fir Auflosungsvermogen A4 z 0,049, die Quellenhihe ver-
kleinert werden. Trotzdem bleibt die Lichtstiarke dieser Variante 1m
ganzen Messbereich grosser.

III. Doppeltiokussierender Spektrograph.

Beim Halbkreisspektrograph wird gleichzeitig ein ganzer Bereich
des Elektronenspektrums auf einen Film registriert. Dadurch, dass
der Ablenkungsmagnet dieses Apparates als Permanentmagnet aus-
gebildet wird, ist eine ideale Feldstabilisierung gegeben, die gestat-
tet, beliebig hohe Auflosungsvermogen zu erreichen. Hingegen ist
als Folge der nur eindimensionalen Fokussierung sein Raumwinkel
ausserordentlich klein.
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Beim doppeltfokussierenden Spektrometer 1st der Raumwinkel
gross, der Bahnradius jedoch konstant. Die Dispersion dieses Appa-
rates ist doppelt so gross wie beim Halbkreistyp.

Von Interesse wire nun ein Apparat, der die Filmmessung des
Halbkreisspektrographen mit dem grossen Raumwinkel des doppelt-
fokussierenden Spektrometers vereint. In diesem Kapitel soll unter-
sucht werden, ob und unter welchen Bedingungen ein solcher dop-
peltfokussierender Spektrograph realisierbar ist.

Fig. 7.
Prinzip des doppeltfokussierenden Spektrographen.

1. Allgemeine Bahngleichungen.

Die Bahn und die Abbildung fiir Elektronen, deren Impuls P vom
Normalwert 1 abweicht, lasst sich aus den Gleichungen der voran-
gehenden Kapitel herleiten. Dazu nimmt man an, dass dem Impuls P
ein neuer Normalbahnradius a(P) = P-H(a)~! entspricht, um wel-
chen die Elektronen P langs ihrer Bahn oszillieren. Der Ausgangs-
punkt der Bahn liegt nun aber nicht aut a(P), sondern auf dem ur-
spriinglichen Radius a,,.

Kennt man die Koeffizienten «, 8,y der Feldstirke H, in der
Umgebung des Kreises a(P), so kann man mit Hilfe der allgemeinen
(fiir beliebige «, 8, y giiltigen) Bahn- und Abbildungsgleichungen die
Bahn und das Bild der Quelle in der Fokussierungsfliche finden.
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Diese Gleichungen beziehen sich alle auf den Radius a(P) und miis-
sen dann auf a, transformiert werden.

Man hat somit folgende zwei Koordinatensysteme zu unter-
scheiden:

I. Im System List der Normalbahnradius a, zu 1 festgelegt. Dieses
System ist unabhéngig von P. Das Zentrum der Quelle liegt in a,,.

II. Das System II bezieht sich auf a, = P-H(a,)"! und ist somit
impulsabhéngig. Der Impuls P und die Feldstiarke H, auf a, werden
wieder zu 1 normiert. Alle Grossen in diesem System werden durch
den Index p gekennzeichnet und sind darstellbar als Funktion der
entsprechenden Grosse im System I und der Impulsabweichung
p=P—1.

Den Koordinaten ¢ und ¢ eines beliebigen Punktes im System I
entsprechen die Koordinaten in II

1 04
=8 g = T
und 1Qq %
bp=2C 1+9,

wobei o, den Radius des Normalkreises a, im System I darstellt.

Die Feldstirke im System II betragt H,,(r) = H,(r) H,(a,)~* und
lasst sich analog zu H, nach p, entwickeln:

Hzp =1 T %y Op = ﬁp@ﬁ*‘%@% WA R
Die Koeffizienten o,, §,, ¥, ergeben sich zu

a, =0+ Ba—4B)p+(16a2—32af+1642+a—125+12y)p?
Po=B+(EE—67)p+---
y.’D = y —l_ e )
Um eine vom Impuls unabhingige doppelte Fokussierung zu errei-
chen, muss « = 15 und unabhéngig von p werden. Dies 1st nur dann

moglich, wenn

1 3 5
w=3  h=% T

1st, d. h. wenn das Feld H, in der Mittelebene wie »—§ abnimmt.

Fir diesen Feldverlauf wird g, = 2p-+p?; der Zusammenhang
zwischen den beiden Systemen ist gegeben durch

Il

o(l—2p+8p2—.-)+ (—2p+8p2—4p3+..)
(1—2p+3p2—-..)

I

Op
Co
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Insbesondere erhilt man als Anfangsbedingungen im System II

0op=0(1—2p+3p2—-- )+ (—2p+3p2—4p3+...)
C()iu:é_o(l ‘—2}9 o 3p2— , )
Die Riicktransformation der Abbildung IT nach T erfolgt nach den

Gleichungen
o* =o3(1+2p+p% +2p+p>

{* = ¢ (1+2p+p?y.

2. Abbildungsgleichungen.
Die Abbildungsgleichungen dritter Ordnung fir y = 5/16 lauten

0% = — 04, + 0,166 05, —0,027703 ,— 0,53, + 0,5833 04, (3,
— 1,33 ¢2, + 0,0926 @2, — 0,277 ¢, , > + 0,0463 0%, @, ,
+0,694 L8, 9,5—0,883 00, £ 9. — 0,22 04, 97, — 1,38 o @rp ., (123)

C; =-—Los + Boz Loz T 0,25 Cgp —0,583 Q%p C‘011 — 0,694 %2‘1'3 =
—0,277 fPi + 0,277 Qgpq?z — 0,833 0y, Z—‘-()19 Orp— 0,139 C(2)1) Pz
T 0’666 C(m %2'29‘ (12b)

Da gy, im System II eine p-abhingige Konstante ist, tauchen in den
Abbildungsgleichungen defokussierende Glieder auf, die ¢,, und ¢,
allein enthalten. Man muss daher durch die Wahl geeigneter Para-
meter versuchen, vor allem das Glied mit ¢,, in gj zu eliminieren.

Eine erste Moglichkeit zur Beeinflussung der Abbildungen ist
durch den Blendenwinkel @ ; gegeben: Da namlich die Radialblende
nicht am Ort der Quelle selbst, sondern erst unter einem Winkel @,
angebracht werden kann, ist der mittlere Austrittswinkel ¢,, nur tir
Elektronen mit p = 0 gleich Null. Fir Elektronen mit dem Impuls
p # 0 1st der Austrittswinkel ¢,, zu ersetzen durch ¢, + ¢,o, wobei
®ro von p und @z abhéngig ist.

Aus den Bahngleichungen fiir Elektronen einer punktférmigen
Quelle erhélt man mit der Bedingung ¢,(@5) = g, fiir ¢, den Aus-
druck dritter Ordnung

®ro = 0,25 g, Op — 0,0625 g%, Op
und nach p entwickelt:
(p’i’O _ 0,5 p @B + 0,5 p2 QB.

Einen weitern Freiheitsgrad zur Erreichung einer ¢}-unabhéngigen
Fokussierung erreicht man, indem man den Film nicht radial in
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Op = )2 = fixiert, sondern in @ = @, + &. Die Verschiebung ¢ kann
von p abhingig gemacht werden und lésst sich darstellen als

& =g + g5 p? 4.

wobel & und ¢, frei wéhlbar sind.

Die Abbildungsgleichungen ¢} und £} in der neuen Filmfldche
findet man, indem man in die Bahngleichungen fiir die Fokussie-
rungszeit t* den Ausdruck

einsetzt :
Ope = 0p — Pro€ + 0,66 00, @16 — Cop Pt + 0,259,
;Sm C;—tpzs —00p P&+ 0,25, 2.
Dabei stellen g} und £, die Abbildungen in der Ebene @ =2 =
dar. Die ¢ enthaltenden Glieder rithren nur von den Bahngleichun-

gen 1. und 2. Ordnung her und sind daher unabhéngig vom Koeffi-
zienten y in der Feldentwicklung.

Mit diesen von p abhéingigen Parametern
op»=—2p +3p°
Pro = — 0,5 @Bp + 0,5 @sz
£ =& P+ &p?

berechnet sich der Koeffizient des Austrittswinkels g, in g zu
—&—2,66 .o + 0,66 £ 99, —0,44 04, o + 0,0464 05, + 0,277 2.

Aus der Bedingung, dass dieser Koeffizient identisch gleich Null
werden soll, 1asst sich der Zusammenhang zwischen € und p angeben:

e=1,330,p+ (0185 —8,560,-p2.  (13)

Damit lassen sich nun die allgemeinen Abbildungsgleichungen auf-
stellen. Nach der Transformation ins System I erhélt man

0* = 4p +2,66p2— 0,44 p?
+ 0o(—1—0,66 p + 0,66 p2) + p3 (0,166 — 0,166 p)
— £3(0,5 4+ 0,166 p) —0,0277 o + 0,5833 g, (3
—2(1,33 4 2,22 p) + 0,0926 ¢2 — 0,277 ¢, @2
+0,0463 g5 ., + 0,694 (% ¢, — 0,838 9 £y ¢, — 0,222 0y 7
— 1,330, 9.— 0,195 p gy ¢, + 0,833 p & @ - (14a)
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[¥= —{o(1 +2p—0,66p2) + (1 + 0,33 p) gy & + 0,25 53— 0,583 03 £,
+ @, (—1,3305p +2,60p2) +4pe,¢,—0,277 2, — 0,277 ¢
+ 0,66 £y @7+ 0,694 059, — 1,66 04 o0, —0,1388 2,
+1,66pLop,—2,T8p oo .. (14 Db)

3. Bildverschiebung und Dispersion. -

Die ersten drei Summanden in ¢*, die von Anfangsbedingungen
frei sind und nur von der Impulsabweichung p abhéangen, stellen die
Bildverschiebung dar:

op=4p + 2,66 p2— 0,44 p3 (15)

Sie 1st definiert als der Abstand des Bildes einer punktférmigen
Quelle bei den Austrittswinkeln ¢ = 0 vom Normalkreis a, = 1 im
System I.

Eng mit der Bildverschiebung héngt die Dispersion des Apparates
D = 0pg/0p zusammen. Man erhilt dafiir den Ausdruck

D =4 + 1,33 o* — 0,30 o*2 (16)

P a]

024 P
55

BILDVERSCHIEBUNG g (p) i

DISPERSION  D(g) *

o]

Qo5

-08 -06 -04 -02 0 02 04 05 08 w ¢
Fig. 8.
Bildverschiebung ¢*(p) und Dispersion D(p*).

Fiir p*= 0, d. h. fur Elektronen mit dem Impuls P = 1, wird D =4,
wahrend die Dispersion mit steigender Impulsabweichung p zu-

nimmt. Dies ist in erster Linie die Folge des nach aussen abnehmen-
den Feldes.
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4. Fokusswerungsfliche.

Mit Hilfe der Bildverschiebung ldsst sich nun die Form der Fo-
kussierungsfliche angeben:

¢ = 0,33 @ go* + (0,0116 — 0,277 O )o*>

In der folgenden Figur sind die Filmflichen fiir verschiedene Blen-
denwinkel @5 dargestellt.

Fir eine ebene Filmfliche muss zwischen ¢ und &, die Beziehung
gy = — 3,33 & oder &, = — 4,44 @4 erfiillt sein. Diese Bedingung,
zusammen mit Gleichung (18) ldsst sich mit keinem positiven Blen-
denwinkel @ befriedigen, d. h. es ist bei optimalen Abbildungs-
formeln nicht moglich, durch die Wahl eines bestimmten @5 eine

Fig. 9.
Filmfliche bei verschiedenen Austrittsblenden:
1. ©=0;2.06=01;3.6=02;4. ®=0,5; 5. 6 =1,0.

ebene Filmfliche zu erreichen. Je kleiner aber @, gewdhlt wird,
desto geringer wird in a, die Kriimmung der Fliche und ihre Nei-
gung gegeniiber der radialen Richtung.

5. Optimale Anfangsbedingungen.

Aus dem Linienprofil fiir Elektronen mit dem Impuls P = 1, das
den giinstigsten Zusammenhang L(A4) liefert, lassen sich wieder die
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optimalen Quellen- und Blendengrissen berechnen. Man erhélt
dafiir

0o = 0,02 A

@, = 0,173 A 05

@, = 0,645 A%25 fir A <0,15%, wenn ¢, = 0,4 max.

Daraus ergibt sich der Raumwinkel zu

T —38,5A%7 fir A < 0,159
2,2 A05  fir A > 0,159

Fir die maximale Quellenhohe ¢, ist jedoch ein anderes Kriterium
anzuwenden: In der Abbildungsgleichung fir {* erscheint ein
Glied ¢!:

®.(1,33 Oz p — 2,60 p?)

Diese ,,defokussierende’ Wirkung hat aber auf die Messung mit Fil-
men keinen Einfluss, da nur der Raumwinkel in £*= 0 fiir die Film-
schwirzung massgebend ist. Damit aber der Raumwinkel iiber den
gesamten Messbereich konstant bleibt, muss die Quellenhohe &, so
gross angenommen werden, dass es von einem Punkt [{y| > |Com|
aus immer Elektronen gibt, welche unter dem maximalen Austritts-
winkel ¢,,, die Bildflache in {*= 0 erreichen. Diese Forderung fiir

-.008 -006 -.004 -0Q2 ] 002 -.008  -.006 -004 -,002 0 002 _dg

P=09 P=1,0 P=1,1
A = 1,069/, A = 0,839, A = 0,699,
Fig. 10.

Linienprofile bei Impuls P = 0,9; 1,0; 1,1 fiir achsiale Austrittswinkel ¢, = 0; 0,2; 0,4.
Berechnet fiir 2 g, = 0,0033; pg = 0,05. Breite der Profile 30:1 vergrossert.

{om lasst sich aus der Bedingung £*(Cy,0 @oms p) = 0 fiir g =@, = 0
berechnen. Man erhilt dafiir

Com = | (1,33 Opp — 2,60 p?) @, + 0,277 ¢2

(17)

max

wobel fiir p die Grenzen des Messbereiches so einzusetzen sind, dass
Lo maximal wird.
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Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die erforderlichen
Quellenhohen fir einige Messbereiche von p, wobel angenommen
wird, dass der maximale Wert des achsialen Austrittswinkels ¢, =
0,4 und der Blendenwinkel @5 = 0,1 betrégt:

p=—0]17---+022 CZp,=0,02
—0,20---+ 0,25 0,035
—0,25--- + 0,80 0,05

Die Untersuchung der Linienprofile hat ergeben, dass die Ande-
rung der Halbwertsbreite durch den Einfluss von ¢, bei P = 0,9
und P = 1,1 gegeniiber dem Normalprofil P = 1,0 neben der Ande-
rung der Dispersion durchaus vernachliassighar ist (Fig. 10).

6. Zusammenfassunyg.

Die Rechnung hat gezeigt, dass ein solcher doppeltfokussierender
Spektrograph mit Filmmessung durchaus realisierbar ist. Er weist
einen sehr grossen Raumwinkel auf, der, im Gegensatz zum Halb-
kreisspektrograph, {iber den gesamten Messbereich konstant bleibt
und von der Apparategrisse @, unabhingig ist. Die Dispersion ist
in a, doppelt so gross wie beim Halbkreistyp, jedoch nicht konstant.
Damit wird der Messbereich bei gleichen Abmessungen entsprechend
kleiner. ,

In der folgenden Tabelle werden einige Eigenschaften der beiden
Apparate miteinander verglichen, wobei die Daten

ag=15cm = 0,04

als gemeinsame Grossen vorausgesetzt werden.

IV. Konstruktion des Apparates.

Die theoretischen Untersuchungen in den vorangegangenen Ka-
piteln haben gezeigt, dass beim Typ § = 3/8
1. die hochste Lichtstérke erreicht wird und
2. Messungen mit Film moglich sind.
Fir die Konstruktion werden folgende Daten angenommen:

Radius der Normalbahn a =30cm
maximaler achsialer Austrittswinkel ¢, = 0,4
maximaler radialer Austrittswinkel ¢, = 0,28
maximaler Raumwinkel T =38,59%
entsprechendes Auflosungsvermégen A4 = 2,5%,

Filmmessung: Impulsmessbereich dP =418 ... 119
Filmlénge It =18... 24 cm
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1. Randeffelte.

Mit diesen Daten wird die Poldistanz sehr gross; beim Normal-
radius betrégt sie 22(a) = 88 cm. Dadurch machen sich Randeffekte
stark bemerkbar. Um aber Messungen bei hohen Auflosungsver-
mogen (< 0,19,) zu ermoglichen, muss in erster Linie versucht
werden, diese stérenden Einfliisse zu verringern. Mit welchen Mit-
teln dies moglich ist, zeigen einige Messungen unter vereinfachenden
Annahmen am elektrolytischen Trog. Dazu wird zun#chst das zwei-
dimensionale Feld zwischen parallelen Polschuhen untersucht.

j’ ~J/

A, UNKORRIGIERTES FELD B, SHIMMING

C, UNGESTEUERTE LEITBLECHE D, GESTEUERTE LEITBLECHE

Fig. 11. |
Randeffekte. Untersuchung im elektrolytischen Trog.

Fig. 11a zeigt den Verlauf der Potentiallinien bei unkorrigierten
Polschuhen. Durch eine geeignete Form der Polschuhe kann er-
reicht werden, dass eine Stromlinie gestreckt wird (Fig. 11b). Die
Einfliisse der Randeffekte werden hier etwas kleiner. Das Einsetzen
von Leitblechen bewirkt ein Parallelrichten der Stromlinien in ihrer
Umgebung (Fig. 11¢). Eine wesentliche Verbesserung wird jedoch
dann erreicht, wenn den Leitblechen ihr richtiges Potential aufge-
zwungen wird. Die Eindringtiefe der Randeffekte wird dann etwas
grosser als die Distanz der Leitbleche. Innerhalb der Leitbleche
werden die Storungen durch Randeffekte kleiner als die Messgenauig-
keit (Fig. 11d). |

Diese Leitbleche lassen sich im Magnet durch Eisenbleche dar-
stellen, wobei zwischen je zwel Leitblechen eine ihrer Potential-
differenz entsprechende Erregerspule liegt. Werden Leitbleche zur
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Vermeidung sowohl der innern wie der dussern Randeffekte einge-
setzt, so erhdlt der Magnet des Spektrometers die in Fig. 12 dar-
gestellte Form. Der ganze Magnet kann unterteilt gedacht werden
in zwel ineinandergeschobene Teilmagnete. Dadurch wird die Erre-
gerleistung erhoht; es wird die ca. vierfache Energie benotigt, wie
bei der Erregung durch die Innenspulen allein. Dafiir werden aber
die Randeffekte unterdrickt.

+ OE

[

Fig. 12.
Magnetquerschnitt: SP Erregerspulen, LB Leitbleche, OF Offnungen fiir Quelle.

2. Steuerung der Leitbleche.

Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung liegt in der Steuerbarkeit
des Feldverlaufes. Wird namlich den Leitblechen durch eine Ande-
rung der Ampérewindungszahlen einzelner Spulen ein anderes ma-
gnetisches Potential aufgezwungen, so werden dadurch die Feld-
koeffizienten o« und g beeinflusst.

Die Steuerung der einzelnen Spulen erfolgt so, dass die gesamte
Erregung innen und aussen gleich ist und konstant bleibt. Ferner

|
|
Vo !
!
I

Fig. 13.
Steuerung der Leitbleche : Messeinrichtung zum Modellversuch im elektrolytischen
Trog. V, Tongenerator; G Nullinstrument; L Leiter; IS Isolatoren.

betrage die konstante Erregung durch die Mittelspulen (Nr. 12 innen
und Nr. 22 aussen) je ein Sechstel der Gesamterregung. Als Aus-
steuerungskoeffizienten werden dann die relativen Anderungen der
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Erregungen durch die Spulen Nr.11, bzw. Nr. 21 gegeniiber der
konstanten Erregung durch die Spulen Nr.12, bzw. Nr. 22 definiert:

Eu_E_Il _ By — By

H, = H, —
¥ Em 2 Ezz

Die Abhangigkeit der Koeffizienten « und f von den Aussteuerungs-
grossen %, und », wird wieder im elektrolytischen Trog untersucht.
Dazu werden 1m Malistab 1:1 die Mittelebene, die Polflichen und
die Leitbleche durch Leiter, der Eisenmantel und der Kern durch

Fig. 14.

Steuerung der Leitbleche. Abhingigkeit der Feldkoeffizienten. « und f von den

Aussteuerungskoeffizienten »; und »%,. o, f = F(3;, %) H,=1—op+fe?—---
Jll - J12 JEI - J22

Hp — My — —— 0

! J12 ¢ J22

Isolatoren dargestellt. Durch eine Neigung des Troges wird der drei-
dimensionale Feldverlauf bertcksichtigt.

Fir die einzelnen Widersténde, welche die Erregungen darstellen,
gelten die gleichen, oben beschriebenen Bedingungen:

Ry, + By + B3 = R, 3 Ry, = R,
Ry + By + By3 = R, 3 Ry, = R,
R, + R, — R,

Ry, und B3, bzw. R, und R,; werden also so geéndert, dass ihre
Summe konstant bleibt.

Die Ergebnisse dieser Messungen zeigt die Fig. 14. Es werden
dabei die Koetfizienten « und g der Feldstarke in der Mittelebenc
als Funktion von x; und x, dargestellt. Naherungsweise ldsst
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sich diese Abhéngigkeit in der Umgebung des Nullpunktes o = 1/2
und g = 3/8 angeben durch die zwel Formeln

2 Ao = %y + 2, AR = 2y — x,y
Eine Anderung des dritten Koeffizienten y ist moglich, indem die
Gesamterregung innen und aussen schwach verschieden gemacht
wird.
' 3. Hysteresis des Fisens.

Bei klemen Feldstdrken weichen die Koeffizienten « und g als
Folge der Hysteresis des Kisens von ihren Sollwerten ab. Damit
aber auch bei hohen Auflgsungsvermogen der Raumwinkel den
theoretisch bestimmten Wert erreichen kann, miissen die Poten-
tiale der Leitbleche so gesteuert werden, dass « und f unabhéngig
von der Feldstérke ihre richtigenWerte beibehalten.

Wie stark diese Andervng sein wird, kann nicht mit dem elektro-
lytischen Trog vorausgesagt werden. Die Korrektur durch die Spu-
lensteuerung ist jedoch so stark, dass eine Aussteuerung kleiner als
etwa 0,1 sicher geniigen wird.

Die Stabilisierung von « und g erfolgt gleichzeitig mit der Feld-
stabilisierung, indem die induzierten Spannungen an drei rotieren-
den Spulen 1m Magnetfeld (in den Radien a —dr, a, a + dr) mit-
einander und mit der Spannung an einer vierten Spule In einem
konstanten Referenzfeld verglichen wird.

Damit 1st die letzte Bedingung, die an ein Mehrzweckinstrument
gestellt wurde, namlich gleichbleibende Fokussierungseigenschaften
auch be1l kleinen Feldstiarken, erfiillt.

Ein solcher doppeltfokussierender Spektrograph mit den anfangs
dieses Kapitels zusammengestellten Daten befindet sich gegenwértig
im Bau. In einer spéteren Arbeit wird tiber die Konstruktion und
die Messeigenschaften berichtet werden.
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