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Abstract

For homogeneous magnetic sector fields with deflection angles of 300, 400, 450,
50°, 60°, 70°, 80°, 90°, 100° and 110° with the condition of stigmatic focusing
the possible combinationsof the entrance and exit angles and the focusing
lengths were calculated and plotted in the area of physical interest. In a
separate bound appendix the magnifications, the dispersion and the resolving

power are plotted.

Zusammenfassung

Fiir homogene magnetische Sektorfelder mit Ablenkwinkeln von 300, 400, 45°, 50°,
60°, 70°, 80°, 90°, 100° und 110° wurden unter der Bedingung stigmatischer
Fokussierung die m8glichen Kombinationen der Ein- und Ausfallwinkel und Fokus-
silerungsléngen berechnet und im physikalisch interessanten Bereich graphisch
dargestellt. In elnem gesonderten Heft werden auch die VergrtBerungen, die
Dispersion und das Aufldsungsvermdgen in graphischer Darstellung angegeben.




Stigmatisch fokussierende homogene magnetische Sektorfelder

Im allgemeinen fokussiert ein homogenes, magnetisches Sektorfeld nur in einer, der
radialen Richtung. Es wirkt also wie eine ionenoptische Zylinderlinse (1). SchieBt
man den Tonenstrahl schrig zu den Feldgrenzen in das Magnetfeld, kann man die Streu-
felder dazu ausnutzen, auch senkrecht dazu in axialer Richtung zu fokussieren.

Durch geeignete Wanl der Parameter 1iBt sich erreichen, daB8 die axialen mit den
radialen Fokussierungsli@ngen zusammenfallen, also stigmatisch fokussiert wird.

In Abb. 1 sind die fiir die Betrachtung notwendigen GréBen erklirt.

Abb. 1

Es bedeuten:
r der Radius der Ionenbahn (fiir eine bestimmte Masse und festes Magnetfeld),
o© der Ablenkwinkel,
a die Objektweite (Abstand des Objekts von der Feldgrenze),

b die Bildweite (Abstand des Bildes von der Feldgrenze),

k=]
1
Hlw

und B = % die auf den Radius normierten GrdBen,
o der Winkel zwischen einfallendem Strahl und dem Lot auf der Feldgrenze,
7] der Winkel zwischen ausfallendem Strahl und dem Lot auf der Feldgrenze.

o und 8 sind positiv, wenn die Lote auf die Feldgrenzen auBerhalb der Bahn
(bezogen auf den Kriimmungsmittelpunkt) sind.




Fiir den symmetrischen Fall, d.h. wenn a = b und « = § sind, lassen sich einfache
Formeln angeben. Es gilt nach Sturrock (2):

A =B=2ctg (1)

nia

und

g3 - (1a)

o~

tg 0o = tg B =

In Abb.2 sind A und « als Funktionen von o dargestellt.
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Abb. 2

In dem zusammenfassenden Artikel von Enge (3) wird der Fall mit o = 90o auch fir
unsymmetrische Abbildung behandelt. Es gibt jedoch Fille, wo man sich fiir unsym-
metrische Abbildung auch bei anderen Ablenkwinkeln interessiert. Daher werden in
diesem Bereich fiir eine Reihe von Ablenkwinkeln o die Zusammenhinge zwlschen den
Winkeln o und B und den normierten Objekt- und Bildweiten A und B berechnet und
graphisch dargestellt. AuBerdem werden dile VergrdBerungsfaktoren und das Auf-
ldsungsvermdgen angegeben.

Nach Enge (3) (table 1) ist die Transfermatrix YM des Magneten fiir die radiale
Ebene:
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Dies gilt fir kleinen Luftspalt,d<r. (Zur Behandlung ionenoptischer Probleme mit
Matrizen sei auf Regenstreif (4) verwiesen). Die Matrix Yy enthdlt neben den

Abbildungs- auch die Dispersionseigenschaften des Magneten.

Fir die axiale Richtung gilt folgende Transfermatrix:

A~ ¥ h
f (3)

~ha-hp g Gl /-/w{;/i

(In axialer Richtung erfolgt keine Dispersion, daher ist dies nur eine 2 x 2 -Matrix).

Um den zu einem bestimmten Objektpunkt zugehbrigen Bildpunkt zu finden, miissen die
beiden Matrizen noch mit den Matrizen fiir die Driftstrecken auBerhalb des Magneten

multipliziert werden, um die Gesamt-Abbildungsmatrizen Y und Z zu bekommen:

A B O A A ©
\/
Y = (4] o |- s ® 4 o (4)
[o) Qo A 7 o 4
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und

A L A A
Z = ( o 'Bn‘(o,f) (5)

(7]
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Die Bedingung fiir eine Punkt-zu-Punkt-Abbildung ist

Y12 = 0.

Daraus erhidlt man die radiale Bildweite B

B A corft cor (p-x) + conw (m/f/w;,?p
¥ A,i:;(tf-d_/i)_ arnx cor (p- 1)

(6)

_ A+ Aj?’v}‘yx 5 i}’y (6a)

51~ G o AP E<Br A - 919

Analog gilt die Bedingung

Z12=0 »

was die axiale Bildweite Bz liefert

A (/ - fﬁx ) + }/
B, = (7)
A(#A rj/’—fyx:yﬂ) —/{ff’?/‘
Eine stigmatische Abbildung erhilt man, wenn
By = Bz = B
ist. Bei Vorgabe des Ablenkwinkels ¢, des Objektabstandes A und des Eintritts-
winkels o 138t sich der Austrittswinkel B bestimmen:
v g m b = ARG G - Ay Geblp b - S e Aplp e Gy (8)
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Niecht fiir alle Kombinationen von ¢, A und o gibt es LOsungen. Fir o = 900 erhilt
man z.B.:

A v FA+ A - Th%a < A%

tg B = 7 2
. T+ A+ 24 - Tﬁ‘é%a i

Mit dem berechneten Wert von 5 konnen nun die VergrdBerungsfaktoren bestimmt werden.
Unter der VergrdBerung M wird das Verh#ltnis zwischen den linearen Dimensionen des
Bildes zu dem des Objektes verstanden. Dann ist die radiale VergréBerung My gleich
dem Matrixelement Yll’ wenn gleichzeitig Y12 = 0 1st:

M = @&-«) _ 3 s (p— - )

Y Con o Con oc cn/l'

(10)

iog {4+ Yyl - 3oy G~ huipp) = - 1] (10)

Fiir die Rechnungen miissen hier die berechneten tg 3 und B aus (8) und (7) bzw. (6a)
eingesetzt werden.

Ebenso ist die axiale VergridBerung MZ = & an der Stelle, wo Z = 0 ist:

11 12

Mo~ A e = Bl gp s ple il

Die Dispersion D ist gegeben durch Y13

D= l-cos w + B sin © + B(l-cos o) tg 8

Das Aufl8sungsvermtgen K (resolving power) sei mit Enge (3) definiert durch

wobei S die Eintrittsspaltbreite (im Abstand a von der Feldgrenze) ist. Die GroBe
@ = D/M:"r ist durch die Form des Systems bestimmt und 1dBt sich nach dem Vorhergenenden
berechnen.

Filr die numerische Rechnung wurden o und A vorgegeben und filir schrittweise ge- i
indertes o die GrdBen B und B berechnet. Als Ablenkwinkel ¢ wurden gewidhlt:

o] ] o o 0 o o o o o
307, 40, 457, 507, 60, 70, 80", 907, 100 und 110 .



Die L&sungen sind von der Gestalt, daB fiir festes A und @ sich die Kurven o« und B
als Funktion von B liberschneiden und es im allgemeinen fiir einfestes B zwei Werte
fir o und 8 gibt (Abb.3). In Abb.3 bedeuten die ausgezogenen Linien a, die ge-
strichelten B. Die dicken bzw. die diinnen Linien geben die zusammengehdrigen
Werte von « und B an.

Es wurden fiir einen festen Ablenkwinkel ¢ jeweils zwei Blitter mit zusammengehdrigen
Kurvenscharen o und 8 gezeichnet, damit klargestellt ist, welches o zu welchem B ge-
hért. Die Rechnungen wurden (bis auf die Werte fiir Abb.3) auf die physikalisch
interessanten Wertebereiche beschriankt: OSBSQ, 0,55A%=, —EOOSQ,BS 550. In der
gewdhlten Darstellung ist der Parameter an den Kurven die normierte Objektweite A.
Die ausgezogene Kurve zeigt den Einfallswinkel «, die gestrichelte den zugehOrigen
Ausfallwinkel B.

Die entsprechenden VergrdBerungen My und Mz, sowie die Dispersion D und die GroBe
D/My sind auf den Abbildungen 24 bis 235 dargestellt und in einem separat gehefteten
Anhang zusammengefaBt (IPP.9/la), der bei Bedarf zugesandt werden kann. Dort sind
die Kurven in der selben Reihenfolge wie im Hauptteil angeordnet. Kurven mit ge-
raden (bzw. ungeraden) Abb.-Nrn. im Anhang geh®ren zu Kurven mit geraden (bzw. un-
geraden) Abb.-Nrn. im Hauptteil.
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Frau Vera Welge sind wir fiilr die Programmierung der numerischen Rechnungen
zu Dank verpflichtet.
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This IPP report is intended for internal use.

IPP reports express the views of the authors at the time of writing and do not necessarily re-
flect the opinions of the Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik or the final opinion of the authors
on the subject.

Neither the Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, nor the Euratom Commission, nor any person
acting on behalf of either of these:

1. Gives any guarantee as to the accuracy and completeness of the information contained in
this report, or that the use of any information, apparatus, method or process disclosed there-
in may not constitute an infringement of privately owned rights; or

2. Assumes any liability for damage resulting from the use of any information, apparatus, me-
thod or process disclosed in this report.




