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@  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  Registrierung  von  Teilchen  oder  Quanten  mit  Hilf  e  eines  Detektors. 

  Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  und  eine  Vorrichtung 
zur  Registrierung  von  Teilchen  oder  Quanten  bei  einem 
spektroskopischen  Analyseverfahren,  bei  dem  den  zum 
jeweiligen  Meßverfahren  gehörenden  Einrichtungen  (1)  ein 
Detektor  (4)  nachgeordnet  ist;  um  den  Dynamikbereich  zu 
erweitern,  wird  vorgeschlagen,  zwischen  dem  Analysator  (1) 
und  den  Detektor  (4)  eine  Ausblendung  eines  definierten 
Teiles  der  nachzuweisenden  Teilchen  oder  Quanten  dann 
vorzunehmen,  wenn  die  Rate  der  den  Detektor  (4)  erreichen- 
den  Teilchen  oder  Quanten  einen  maximal  zulässigen  Wert 
übersteigt. 





V e r f a h r e n   und  V o r r i c h t u n g   zur   R e g i s t r i e r u n g   von  T e i l c h e n  

o d e r   Q u a n t e n   m i t   H i l f e   e i n e s   D e t e k t o r s  

Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n   V e r f a h r e n   zur   R e g i s t r i e -  

r u n g   von  T e i l c h e n   o d e r   Q u a n t e n   b e i   e i n e m   s p e k t r o s k o p i s c h e n  

A n a l y s e v e r f a h r e n ,   b e i   dem  den  zum  j e w e i l i g e n   M e ß v e r f a h r e n  

g e h ö r e n d e n   E i n r i c h t u n g e n   e i n   D e t e k t o r   n a c h g e o r d n e t   i s t .  

A u ß e r d e m   b e t r i f f t   d i e   E r f i n d u n g   e i n   f ü r   d i e   D u r c h f ü h r u n g  

d i e s e s   V e r f a h r e n s   g e e i g n e t e s   s p e k t r o s k o p i s c h e s   A n a l y s e g e -  

r ä t .  

S p e k t r o s k o p i s c h e   A n a l y s e v e r f a h r e n   b a s i e r e n   a u f   d e r   U n t e r -  

s u c h u n g   b e s t i m m t e r   E i g e n s c h a f t e n   von  e m i t t i e r t e n   T e i l c h e n  

o d e r   Q u a n t e n ,   z . B .   i h r e r   M a s s e ,   E n e r g i e ,   O r t s v e r t e i l u n g ,  

W e l l e n l ä n g e ,   I n t e n s i t ä t   o d e r   d g l .   Zu  d e n   s p e k t r o s k o p i s c h e n  

A n a l y s e v e r f a h r e n   z ä h l e n   i n s b e s o n d e r e   d i e   O b e r f l ä c h e n a n a l y -  

s e ,   R e s t g a s a n a l y s e ,   M a s s e n s p e k t r o m e t r i e ,   E l e k t r o n e n s p e k -  

t r o m e t r i e   und  o p t i s c h e   E m i s s i o n s s p e k t r o m e t r i e .   Bei   d i e s e n  

A n a l y s e v e r f a h r e n   w e r d e n   ü b e r w i e g e n d   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n v e r -  

v i e l f a c h e r ,   C h a n n e l t r o n s   o d e r   C h a n n e l p l a t e s   (im  F a l l e   d e s  

N a c h w e i s e s   von  Q u a n t e n   m i t   v o r g e l a g e r t e n   S c i n t i l l a t o r e n )  

a l s   D e t e k t o r e n   e i n g e s e t z t .  

Mi t   D e t e k t o r e n   d i e s e r   A r t   l a s s e n   s i c h   u n t e r   k o n s t a n t e n   B e -  

t r i e b s b e d i n g u n g e n   im  Z ä h l b e t r i e b   ü b l i c h e r w e i s e   m a x i m a l   1 0 6  

b i s   1 0   T e i l c h e n   p r o   S e k u n d e   e r f a s s e n ,   w o b e i   b e r e i t s   o b e r -  

h a l b   von  1 . 1 0 6   T e i l c h e n   p r o   S e k u n d e  e i n e   e r h e b l i c h e   U n l i n e -  

a r i t ä t   z w i s c h e n   den   n a c h z u w e i s e n d e n   und  den   n a c h g e w i e s e n e n  

T e i l c h e n   b e s t e h t .   Im  S t r o m b e t r i e b   i s t   d i e   Dynamik   e b e n f a l l s  

l i m i t i e r t .  



Bei   v i e l e n   V e r s u c h e n   m i t   s p e k t r o s k o p i s c h e n   A n a l y s e g e r ä t e i j  

i s t   es   j e d o c h   e r f o r d e r l i c h ,   im  Rahmen  e i n e r   M e s s u n g   s o w o h l  

l  T e i l c h e n / s e c   a l s   a u c h   b i s   zu  109  T e i l c h e n / s e c   q u a n t i t a t i v  

n a c h z u w e i s e n .  

Zur  L ö s u n g   d i e s e s   P r o b l e m s   i s t   es   b e k a n n t ,   m i t   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e n   S p a n n u n g e n   am  S e k u n d ä r e l e k t r o n e n v e r v i e l f a c h e r   u n d  

d a m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e r   V e r s t ä r k u n g   zu  m e s s e n .   Auch  d i e  

U m s c h a l t u n g   d e r   A n z a h l   d e r   a k t i v e n   D y n o d e n   zum  Zwecke   d e r  

V e r ä n d e r u n g   d e r   V e r s t ä r k u n g   i s t   b e k a n n t .   N a c h t e i l i g   d a r a n  

i s t ,   daß   d i e   Q u a n t i f i z i e r u n g   d e r   M e ß e r g e b n i s s e   d u r c h   d i e s e  

M a ß n a h m e n   e r s c h w e r t   w i r d .   Nur  in   e i n e m   b e s t i m m t e n   V e r s t ä r -  

k u n g s b e r e i c h   a r b e i t e n   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n v e r v i e l f a c h e r   m i t  

k o n s t a n t e r   A n s p r e c h w a h r s c h e i n l i c h k e i t   und  a u s r e i c h e n d e r  

L i n e a r i t ä t   z w i s c h e n   T e i l c h e n s t r o m   und  T e i l c h e n n a c h w e i s .  

E i n e   M ö g l i c h k e i t ,   den   D y n a m i k b e r e i c h   zu  e r w e i t e r n ,   b e s t e h t  

d a r i n ,   d i e   B e t r i e b s a r t   d e s   D e t e k t o r s   zu  v e r ä n d e r n .   Es  i s t  

z . B .   b e k a n n t ,   m i t   e i n e m   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n v e r v i e l f a c h e r  

n i c h t   nu r   im  Z ä h l b e t r i e b ,   s o n d e r n   a u c h   im  S t r o m b e t r i e b   z u  

a r b e i t e n .   E i n e   d e r a r t i g e   U m s c h a l t u n g   d e r   B e t r i e b s a r t   e r -  

f o r d e r t   j e d o c h   s t e t s   e i n e   s o r g f ä l t i g e   K a l i b r i e r u n g   und  i s t  

m i t   e i n e m   h o h e n   z u s ä t z l i c h e n   a p p a r a t i v e n   und  z e i t l i c h e n  

A u f w a n d   v e r b u n d e n .  

S c h l i e ß l i c h   b e s t e h t   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   d u r c h   p r o b e n s e i t i g e  

M a ß n a h m e n ,   z . B .   d u r c h   R e d u z i e r u n g   d e r   E n e r g i e   o d e r   I n t e n -  

s i t ä t   d e r   d i e   E m i s s i o n   de r   n a c h z u w e i s e n d e n   T e i l c h e n   a u s l ö -  

s e n d e n   M e c h a n i s m e n ,   d a f ü r   zu  s o r g e n ,   daß   d i e   R a t e   von  1 0 6  

T e i l c h e n / s e c   im  E i n t r i t t s b e r e i c h   des   D e t e k t o r s   n i c h t   ü b e r -  

s c h r i t t e n   w i r d .   Be i   e i n e r   b e i   d e r   D u r c h f ü h r u n g   von  V e r s u -  

c h e n   g e w ü n s c h t e n   h ö h e r e n   D y n a m i k   h e i ß t   d a s ,   daß   T e i l c h e n -  

s t r ö m e   von  e r h e b l i c h   w e n i g e r   a l s   1  T e i l c h e n / s e c   m i t   e r f a ß t  

w e r d e n   m ü s s e n .   Be i   e i n e r   D y n a m i k   von  108  m ü ß t e   z . B .   g e -  
w ä h r l e i s t e t   s e i n ,   daß   e i n   E r e i g n i s / 1 0 0   s ec   o h n e   S t ö r u n g  

r e g i s t r i e r t   w i r d ,   so  daß  v i e l e   h u n d e r t   S e k u n d e n   e r f o r d e r -  

l i c h   s i n d ,   um  n u r   e i n e n   M e ß p u n k t   zu  e r h a l t e n .  



Die  g e s c h i l d e r t e n   S c h w i e r i g k e i t e n   s i n d   i n s b e s o n d e r e   f ü r  

L a n g z e i t m e s s u n g e n   ( ü b e r   N a c h t   o d e r   noch   l ä n g e r )   m i t   1 0 6  

ü b e r s c h r e i t e n d e r   D y n a m i k   n a c h t e i l i g ,   z u m a l   b e i   e i n e m   u n e r -  

w a r t e t e n   A u f t r e t e n   e i n e r   d e n n o c h   den   D e t e k t o r   ü b e r f o r d e r n -  

den   D y n a m i k   h ä u f i g   d a s   g e s a m t e   U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s   u n -  

b r a u c h b a r   w i r d ,   da  s i c h  v i e l e   D e t e k t o r e n   n a c h   e i n e r   Ü b e r -  

l a s t u n g   n i c h t   mehr   o d e r   nu r   l a n g s a m   e r h o l e n .  

Der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n  

V e r f a h r e n   zur   R e g i s t r i e r u n g   von  T e i l c h e n   o d e r   Q u a n t e n   b e i  

e i n e m   s p e k t r o s k o p i s c h e n   A n a l y s e v e r f a h r e n ,   b e i   dem  d e n  z u m  

j e w e i l i g e n   M e ß v e r f a h r e n   g e h ö r e n d e n   E i n r i c h t u n g e n   e i n   D e t e k -  

t o r   n a c h g e o r d n e t   i s t ,   v o r z u s c h l a g e n   s o w i e   e i n   d i e   D u r c h f ü h -  

r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s   g e e i g n e t e s   s p e k t r o s k o p i s c h e s   A n a l y -  

s e g e r ä t   zu  s c h a f f e n ,   m i t   d e n e n   in  e i n f a c h e r   W e i s e   e i n e   h ö -  

h e r e   Dynamik   o h n e   B e e i n t r ä c h t i g u n g   d e r   L i n e a r i t ä t   im  N a c h -  

w e i s   e r z i e l t   w e r d e n   k a n n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   w i r d   d i e s e   A u f g a b e   d a d u r c h   g e l ö s t ,   daß   z w i -  

s c h e n   dem  A n a l y s a t o r   und  dem  D e t e k t o r   e i n e   d e f i n i e r t e   A u s -  

b l e n d u n g   e i n e s   T e i l e s   d e r   n a c h z u w e i s e n d e n   T e i l c h e n   o d e r  

Q u a n t e n   d a n n   v o r g e n o m m e n   w i r d ,   wenn  d i e   R a t e   d e r   den   D e t e k -  

t o r   e r r e i c h e n d e n   T e i l c h e n   o d e r   Q u a n t e n   e i n e n   m a x i m a l   z u l ä s -  

s i g e n   W e r t   ü b e r s t e i g t .   Der  w e s e n t l i c h e   V o r t e i l   d i e s e r   M a ß -  

nahmen   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  w e d e r   e i n e   d i e   L i n e a r i t ä t   b e e i n -  

t r ä c h t i g e n d e   V e r s t ä r k u n g s ä n d e r u n g   am  D e t e k t o r   n o c h   p r o b e n -  

s e i t i g e ,   o p t i m a l e   V e r s u c h s b e d i n g u n g e n   b e e i n t r ä c h t i g e n d e  

M a ß n a h m e n   e r f o r d e r l i c h   s i n d ,   um  m i t   den  W e r t   106  ü b e r -  

s c h r e i t e n d e r   D y n a m i k   m e s s e n   zu  k ö n n e n .   E in   w e i t e r e r   V o r -  

t e i l   l i e g t   d a r i n ,   daß  d i e   R e a l i s i e r u n g   d e r   M a ß n a h m e n   n a c h  

d e r   E r f i n d u n g   in   e i n f a c h e r   W e i s e   m i t   e l e k t r o n i s c h e n   H i l f s -  

m i t t e l n   m ö g l i c h   i s t .   E i n e   U m s c h a l t u n g   d e r   B e t r i e b s a r t   d e s  

D e t e k t o r s   i s t   n i c h t   mehr   e r f o r d e r l i c h .   S c h l i e ß l i c h   b e s t e h t  

n i c h t   mehr   d i e   G e f a h r ,   daß   z . B .   b e i   u n e r w a r t e t e n   D y n a m i k -  

e r h ö h u n g e n   ( z . B .   b e i   u n b e k a n n t e n   P r o b e n )   l a n g w i e r i g   e r -  

s t e l l t e   M e ß e r g e b n i s s e   u n b r a u c h b a r   w e r d e n .  



W e i t e r e   V o r t e i l e   und  E i n z e l h e i t e n   de r   E r f i n d u n g   s o l l e n   a n -  

hand   von  in   den   F i g u r e n   1  b i s   3  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

F i g .   1  z e i g t   e i n e n   T e i l   e i n e s   A n a l y s a t o r s   1  m i t   s e i n e r   A u s -  

t r i t t s ö f f n u n g   2.  K o a x i a l   d a z u   ( A c h s e   3)  i s t   e i n   D e t e k t o r  4  

a n g e o r d n e t ,   d e s s e n   E i n t r i t t s ö f f n u n g   m i t   5  b e z e i c h n e t   i s t .  

Z w i s c h e n   A n a l y s a t o r   1  und  D e t e k t o r   4  i s t   e i n e   m e c h a n i s c h e  

B l e n d e   6  a n g e o r d n e t ,   d e r e n   Ö f f n u n g   7  in   im  e i n z e l n e n   n i c h t  

n ä h e r   d a r g e s t e l l t e r   W e i s e   v a r i a b e l   i s t .   Die  B l e n d e   (6)  k a n n  

z .B .   a l s   von   Hand  o d e r   m o t o r i s c h   v e r s t e l l b a r e   I r i s b l e n d e  

a u s g e b i l d e t   s e i n .  

W ä h r e n d   d e r   D u r c h f ü h r u n g   e i n e s   A n a l y s e v e r f a h r e n s   t r e t e n   d i e  

T e i l c h e n   o d e r   Q u a n t e n ,   d i e   den   A n a l y s a t o r   d u r c h g e s e t z t   h a -  

ben ,   a u s   d e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   2  aus   und  w e r d e n   von  D e t e k t o r  

4  r e g i s t r i e r t .   Dem  D e t e k t o r   4  n a c h g e o r d n e t   s i n d   e i n e   a l l g e -  

mein   a l s   B l o c k   d a r g e s t e l l t e   D e t e k t o r e l e k t r o n i k   8  und  e i n e  

M e ß w e r t e r f a s s u n g   9.  Die  von  d e r   l e t z t e n   E i n h e i t   a b g e g e b e n e n  

S i g n a l e   w e r d e n   ü b l i c h e r w e i s e   e i n e r   A u s w e r t e e i n h e i t   ( B l o c k  

11)  z u g e f ü h r t .  

Z u s ä t z l i c h   w e r d e n   d i e   S i g n a l e   d e r   M e ß w e r t e r f a s s u n g   e i n e r  

S t e u e r e i n h e i t   12  z u g e f ü h r t ,   m i t   d e r e n   H i l f e   d i e   B l e n d e n ö f f -  

nung  7  ü b e r   d i e   L e i t u n g   13  s t e u e r b a r   i s t .   G l e i c h z e i t i g   m i t  

de r   B l e n d e n s t e u e r u n g   kann   es  in  b e s t i m m t e n   F ä l l e n   e r f o r d e r -  

l i c h   s e i n ,   e b e n f a l l s   e i n e   A n a l y s a t o r s t e u e r u n g   v o r z u n e h m e n .  

Das  g e s c h i e h t   b e i   dem  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   m i t   H i l f e   d e r   S t e u e r e i n h e i t   14  ü b e r   d i e   S t e u e r -  

l e i t u n g   1 5 .  

Das  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   a r b e i t e t  

f o l g e n d e r m a ß e n :   S o l a n g e   d i e   d u r c h   d i e   D e t e k t o r - E i n t r i t t s -  

ö f f n u n g   5  e i n t r e t e n d e   T e i l c h e n r a t e   z . B .   den   W e r t   1 . 1 0 6  

T e i l c h e n / s e c   n i c h t   ü b e r s c h r e i t e t ,   h a t . d i e   B l e n d e n ö f f n u n g   7 

i h r e   m a x i m a l e   ö f f n u n g s w e i t e .   Ü b e r s c h r e i t e t   d i e   T e i l c h e n r a t e  

den  g e n a n n t e n   W e r t ,   e r f o l g t   m i t   H i l f e   d e r   B l e n d e n s t e u e r u n g  



12  e i n e   V e r k l e i n e r u n g   de r   B l e n d e n ö f f n u n g   7  um  e i n   b e s t i m m -  

t e s   V e r h ä l t n i s ,   z . B .   um  den  F a k t o r   100 .   D i e s e r   F a k t o r   e n t -  

s p r i c h t   e i n e m   D y n a m i k - G e w i n n   von  zwei   G r ö ß e n o r d n u n g e n .   D i e  

e l e k t r o n i s c h e   S i g n a l e r f a s s u n g   ( B l ö c k e   8,  9,  11)  kann   s o  

a u s g e b i l d e t   s e i n ,   daß  s i e   d i e   " U n t e r s e t z u n g "   a u t o m a t i s c h  

m i t   e r f a ß t ,   so  daß   S p r ü n g e   in  den  M e ß e r g e b n i s s e n   a u s g e g l i -  

c h e n   w e r d e n .  

E r f o l g t   d i e   V e r k l e i n e r u n g   d e r   B l e n d e n ö f f n u n g   e r s t   d a n n ,  

n a c h d e m   b e i   e i n e m   M e ß p u n k t   e i n e   f ü r   den   D e t e k t o r   4  n i c h t  

mehr   z u l ä s s i g e   Dynamik   f e s t g e s t e l l t   w u r d e ,   d a n n   i s t   es   e r -  

f o r d e r l i c h ,   d i e s e   M e s s u n g   zu  w i e d e r h o l e n .   D i e s   g e s c h i e h t  

m i t   H i l f e   de r   A n a l y s a t o r s t e u e r u n g   13.  I s t   d e r   A n a l y s a t o r   1 

z . B .   e i n   M a s s e n a n a l y s a t o r ,   de r   n a c h e i n a n d e r   a u f   v e r s c h i e -  

d e n e   M a s s e n   e i n g e s t e l l t   w i r d ,   dann   h a t   d i e   A n a l y s a t o r s t e u -  

e r u n g   13  d i e   A u f g a b e ,   den  A n a l y s a t o r   n o c h m a l s   a u f   d i e j e n i g e  

M a s s e   e i n z u s t e l l e n ,   b e i   d e r   d i e   u n e r w ü n s c h t e   D y n a m i k - E r h ö -  

hung  a u f t r a t .   Be i   d i e s e m   M e ß v e r f a h r e n   b e s t e h t   d i e   M ö g l i c h -  

k e i t ,   den  A b s c h w ä c h u n g s f a k t o r   f ü r   e i n e n   M e ß w e r t ,   d e r   s i c h  

a u f g r u n d   e i n e r   d e f i n i e r t e n   A u s b l e n d u n g   e r g i b t ,   aus   dem  V e r -  

h ä l t n i s   d e r   b e i d e n   zum  Z e i t p u n k t   de r   B l e n d e n - A k t i v i e r u n g  

w i e d e r h o l t e n   M e ß p u n k t e   zu  e r m i t t e l n   o d e r   zu  k o n t r o l l i e r e n .  

.  Im  P r i n z i p   i s t   es  m ö g l i c h ,   d i e   S t e u e r u n g   d e r   B l e n d e n ö f f n u n g  

7  von  Hand  v o r z u n e h m e n ,   z . B .   d u r c h   V e r s c h i e b e n   e i n e r   B l e n d e  

m i t   v e r s c h i e d e n   g r o ß e n   Ö f f n u n g e n   o d e r   d u r c h   A u s t a u s c h   v o n  

B l e n d e n .   Z w e c k m ä ß i g e r   i s t   j e d o c h   d i e   a u t o m a t i s c h e   B l e n d e n -  

s t e u e r u n g   in  A b h ä n g i g k e i t   von  den  e r f a ß t e n   M e ß w e r t e n .   E i n e  

A n a l y s a t o r s t e u e r u n g   13  i s t   dann   n i c h t   e r f o r d e r l i c h ,   w e n n  

m i t   H i l f e   e i n e s   R e c h n e r s   das   M e ß e r g e b n i s   zu  j e d e m   M e ß p u n k t  

m i t   dem  v o r h e r g e h e n d e n   v e r g l i c h e n   w i r d ,   so  daß   b e r e i t s   e i n e  

V e r k l e i n e r u n g   d e r   B l e n d e   v o r g e n o m m e n   w i r d ,   wenn  zu  e r w a r t e n  

i s t ,   daß  be im  n ä c h s t e n   M e ß p u n k t   e i n e   b e s t i m m t e   T e i l c h e n r a t e  

ü b e r s c h r i t t e n   w i r d .   In  e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   w i r d   d i e   V e r -  

k l e i n e r u n g   d e r   B l e n d e n ö f f n u n g   r ü c k g ä n g i g   g e m a c h t ,   wenn  d e r  

V e r g l e i c h   von  u n m i t t e l b a r   a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   M e ß e r g e b n i s -  

s e n   e i n e   s i c h   v e r k l e i n e r n d e   R a t e   e r g i b t   und  e i n e   b e s t i m m t e  



S c h w e l l e   u n t e r s c h r i t t e n   w i r d .   D u r c h   d i e   Wahl   von  a n g e m e s s e -  

nen  H y s t e r e s e n   und  B a n d b e g r e n z u n g e n   um  d i e   g e s e t z t e n   G r e n z -  

w e r t e   w e r d e n   S c h w i n g u n g e n   um  d i e   G r e n z w e r t e   v e r m i e d e n .  

Beim  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   2  e r f o l g t   d i e   g e w ü n s c h -  

t e   A u s b l e n d u n g   a l l e i n   a u f g r u n d   d e r   W i r k u n g   e l e k t r i s c h e r  

F e l d e r .   E i n e   V o r r i c h t u n g   d i e s e r   A r t   kann   d e s h a l b   nu r   b e i m  

A r b e i t e n   m i t   g e l a d e n e n   T e i l c h e n   e i n g e s e t z t   w e r d e n .   Z w i -  

s c h e n   dem  A n a l y s a t o r   1  und  dem  D e t e k t o r   4  s i n d   d r e i   r o h r -  

a b s c h n i t t f ö r m i g e   E l e k t r o d e n   16  b i s   18  a n g e o r d n e t ,   d i e   e i n e  

e l e k t r o n e n o p t i s c h e   L i n s e   b i l d e n .   D i e s e   L i n s e   h a t   d i e   A u f -  

g a b e ,   den  den  A n a l y s a t o r   1  d u r c h   d i e   A u s t r i t t s ö f f n u n g   2 

v e r l a s s e n d e n   T e i l c h e n s t r a h l   a u f   d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g   5  d e s  

D e t e k t o r s   4  zu  f o k u s s i e r e n .   Wi rd   im  L a u f e   e i n e r   M e s s u n g  

e i n   w ä h l b a r e r   o b e r e r   G r e n z w e r t   des   T e i l c h e n s t r o m e s   ü b e r -  

s c h r i t t e n ,   so  w i r d   d i e   A u s b l e n d u n g   d a d u r c h   a k t i v i e r t ,   d a ß  

d i e   S p a n n u n g s v e r h ä l t n i s s e   an  den  E l e k t r o d e n   16  b i s   18  s o  

v e r ä n d e r t   w e r d e n ,   daß   e i n e   d e f o k u s s i e r e n d e   W i r k u n g   m i t   b e -  

k a n n t e m   A u s b l e n d u n g s v e r h ä l t n i s   e i n t r i t t .   Die  S t e u e r u n g   k a n n  

in  d e r   zum  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   1  b e s c h r i e b e n e n  

W e i s e   e r f o l g e n .   Mi t   H i l f e   d e r   d e r   B l e n d e n s t e u e r u n g   d i e n e n -  

den   E i n h e i t   12  w e r d e n   d i e   j e w e i l s   e r f o r d e r l i c h e n   S p a n n u n -  

gen   ü b e r   d i e   L e i t u n g e n   1 3 ' ,   13"  und  1 3 " '   an  d i e   E l e k t r o d e n  

16,   17,   18  g e l e g t .  

Be i   den   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   nach   den  F i g u r e n   3  und  4  i s t  

d e r   A n a l y s a t o r   1  e i n   Q u a d r u p o l m a s s e n a n a l y s a t o r ,   d e s s e n  

S t ä b e   m i t   21  b e z e i c h n e t   s i n d .   D ie sem  n a c h g e o r d n e t   i s t   e i n e  

E i n z e l l i n s e   22  zur   F o k u s s i e r u n g   des   aus   d e r   A u s t r i t t s ö f f -  

nung   2  d e s   Q u a d r u p o l m a s s e n a n a l y s a t o r s   1  a u s t r e t e n d e n   T e i l -  

c h e n s t r o m e s .   Die  E i n z e l l i n s e   22  u m f a ß t   d i e   E l e k t r o d e n   2 3 ,  

24  und  25.   An  d i e   E i n z e l l i n s e   22  s c h l i e ß t   s i c h   e i n e   A b l e n k -  

e i n h e i t   26  an ,   d i e   z . B .   a l s   P l a t t e n k o n d e n s a t o r   ( P l a t t e n   2 7  

und  28)  a u s g e b i l d e t   s e i n   k a n n .  



Beim  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h   F i g .   3  s i n d   d i e   v e r s t e l l b a r e  

B l e n d e   6  und  d e r   a l s   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - V e r v i e l f a c h e r   a u s -  

g e b i l d e t e   D e t e k t o r   4  zur   A c h s e   3  d e s   A n a l y s a t o r s   1  d e r a r t  

v e r s e t z t   a n g e o r d n e t ,   daß  z w i s c h e n   d e r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   2 

d e s   A n a l y s a t o r s   1  und  d e r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   5  d e s   D e t e k t o r s  

4  k e i n e   S i c h t v e r b i n d u n g  b e s t e h t .   D a d u r c h   w i r d   d e r   d u r c h  

N e u t r a l t e i l c h e n   h e r v o r g e r u f e n e   U n t e r g r u n d   v e r r i n g e r t .   D i e  

A b l e n k e i n h e i t   26  h a t   d i e   A u f g a b e ,   den   f o k u s s i e r t e n   T e i l -  

c h e n s t r a h l   a u f   d i e   Ö f f n u n g   7  d e r   v e r s t e l l b a r e n   B l e n d e   6 

a b z u b i l d e n .   Die  g e w ü n s c h t e   A u s b l e n d u n g   d e s   T e i l c h e n s t r a h -  

l e s   e r f o l g t   in   d e r   zum  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   nach   F i g .   1  b e -  

s c h r i e b e n e n   W e i s e   d u r c h   V e r k l e i n e r u n g   d e r   B l e n d e n ö f f n u n g   7 .  

Bei   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   n a c h   F i g .   4  i s t   d e r   A b l e n k e i n h e i t  

26  e i n   S p a l t s y s t e m   29  n a c h g e o r d n e t .   D i e s e s   u m f a ß t   d r e i   s i c h  

v e r t i k a l   zu r   B i l d e b e n e   e r s t r e c k e n d e   E l e k t r o d e n   31,   32  u n d  

33,   z w i s c h e n   d e n e n   d i e   S p a l t ö f f n u n g e n   34  und  35  b e s t e h e n .  

Der  Q u e r s c h n i t t   d e r   S p a l t ö f f n u n g e n   i s t   v e r s c h i e d e n   g r o ß  

und  dem  g e w ü n s c h t e n   A u s b l e n d u n g s v e r h ä l t n i s   e n t s p r e c h e n d  

g e w ä h l t .   Mi t   H i l f e   d e r   A b l e n k e i n h e i t   26  e r f o l g t   w a h l w e i s e  

d i e   A b l e n k u n g   d e s   T e i l c h e n s t r o m e s   a u f   d i e   S p a l t ö f f n u n g   3 4  

o d e r   35 ,   j e   n a c h d e m ,   ob  d i e   T e i l c h e n r a t e   e i n e n   f ü r   den   D e -  

t e k t o r   4  z u l ä s s i g e n   Wer t   h a t   o d e r   n i c h t .  

Die  A n o r d n u n g   d e r   E l e k t r o d e n   31 ,   32  und  33  i s t   so  g e t r o f -  

f e n ,   daß  d i e   m i t t l e r e   E l e k t r o d e   32  a u f   d e r   A c h s e   3  d e s   S y -  

s t e m s   l i e g t .   D a d u r c h   i s t   w i e d e r   e i n e   d i r e k t e   S i c h t v e r b i n -  

dung   z w i s c h e n   de r   A u s t r i t t s ö f f n u n g   2  d e s   A n a l y s a t o r s   1  u n d  

d e r   E i n t r i t t s ö f f n u n g   5  des   D e t e k t o r s   4  v e r h i n d e r t .   D e n  

E l e k t r o d e n   31,   32  und  33  kommt  d e s h a l b   z u s ä t z l i c h   d i e   A u f -  

g a b e   zu ,   den  m i t t e l s   de r   A b l e n k e i n h e i t   26  von  d e r   A c h s e   3 

a b g e l e n k t e n   T e i l c h s t r a h l   w i e d e r   z u r   A c h s e   3  und  a u f   d i e  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   5  des   D e t e k t o r s   4  z u r ü c k z u f ü h r e n .   D a z u  

s i n d   d i e   E l e k t r o d e n   31,  32,  33  in   e n t s p r e c h e n d e r   W e i s e   m i t  

S p a n n u n g e n   zu  v e r s o r g e n .   Z u s ä t z l i c h   s i n d   d i e   von  den   E l e k -  

t r o d e n   31,  32  und  33  g e b i l d e t e n   Wege  ( s t r i c h p u n k t i e r t e   L i -  



n i e n   36 ,   37)  d e r a r t   g e k r ü m m t ,   daß  d e r   j e w e i l i g e   T e i l c h e n -  

s t r o m   n a c h   dem  V e r l a s s e n   des   B l e n d e n s y s t e m s   29  a u f   d i e  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   5  d e s   D e t e k t o r s   4  a u s g e r i c h t e t   i s t .  

Die  an  d i e   e i n z e l n e n   B a u t e i l e   be im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h  

F i g u r   4  a n z u l e g e n d e n   S p a n n u n g e n   s i n d   m i t   U2  b i s   U7  b e z e i c h -  

n e t .   Beim  A r b e i t e n   m i t   p o s i t i v e n   I o n e n   l i e g e n   d i e   E l e k t r o -  

den   23  und  25  d e r   E i n z e l l i n s e   22  z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   a u f   E r d -  

p o t e n t i a l   ( U l ) .   E in   z w e c k m ä ß i g e r   W e r t   f ü r   U2  i s t   - 1 0 0   V.  J e  

n a c h d e m ,   ob  d e r   T e i l c h e n s t r a h l   a u f   den  S p a l t   34  o d e r   a u f  

den   S p a l t   35  a b g e l e n k t   w e r d e n   s o l l ,   s i n d   d i e   S p a n n u n g e n   U3 
und  U4  zu  w ä h l e n   ( z . B .   +100  V) .   T r i t t   d e r   T e i l c h e n s t r o m  

d u r c h   den   S p a l t   34  h i n d u r c h ,   dann   muß  U7  =  U4  =  U6  s e i n .  

T r i t t   d e r   T e i l c h e n s t r o m   d u r c h   den  S p a l t   35  h i n d u r c h ,   d a n n  

g i l t   U3  = U5  und  U4  =   U 6 .  



1.  V e r f a h r e n   zu r   R e g i s t r i e r u n g   von  T e i l c h e n   o d e r   Q u a n t e n  

b e i   e i n e m   s p e k t r o s k o p i s c h e n   A n a l y s e v e r f a h r e n ,   b e i   d e m  

den   zum  j e w e i l i g e n   M e ß v e r f a h r e n   g e h ö r e n d e n   E i n r i c h t u n -  

gen   e i n   D e t e k t o r   n a c h g e o r d n e t   i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  z w i s c h e n   dem  A n a l y s a t o r   (1)  und  dem  D e t e k t o r  

(4)  e i n e   A u s b l e n d u n g   e i n e s   d e f i n i e r t e n   T e i l e s   d e r   n a c h -  

z u w e i s e n d e n   T e i l c h e n   o d e r   Q u a n t e n  d a n n   v o r g e n o m m e n  

w i r d ,   wenn  d i e   R a t e   d e r   den   D e t e k t o r   e r r e i c h e n d e n   T e i l -  

c h e n   o d e r   Q u a n t e n   e i n e n   m a x i m a l   z u l ä s s i g e n   W e r t   ü b e r -  

s t e i g t .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k . ,   daß   e i n e   d e -  

f i n i e r t e   R e d u z i e r u n g   d e s   Q u e r s c h n i t t e s   des   S t r a h l s   d e r  

n a c h z u w e i s e n d e n   T e i l c h e n   o d e r   Q u a n t e n   m i t   H i l f e   e i n e r  

v e r s t e l l b a r e n   B l e n d e   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k . ,   daß   im  F a l l e  

g e l a d e n e r   T e i l c h e n   e i n e   d e f i n i e r t e   D e f o k u s s i e r u n g   d e s  

T e i l c h e n s t r o m e s   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k . ,   d a ß  

d a s   A u s b l e n d u n g s v e r h ä l t n i s   f e s t   i s t   und  e i n e n   W e r t   h a t ,  

d e r   m i n d e s t e n s   zwe i   Z e h n e r p o t e n z e n   b e t r ä g t .  

5.  V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   M e ß v e r f a h r e n s   n a c h   A n -  

s p r u c h   1  m i t   e i n e m   A n a l y s a t o r   und  e i n e m   D e t e k t o r ,   d a -  

d u r c h   g e k . ,   daß  z w i s c h e n   dem  A n a l y s a t o r   (1)  und  d e m  

D e t e k t o r   (4)  M i t t e l   (6,   7;  1 6 - 1 8 ;   29)  zu r   A u s b l e n d u n g  

e i n e s   d e f i n i e r t e n   T e i l e s   d e r   T e i l c h e n   o d e r   Q u a n t e n . v o r -  

g e s e h e n   s i n d .  



6.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k . ,   daß  d i e   A u s -  

b l e n d u n g s m i t t e l   a u s   e i n e m   e l e k t r o n e n o p t i s c h e n   L i n s e n -  

s y s t e m   (16 ,   17 ,   18)  b e s t e h e n ,  

7.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k . ,   daß   d a s  

e l e k t r o n e n o p t i s c h e   L i n s e n s y s t e m   d r e i   E l e k t r o d e n   ( 1 6 ,  

17,   18)  u m f a ß t .  

8.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k . ,   daß   d i e  

A u s b l e n d u n g s m i t t e l   aus   e i n e r   B l e n d e   ( 6 )  m i t   v o r z u g s -  

w e i s e   m o t o r i s c h   v e r s t e l l b a r e r   B l e n d e n ö f f n u n g   (7)  b e -  

s t e h e n .  

9.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k . ,   daß   d i e  

A u s b l e n d u n g s m i t t e l   zwei   n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e   S p a l t -  

ö f f n u n g e n   ( 3 4 ,   35)  mi t   u n t e r s c h i e d l i c h e m   Q u e r s c h n i t t  

u m f a s s e n .  

10.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k . ,   daß  d i e  

S p a l t ö f f n u n g e n   ( 3 4 ,   35)  von  d r e i   E l e k t r o d e n   (31 ,   3 2 ,  

33)  g e b i l d e t   w e r d e n .  

l l .   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h  g e k . ,   daß   d e m  

A n a l y s a t o r   (1)  e i n e   A b l e n k e i n h e i t   (26)  n a c h g e o r d n e t  

i s t .  

12.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   8  und  A n s p r u c h   11 ,   d a d u r c h  

g e k . ,   daß   d i e   B l e n d e   (6)  und  d e r   D e t e k t o r   (4)  g e g e n -  
ü b e r   d e r   A c h s e   (3)  des   A n a l y s a t o r s   (1)  v e r s e t z t   a n g e -  
o r d n e t   s i n d .  

13.  V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   9  und  11,   d a d u r c h   g e k . ,   d a ß  
d i e   A b l e n k e i n h e i t   (26)  d e r a r t   w a h l w e i s e   m i t   S p a n n u n g e n  

v e r s o r g t   w i r d ,   daß   e i n e   A b b i l d u n g   d e s   T e i l c h e n s t r o m e s  

au f   d i e   e i n e   o d e r   a n d e r e   der   b e i d e n   S p a l t ö f f n u n g e n   ( 3 4 ,  

35)  e r f o l g t .  



14.   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   10  und  13,   d a d u r c h   g e k . ,   d a ß  

d i e   m i t t l e r e   E l e k t r o d e   (32)  a u f   d e r   A c h s e   (3)  d e s   A n a -  

l y s a t o r s   (1)  und  d e s   D e t e k t o r s   (4)  l i e g t   und  daß  z u r  

U m l e n k u n g   d e s   T e i l c h e n s t r a h l s   a u f   d i e   a x i a l   g e l e g e n e  

E i n t r i t t s ö f f n u n g   (5)  d e s   D e t e k t o r s   (4)  d i e   E l e k t r o d e n  

(31 ,   32,   33)  m i t   g e e i g n e t e n   S p a n n u n g e n   v e r s o r g t   s i n d .  

15.   V o r r i c h t u n g   n a c h   A n s p r u c h   14,   d a d u r c h   g e k . ,   daß  d i e  

Form  de r   von  den  E l e k t r o d e n   (31 ,   32,  33)  g e b i l d e t e n  

Wege  (36 ,   37)  d e r a r t   g e w ä h l t   i s t ,   daß  d e r   j e w e i l i g e  

T e i l c h e n s t r o m   n a c h   dem  V e r l a s s e n   des   B l e n d e n s y s t e m s  

(29)  au f   d i e   E i n t r i t t s ö f f n u n g   (5)  des   D e t e k t o r s   ( 4 )  

a u s g e r i c h t e t   i s t .  
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