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©  Massenspektrometer  zur  flugzeitabhängigen  Massentrennung. 

©  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Massenspek- 
trometer  mit  flugzeitabhängiger  Massentrennung  mit 
Hilfe  von  Ejektionselektroden,  bei  denen  bei  ausge- 
schaltetem  Ejektionspotential  alle  Ionen  geradeaus 
fliegen  und  bei  dem  in  der  Flugbahn  des  lonen- 
stroms  Ablenkelektroden  angeordnet  sind,  die  mit 
zeitlich  variablen  Ablenkspannungen  beaufschlagt 

Figur  1 

sind,  so  daß  sich  die  örtliche  Auflösung  eines  jeden 
Massenfensters  unabhängig  vom  aufzulösenden 
Massenbereich  nach  der  Gleichung 

M„indow  x  Udefiect  =  konstant 

ergibt. 
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Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Massen- 
spektrometer  mit  flugzeitabhängiger  Massentren- 
nung  mit  einer  Mikro-Kanalplatten-Detektor-Anord- 
nung  sowie  mit  Ablenkelektroden,  die  mit  zeitlich 
variablen  Ablenkspannungen  beaufschlagt  sind,  bei 
denen  bei  einem  Ablenkpotential  von  Null  Volt  alle 
Ionen  geradeaus  fliegen  und  durch  die  Messung 
ihrer  jeweiligen  Flugzeiten  detektiert  werden. 

Es  sind  Massenspektrometer  bekannt,  die  mit 
magnetischen  und/oder  elektrischen  Ablenkelemen- 
ten  arbeiten  und  die  einen  lonenstrom  in  Abhängig- 
keit  von  Masse  und  Ladung  auftrennen,  so  daß  ein 
Massenspektrum  entsteht. 

Hochauflösende  Geräte  sind  z.B.  doppel-fokus- 
sierende  magnetische  Sektorinstrumente  mit  einer 
Auflösung  von  mehr  als  150  000  und  lonen-Cyclo- 
tron-Resonanz-Massenspektrometer  mit  einer  sol- 
chen  von  weit  über  1  Million.  Sehr  schwere  Ionen 
von  einigen  100  000  Masseneinheiten  sind  diesen 
Geräten  unzugänglich,  da  sie  nicht  mehr  abgelenkt 
werden  können  bzw.  ihre  Cyclotronfrequenz  zu  un- 
genau  bestimmt  werden  kann. 

Eine  andere  Massenspektrometerart  sind  die 
Flugzeitmassenspektrometer,  bei  denen  definierte 
lonenpakete  auf  ihrem  Flugweg  wegen  unterschied- 
licher  Geschwindigkeiten  in  zeitlich  nacheinander 
auf  einem  Detektor  auftreffende  isobare  lonenpake- 
te  getrennt  werden.  Mit  modernster  Datenverarbei- 
tung  und  Zeitmessung  gewinnen  die  seit  über  50 
Jahren  bekannten  Flugzeitmassenspektrometer  in 
den  letzten  Jahren  beim  Nachweis  von  sehr  hohen 
Massen  zunehmend  an  Bedeutung,  obwohl  sie  be- 
kannterweise  eine  deutlich  schlechtere  Auflösung 
haben. 

Bei  Flugzeitmassenspektrometern  ist  die  Flug- 
zeit  nicht  proportional  zur  lonenmasse,  sondern 
proportional  zu  ihrer  Wurzel.  Zu  höheren  Massen 
hin  wird  der  pro  Masseneinheit  anfallende  Flugzeit- 
unterschied  zunehmend  kleiner.  So  unterscheiden 
sich  die  Flugzeiten  der  Massen  100  und  101  um 
0.5  %,  die  der  Massen  1000  und  1001  um  0,05  %, 
usw.  Bei  diesen  Spektrometern  sind  Flugstrecken 
von  1  bis  2  m  oder  mehr  üblich.  Um  die  Flugzeit- 
unterschiede  der  jeweiligen  Massen  zu  erfassen, 
werden  enorme  Anforderungen  an  die  Speicher- 
und  Prozessorkapazität  des  Datensystems  gestellt, 
das  jedoch  seine  Grenzen  hat. 

Sehr  schwere  Ionen  von  einigen  100  000  Mas- 
seneinheiten  sind  mit  Flugzeitmassenspektrome- 
tern  zwar  nachweisbar,  aber  bei  den  bekannten 
Systemen  mit  einer  Ungenauigkeit  von  +/-  einigen 
100  Masseneinheiten  behaftet  Zu  einer  Auflösung 
in  Einzelmassen,  die  z.B.  das  Isotopenmuster  einer 
Substanz  erkennen  ließe,  ist  die  bekannte  Flugzeit- 
massenspektrometrie  somit  bislang  im  hohen  Mas- 
senbereich  nicht  in  der  Lage. 

Darüber  hinaus  kann  es  im  sehr  hohen  Mas- 
senbereich  vorkommen,  daß  bei  zeitlich  unmittelbar 

aufeinander  folgenden  Massen  nur  die  erste  ein 
Signal  erzeugt  und  die  anschließend  eintreffende 
nicht  nachgewiesen  wird,  weil  sie  innerhalb  der 
Regenerationszeit  des  Detektors  eintrifft. 

5  Es  sind  auch  Flugzeitmassenspektrometer  mit 
Ablenkelektroden  bekannt,  bei  denen  die  variablen 
Ablenkspannungen  jedoch  nicht  die  Erzeugung  ei- 
nes  Massenspektrums  bewirken.  So  werden  durch 
Anlegen  einer  Spannung  lediglich  bestimmte  Mas- 

io  senbereiche  eliminiert,  die  nicht  massenspektrome- 
trisch  analysiert  werden  sollen. 

Es  sind  ferner  Flugzeitmassenspektrometer  be- 
kannt  zur  Massen-  und  Energieanlyse  mittels  posi- 
tionsempfindlicher  Fluzeitmessung  ("Rev.  Sei.  In- 

75  strum."  61  (1990),  S  3134  -  3136).  Hiernach  wer- 
den  gemäß  Figur  1  Seite  3134  die  lonenmassen 
allein  durch  die  Messung  ihrer  Flugzeiten  be- 
stimmt.  Lediglich  die  Energieverteilung  der  Ionen 
kann  durch  die  Messung  des  örtlichen  Versatzes 

20  der  Ionen  entlang  der  Detektorebene  zusätzlich  be- 
stimmt  werden. 

Die  Aufgabe  der  Erfindung  besteht  darin,  ein 
Massenspektrometer  zu  schaffen,  das  mit  flugzeit- 
abhängiger  Massentrennungen  arbeitet  und  eine 

25  massenabhängige  Aufspaltung  der  unterschiedli- 
chen  Teilchen  in  jeweils  verschiedene  Bahnen  be- 
wirkt  gemäß  ihrem  Masse-zu-Ladungs-Verhältnis. 

Diese  Aufgabe  wird  erfindungsgemäß  dadurch 
gelöst,  daß  die  lonenpakete  der  Flugzeitmassen- 

30  spektrometrie  auf  ihrem  Flugweg  an  einer  oder 
mehreren  Ablenkelektroden  vorbeifliegen,  an  denen 
zeitlich  variable,  gemäß  einer  kontinuierlichen  Zeit- 
funktion  ansteigende  und/oder  abfallende  Ablenks- 
pannungen  anliegen,  die  zwischen  zwei  variablen 

35  Grenzwerten  mit  frei  wählbaren  Gradienten  einstell- 
bar  sind,  wodurch  die  gemäß  ihrem  Masse-zu- 
Ladungs-Verhältnis  zeitlich  nacheinander  vorbeiflie- 
genden  lonenpakete  unterschiedlich  stark  abge- 
lenkt  werden,  so  daß  ein  räumlich  aufgelöstes  Mas- 

40  senspektrum  registrierbar  ist,  das  zusätzlich  zu  und 
unabhängig  von  dem  zeitlich  aufgelösten  Massen- 
spektrum  eine  Massenbestimmung  auf  Grund  des 
örtlich  unterschiedlichen  Auftreffens  der  Ionen  auf 
der  Detektorebene  ermöglicht. 

45  Durch  diese  Ausbildungsmerkmale  wird  er- 
reicht,  daß  zeitlich  nach  einander  auf  einem  Detek- 
tor  eintreffende  Massen  nicht  am  gleichen  Ort  ein- 
treffen,  sondern  in  Abhängigkeit  von  ihrer  Masse 
unterschiedlich  stark  abgelenkt  werden  und  ein 

50  räumlich  aufgelöstes  Massenspektrum  erzeugen. 
Damit  ergibt  sich  aus  der  Erfindung  der  Vorteil, 

daß  die  mit  zunehmender  Masse  immer  kleiner 
werdenden  Flugzeitunterschiede  für  die  Massenbe- 
stimmung  bedeutungslos  werden,  weil  die  Massen- 

55  bestimmung  auf  anderem  Wege,  nämlich  durch  die 
Bestimmung  der  unterschiedlich  starken  Ablenkung 
der  Ionen  erfolgt.  Ein  weiterer  Vorteil  besteht  darin, 
daß  die  Massenauflösung  mit  zunehmender  Masse 
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besser  wird,  weil  das  auf  dem  Detektor  nachweis- 
bare  Massenfenster  ausschließlich  vom  Wert  des 
Spannungsgradienten  abhängt,  nicht  aber  vom  un- 
tersuchten  Massenbereich. 

In  Figur  1  ist  die  Erfindung  näher  dargestellt. 
Das  Massenspektrometer  besteht  aus  einem  Mas- 
senspektrometergehäuse  1  ,  das  eine  Lange  von 
ca.  300  mm  aufweist.  In  diesem  Gehäuse  ist  eine 
lonenquelle  7  angeordnet  und  eine  Kanalplatte  2 
als  Detektor.  Zwischen  der  lonenquelle  7  und  der 
Kanalplatte  2  sind  zwei  Ablenkelektroden  3  und  4 
nach  einer  Wegstrecke  gerechnet  von  der  lonen- 
quelle  7  aus  von  ca.  100  mm  senkrecht  zur  Flug- 
richtung  der  Ionen  angeordnet.  Des  weiteren  sind 
Abschirmelektroden  5  und  6  vorgesehen,  die  als 
Blenden  und  zur  Begrenzung  des  elektrischen  Fel- 
des  der  Ablenkelektroden  dienen. 

lonenpakete,  die  von  der  lonenquelle  7  mit 
einer  Energie  von  z.B.  1000  eV  auf  die  Kanalplatte 
2  zu  beschleunigt  werden,  erfahren  beim  Durch- 
gang  zwischen  den  Ablenkelektroden  3  und  4  eine 
jeweilige  Richtungsablenkung,  die  von  den  Poten- 
tialen  abhängt,  die  in  dem  Augenblick  an  den  Elek- 
troden  3  und  4  anliegen,  in  dem  die  Ionen  zwi- 
schen  den  Ablenkelektroden  3  und  4  hindurchflie- 
gen.  Sind  die  Potentiale  symmetrisch  z.B.  auf  bei- 
den  Ablenkelektroden  3  und  4  gleich  Null,  so  flie- 
gen  alle  Ionen  geradeaus.  Sind  sie  statisch  asym- 
metrisch,  z.B  -150  V  an  der  Elektrode  3  und  +150 
V  an  der  Elektrode  4,  so  werden  alle  Ionen  be- 
kanntlich  gleich  stark  abgelenkt  unabhängig  von 
ihrer  Masse. 

Wird  nun  zeitabhängig  graduell  das  Ablenkpo- 
tential  einer  der  Ablenkelektroden,  z.B  der  Elektro- 
de  3  verändert  oder  werden  beide  Elektrodenpo- 
tentiale  asymmetrisch  z.B.  um  Spannungswerte  mit 
unterschiedlichen  Vorzeichen  verändert,  so  werden 
unterschiedliche  Ionen  unterschiedlich  stark  abge- 
lenkt,  und  zwar  in  Abhängigkeit  von  ihrer  Flugzeit, 
d.h.  die  Ionen,  die  zu  einem  späteren  Zeitpunkt  die 
Ablenkelektroden  3  und  4  passieren,  werden  an- 
ders  abgelenkt  als  die  Ionen,  die  zu  einem  früheren 
Zeitpunkt  hindurchgeflogen  sind.  Die  differenziellen 
Änderungen  der  Elektrodenpotentiale  muß  den  lo- 
nenflugzeiten  der  jeweiligen  Massen  entsprechen. 
Durch  die  angepaßte  Änderung  der  Potentiale  der 
Elektroden  3  und  4  erfahren  nacheinander  eintref- 
fende  lonenpakete  jeweils  unterschiedliche  Ablen- 
kungen  und  treffen  an  unterschiedlichen  Orten  auf 
der  Kanalplatte  2  auf. 

Eine  Zeitfunktion,  die  sich  als  besonders  vor- 
teilhaft  erwiesen  hat  und  nach  der  die  Ablenkelek- 
trodenpotentiale  variiert  werden  können,  setzt  sich 
aus  einem  dynamischen  und  einem  statischen  An- 
teil  zusammen  gemäß  der  Gleichung: 

U(t)  =  Udyn  -  Ustat  Gleichung  1 

mit: 
U(t)  =  Ablenkelektrodenspannung  als  Funk- 

tion  der  Zeit 
Udyn  =  dynamischer  Spannungsanteil 

5  Ustat  =  statischer  Spannungsanteil 
Die  Erfindung  kann  vorteilhafterweise  weiter  ausge- 
bildet  werden,  indem  der  dynamische  Anteil  mit 
dem  Quadrat  der  Zeit  variiert  wird.  Darüber  hinaus 
kann  der  dynamische  Spannungsanteil  zur  lonen- 

io  flugzeit  versetzt  werden  entsprechend  der  Glei- 
chung: 

Udyn  =  (  t2  -  tdeiay  )  x  Udefiect  Gleichung  2 

15  mit: 
t  =  Zeit,  gemessen  vom  Start  des  lo- 

nenpakets 
tdeiay  =  wählbare  Verzögerungszeit 
Udefiect  =  Ablenkspannungsgradient 

20  Wird  Gleichung  2  in  Gleichung  1  eingesetzt,  so 
ergibt  sich: 

U(t)  =  (t2  - t-delay  )  x  Udefiect  -  Usta,  Gleichung  3 

25  Eine  flugzeitabhängige  Massenablenkung  wird  er- 
reicht,  wenn  eine  nach  Gleichung  3  zeitabhängige 
Spannung  an  eine  der  Ablenkelektroden  3  oder  4 
gelegt  wird.  Eine  vergleichsweise  stärkere  Ablen- 
kung  ergibt  sich,  wenn  an  die  Elektroden  3  und  4 

30  Potentiale  unterschiedlichen  Vorzeichens,  bei- 
spielsweise  an  Elektrode  3  die  Spannung  -U(t)  und 
an  Elektrode  4  die  Spannung  +  U(t)  gelegt  werden. 

Aus  der  Flugzeitmassenspektrometrie  ist  die 
folgende  Beziehung  bekannt:  t2  =  c  x  M(t)  /  U  als 

35  Gleichung  4  bezeichnet  mit: 
M(t)  =  lonenmasse  in  Abhängigkeit  von  der 

Flugzeit 
U  =  Beschleunigungsspannung  und 
c  =  eine  Gerätekonstante. 

40  Durch  Einsetzen  von  Gleichung  4  in  Gleichung 
3  und  Auflösen  nach  M  ergibt  sich: 

M(t)  =  ((U(t)  +  Ustat)  /  Udeflec.  +  Idelay  )  X 
U/c  Gleichung  5 

45 
Bei  U(t)  =  0  sind  beide  Ablenkelektroden  3  und  4 
spannungslos.  Für  die  zu  diesem  Zeitpunkt  zwi- 
schen  den  Ablenkelektroden  3  und  4  hindurch  flie- 
gende,  nicht  abgelenkte  Masse  vereinfacht  sich 

50  Gleichung  5  wie  folgt: 

Mg  =  (Usta,  /  Udefiect  +  tdeiay  )  x  U/c  Gleichung 
6 

55  mit: 
Mg  =  geradeaus  fliegende,  nicht  abgelenkte 

Masse. 
Damit  ist  die  Masse  bestimmt,  die  in  der  Mitte  des 

3 
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abgebildeten  Spektrums  liegt.  Für  eine  um  den 
Betrag  +y  abgelenkte  Masse  erhält  man  Glei- 
chung  5  als: 

M(t+y)  =  ((U(t+y)  +  Ustat  )  /  Ude,|ect  +  tdeiay  )  X  U  / 
c  Gleichung  7 

Für  eine  um  den  Betrag  -y  abgelenkte  Masse  er- 
hält  man  Gleichung  5  als: 

M(t-y)  =  ((U(t-y)  +  Ustat  )  /  Udefiect  +  tdeiay  )  x  U  / 
c  Gleichung  8 

Da  die  Spannungen  U(t)  für  die  nach  oben  und  die 
nach  unten  gleich  weit  um  die  Beträge  +y  bzw.  -y 
abgelenkten  Massen  im  Betrag  gleich,  aber  im 
Vorzeichen  verschieden  sind,  erhält  man  durch 
Subtraktion  der  Gleichungen  7  und  8  für  das  auf 
dem  Detektor  auftreffende  Massenfenster  von  M- 
(t+y)  bis  M(t-y): 

Mwindow  x  Udefiect  =  konstant  Gleichung  9 

mit 

Mwindow  =  Massenfenster  M(t+y)  -  M(t-y) 

Die  fundamentale  Gleichung  9  besagt,  daß  das 
Massenfenster,  das  auf  dem  Detektor  nachgewie- 
sen  werden  kann,  bei  einem  derart  ausgebildeten 
Gerät  von  der  Masse  der  nachgewiesenen  Ionen 
unabhängig  ist.  Wenn  beim  Übergang  von  kleinen 
zu  hohen  Massen  das  detektierbare  Massenfenster 
gleich  bleibt,  stellt  dies  einen  Zoomeffekt  zu  hohen 
Massen  hin  dar  mit  steigender  Auflösung  zu  höhe- 
ren  Massen  hin.  Dies  ist  ein  wertvoller  Vorteil  im 
Vergleich  zu  den  bekannten  mit  höherer  Masse 
kleiner  werdenden  Flugzeitdifferenzen. 

Gegen  Energieunschärfen  der  lonenquellen 
kann  ein  in  der  Massenspekirometrie  gebräuchli- 
cher  Energiefilter  in  den  Figuren  1  und  2  senkrecht 
zum  aufgefächerten  lonenstrom  vorgesehen  wer- 
den.  Ein  solcher  Energiefilter,  der  zwischen  der 
lonenquelle  7  und  den  Ablenkelektroden  3  und  4 
angeordnet  ist,  sorgt  dafür,  daß  nur  homoenergeti- 
sche  Ionen  durch  die  Blende  5  gelangen.  Wird  der 
Energiefilter  dagegen  zwischen  den  Ablenkelektro- 
den  3  und  4  einerseits  und  der  Kanalplatte  2  ande- 
rerseits  angeordnet,  so  ergibt  sich  eine  Signalaus- 
dehnung  senkrecht  zum  aufgefächerten  lonenstrom 
mit  einer  zusätzlichen  Information  über  die  Ener- 
gieverteilung  der  lonenquelle,  ohne  daß  dadurch 
die  Massenauflösung  wesentlich  gestört  wird. 

In  Figur  2  zeigt  eine  prinzipiell  bekannte  Frag- 
mentiereinrichtung  8,  die  zum  Zweck  der 
MS/MS--Fragment-lonenanalyse  in  die  Flugbahn 
der  nach  ihrem  Masse-zu-Ladungs-Verhältnis  auf- 
getrennten  Ionen  derart  einführbar  ist,  daß  nur  Io- 

nen  einer  gewünschten  Masse  die  Fragmentierein- 
richtung  8  passieren  können.  Des  weiteren  sind 
Separations-Elektroden  9  und  10  vorgesehen,  die 
alle  Ionen,  die  die  Fragmentiereinrichtung  8  verlas- 

5  sen,  nach  ihrem  Masse-zu-Ladungs-Verhältnis  ört- 
lich  auftrennen,  und  zwar  sowohl  die  durch  Frag- 
mention  entstandenen  Tochter-Ionen  als  auch  un- 
fragmentierte  Mutter-Ionen. 

Mehrere  nacheinander  in  der  Flugbahn  ange- 
io  ordnete  Einheiten  von  Fragmentiereinrichtungen  8 

und  Separations-Elektroden  9,10  sind  für  die  Unter- 
suchung  konsekutiver  Fragmentierungen  duch 
MS/MS/MS...-Analysen  vorgesehen. 

15  Patentansprüche 

1.  Massenspektrometer  mit  flugzeitabhängiger 
Massentrennung  mit  einer  Kanalplatte  als  Viel- 
zahl  von  in  der  Detektorebene  angeordneten 

20  Einzeleldetektoren  sowie  mit  Ablenkelektroden, 
die  mit  zeitlich  variablen  Ablenkspannungen 
beaufschlagt  sind,  bei  denen  bei  ausgeschalte- 
tem  Ablenkpotential  alle  Ionen  geradeaus  flie- 
gen,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  an  den 

25  Ablenkelektroden  (3,4)  mit  kontinuierlicher  Zeit- 
funktion  ansteigende  und/oder  abfallende  Ab- 
lenkspannungen  anliegen,  die  zwischen  zwei 
variablen  Grenzwerten  mit  frei  wählbaren  Gra- 
dienten  einstellbar  sind,  so  daß  die  Ionen  ge- 

30  mäß  ihrem  Masse-zu-Ladungs-Verhältnis  auf 
unterschiedliche  Flugbahnen  ablenkbar  sind 
und  eine  Massenbestimmungn  auf  Grund  ihres 
örtlich  unterschiedllichen  Auftreffens  auf  der 
Kanalplatte  (2)  ermöglichen. 

35 
2.  Massenspektrometer  nach  Anspruch  1,  da- 

durch  gekennzeichnet,  daß  die  Ablenkspan- 
nungen  an  den  Elektroden  (3,  4)  aus  einem 
statischen  und  einem  dynamischen  Anteil  zu- 

40  sammengesetzt  sind. 

3.  Massenspektrometer  nach  Anspruch  2,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  die  zeitlich  vari- 
ablen  Ablenkspannungen  der  Gleichung 

45 
U(t)  =  (  t2  -  tdeiay  )  X  Udeflect  "  U stat 

folgt. 

50  4.  Massenspektrometer  nach  den  Ansprüchen  1  - 
3,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  mehrere 
Ablenkelektroden  (3,  4)  in  der  Flugbahn  ange- 
ordnet  sind. 

55  5.  Massenspektrometer  nach  Anspruch  4,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  die  Ablenkelek- 
troden  (3,4)  mit  zeitlich  variablen  Potentialen 
unterschiedlicher  Vorzeichen  beaufschlagt 

4 
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sind. 

6.  Massenspektrometer  nach  den  Ansprüchen  1  - 
4,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  dyna- 
mische  Anteil  der  Ablenkspannungen  der  Zeit  5 
proportional  ist. 

7.  Massenspektrometer  nach  den  Ansprüchen  1  - 
5,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  der  dyna- 
mische  Anteil  der  Ablenkspannungen  mit  einer  10 
Verzögerung  einsetzt. 

8.  Massenspektrometer  nach  den  Ansprüchen  1  - 
5,  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  Masse, 
die  in  der  Mitte  des  abgebildeten  Spektrums  75 
liegt,  durch  die  Gleichung 

Mg  =  (  Ustat  /  Udef|ect  +  tdeiay  )  X  U  /  C 

bestimmt  ist.  20 

9.  Massenspektrometer  nach  einem  der  übrigen 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
senkrecht  zur  Richtung  des  aufgefächerten  lo- 
nenstrahls  ein  Energiefilter  vorgesehen  ist.  25 

10.  Massenspektrometer  nach  Anspruch  1,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  die  örtlichen  Auf- 
lösung  des  Massenfensters  unabhängig  vom 
aufzulösenden  Massenbereich  der  Gleichung  30 

M„indow  x  Udefiect  =  konstant 

folgt. 
35 

11.  Massenspektrometer  nach  einem  der  übrigen 
Ansprüche,  dadurch  gekennzeichnet,  daß 
eine  Fragmentiereinrichtung  (8)  und  Separa- 
tions-Elektroden  (9,10)  in  der  Flugbahn  ange- 
ordnet  sind.  40 

12.  Massenspektrometer  nach  Anspruch  11,  da- 
durch  gekennzeichnet,  daß  mehrere  Einhei- 
ten  von  Fragmentiereinrichtungen  (8)  und  Se- 
parations-Elektroden  (9,10)  in  der  Flugbahn  45 
nacheinander  angeordnet  sind. 

50 

55 

35 

40 
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