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VOORWOORD 

Het werk "Detectie van positieve ionen in de stratosfeer" is 

eerder voorgedragen als proefschrift tot het behalen van de graad van 

Doctor in de Toegepaste Wetenschappen (mei 1979, Rijksuniversiteit 

Gent). 

A V A N T - P R O P O S 

L 'oeuvre "Detectie van positieve ionen in de stratosfeer" a été 

présentée comme thèse pour l 'obtention du grade de Docteur en Sciences. 

Appliquées (mai 1979, Rijksuniversiteit Gent). 

FOREWORD 

The work "Detectie van positieve ionen in de stratosfeer" has 

been submitted earlier in fulfillment of the requirements for the degree 

of Doctor of Applied Sciences (May 1979, Rijksuniversiteit Gent). 

VORWORT 

"Detectie van positieve ionen in de stratosfeer" ist eine 

Dissertation, die für den Titel Doktor der angewandeten Wissenschaften 

vorgestellt wurde (Ma;i 1979, Rijksuniversiteit Gent). 
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Samenvatting 

De kennis van de concentratie en de aard van de ionen in de 

ionosfeer is steeds van groot belang - geweest om de voortplant ings-

verschijnselen van electromagnetische golven in dit gedeelte van de 

aardatmosfeer te begrijpen. Sedert ongeveer 1965 onderzoekt men daar-

om intensief dit gebied met behulp van massaspectrometers aan boord 

van sonderingsraketten. Onder de 60 km hoogte echter is de methode 

om meettechnische redenen ongeschikt voor dit soort onderzoek. Dit 

werk beschrijft een detectieapparatuur voor positieve ionen die gebru ik 

maakt van stratosferische ballons en die geschikt is voor de lagere 

gebieden van de ionosfeer, met name in het gedeelte van de D-laag dat 

samenvalt met de stratosfeer. Hoofdstuk 1 en 2 van deze tekst vormen 

een inleiding tot wat bekend is over de s t ruktuur van de atmosfeer en 

de ionosfeer, en meer bepaald over de D- laag; terwijl in hoofdstuk 3 

wordt aangegeven aan welke desiderata het ontwerp van een strato-

sferische massaspectrometer moet voldoen. In hoofdstukken 4, 5 en 6 

worden het vacuümgedeelte, het massafilter, het ionendetectiesysteem en 

de apparatuur, die de massainstelling bepaalt, besproken. De simulatie 

van het stratosferische ionenbestand, de resolutietesten en ijkingen zijn 

verzameld in hoofdstuk 2, 

Het voorlaatste hoofdstuk handelt over de metingen die we met de 

stratosferische massaspectrometer in situ hebben uitgevoerd. Als voor -

naamste meetresultaat werden een aantal massaspectra bekomen die 

aantonen dat op een hoogte van ca. 35 km (5,1 mbar) de natuurlijke 

ionen te klasseren zijn in 2 families van hydraten. B i j ' de eerste ionen-

soort gaat het met grote waarschijnlijkheid om de theoretisch voorspelde 

protonhydraten, terwijl de tweede ionensoort bestaat uit de hydraten 

van een nog niet geïdentifiëerd ion met masse 41±1 A . M . U . 

Hoofdstuk 9 besluit het proefschrift met een toekomstvisie op. 

de techniek van de stratosferische massaspectrometers. Er wordt in uit-

gelegd op welke manier de resolutie en de signaalsterkte kunnen opge-

dreven worden en hoe, bij latere vluchten zowel positieve als negatieve 

ionen kunnen gemeten worden. 



Résumé 

La connaissance de la concentration et de la nature des ions dans 

l'ionosphère a toujours été considérée d'une grande importance pour, la 

compréhension des phénomènes de radiopropagation dans cette partie de 

l'atmosphère. Dès lors, ce domaine est étudié intensivement depgis 1965 

au moyen de spectromètres de masse sur fusées-sondes. Cependant/ des 

difficultés technologiques interdisent l 'usage de cette méthode en-des-

sous de 60 km d'altitude. Ce travail décrit un équipement de détection 

des ions positifs développé pour des nacelles de ballons strato-

sphériques et spécialement adapté aux couches les plus basses de l'iono-

sphère, c 'est-à-dure la partie de la région D incluse dans la strato-

sphère.. Les chapitres 1 et 2 constituent une introduction à la structure 

de l'atmosphère et de l'ionosphère avec- une insistance particulière sur 

les problèmes de la couche D. Le chapitre 3 définit les spécifications 

auxquelles l'instrument doit répondre. Les chapitres 4, 5 et 6 couvrent 

la réalisation : parties sous vide, filtre de masse, système de détection 

d.'ions et analyseur de masse. Le chapitre 1 décrit les essais au sol : 

simulation d'ions stratosphériques, calibration et essais de résolution. 

Les mesures stratosphériques in situ font l'objet d'une description 

dans le chapitre 8. Le spectre de masse obtenu montre qu'à une altitude 

de 35 km (5,1 mbar) les ions naturels se divisent en deux classes 

d 'hydrates : le premier groupe correspond avec une grande probabilité 

à des protons hydratés, d'ailleurs prédits par la théorie, le second 

correspond aux hydrates d 'un ion non encore identifié de masse ato-

mique 41±1. 

Le chapitre 9 conclut le travail avec une étude des développements 

futurs des spectromètres de masse stratosphériques. Des améliorations 

de la résolution et de l'intensité du signal sont envisagées ainsi que la 

possibilité de combiner les observations d'ions positifs et négatifs lors 

de vols ultérieurs. 
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Abstract 

The knowledge of concentration and kind of the ionospheric ions 

has been regarded as of great interest to the understanding of the 

propagation phenomena of electromagnetic waves in this part of the 

atmosphere. Since about 1965 scientists are monitoring intensively this 

region by means of rocket-borne mass spectrometers. Because of 

technological difficulties, this method is not useful at altitudes below 

60 km. Th i s work describes a balloon-borne experiment designed for the 

detection of ions in the lower region of the ionosphere; i.e. the strato-

spheric D- reg ion. Chapter 1 and 2 summarize what was known before 

about the layer structure of the atmosphere and ionosphere, and in 

more detail about the D- layer , The design philosophy is g iven in 

chapter 3, while chapters 4, 5 and 6 describe the constructional 

details, e . g . : vacuum apparatus, mass filter, ion detection system and 

mass selection system. The simulation of a stratospheric ion population 

together with calibrations and resolution tests are covered by chapter 

2. 

Chapter 8 deals with the in-s itu measurements performed with the 

stratospheric mass spectrometer. The mass spectra resulting from our 

experiment show that at an altitude of approximately 35 km (5,1 mbar) 

one can classify the natural ions into at least 2 g roups of hydrates. 

One group can be related with great probability to the proposed 

protonhydrates, while a second series seem to be hydrates of a still 

unknown ion with a mass of 41±1 A . M . U . 

The last chapter points to future developments in the technique of 

stratospheric mass spectrometers. It explains how, in later f l ights, both 

positive and negative ions could be measured and how signal strength 

and resolution could be enhanced. 
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Zusammenfassung 

Die Kenntnis der Dichte und der Natur der Ionen in der Iono-

sphäre wurde immer sehr wichtig für das Verständnis des Funkverkehrs 

in diesem Gebiet der Atmosphäre betrachtet. Seit 1965, wurde dieses 

Gebiet mit Hilfe Massenspektrometern in Raketen intensiv studiert. 

Technische Schwierigkeiten verbieten jedoch den Nutz dieser Methode 

unterhalb 60 km Höhe. Diese Arbeit beschreibt ein Entdeckungssystem 

der positiven Ionen, dass für stratosphärischen Ballonkorben entwickelt 

wurde. Dieses System ist besonders auf die niedrigen Schichten der 

Ionosphäre, d .h . der Teil der D-Schichte in der Stratosphäre, ange-

wendet. Kapitel 1 und 2 sind eine Einleitung zur S t ruktur der Atmo-

sphäre und der Ionosphäre, mit Dringen auf die Problemen rler 

D-Schichte. Kapitel 3 definiert die Spezifizierungen des Instrumentes. 

Kapitel 4, 5 und 6 beschreiben die Realisierung : Vakuumtechnik, 

Massenfilter, lonenentdeckungssystem und Massenwahl. Die Simulation 

der stratospärischen Ionen sowie die Eichungen und die Proben des 

Auflösungsvermögen sind im Kapitel I beschrieben. 

Die stratosphärischen Messungen sind im Kapitel 8 behandelt. Es 

folgt aus dem Massenspektrum, dass, auf einer Höhe von 35 km 

5,1 mbar), die natürlichen Ionen in zwei Klassen Hydraten fallen : die 

erste Gruppe ist mit grosser Wahrscheinlichkeit zu den vorgeschlagenen 

Wasserstoffhydraten verbunden und die zweite Gruppe enhält Hydraten 

eines unbekannten Ion mit Masse 41±1. 

Kapitel 9 endet diese Arbeit bei einer Analyse der zukünftigen 

Entwicklungen der Stratosphärischen Massenspektrometern. Verbes-

serungen des Auflösungsvermögen und der Signalintensität, sowie die 

Möglichkeit gleichzeitige Beobachtungen der positiven und negativen 

Ionen werden erklärt. 
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H O O F D S T U K 1 : Algemene inleiding tot de atmosfeer 

(1 1.1. De ver sch i l lende lagen in de neutrale atmosfeer 

Bijna steeds beg int een studie handelend over de hogere atmosfeer 

met een hoofds tuk over de ver sch i l lende lagen die men in die atmosfeer 

kan onder sche iden . Ook in deze tekst k unnen we niet aan deze opdracht 

on t snappen , temeer daar de kennis van deze lagen onontbeerl i jk is voor 

een beter begr ip van de vo lgende hoo fd s tukken . De verde l ing van de 

atmosfeer, gebaseerd op de temperatuur als parameter, is g egeven in 

f i g u u r 1.1. De onder s te , ons meest ve r t rouwde laag van de atmosfeer 

noemt men de t roposfeer . In deze zone, die onderaan in kontakt is met 

het aa rdoppe rv l ak , speelt zich de weersituatie af. De temperatuur daalt er 

met zo 'n 6°C per km hoogte tot ze een waarde bereikt van -50°C tot 

-85°C (pool of evenaar ) aan de t ropopauze. Deze bovenste limiet van de 

t roposfeer var iëert in hoogte naarge lang de b reedte l i gg ing . Aan de eve-

naar ligt ze rond de 17 km en aan de polen op 6 a 8 km. Op de ge -

middelde breedtes zijn bovend ien nog var iat ies mogelijk boven hoge of 

lage d rukgeb i eden : daar ligt de t ropopauze dan t u s sen de 13 en 7 km 

hoogte. Boven de tropopauze beg int de s t ratosfeer. Hier stijgt de tem-

pera tuu r van de atmosfeer opnieuw tot ze een waarde bereikt v an 0°C 

(+ 20°C) op 50 km (+ 5 km) hoogte, waar er te rug een extremum in de 

tempera tuu rku r ve voorkomt. Deze hoogte noemt men de s t ratopauze. Na 

de stratosfeer vo lgt er eens te meer een jaag met een negatieve tempe-

ra tuu rg rad iën t , de mesosfeer, die zich u i t s t rekt tot aan de mesopauze op 

85 km (+ 5 km) hoogte ge legen. De opeenvo lg ing van lagen met pos it ieve 

en negatieve temperatuurgrad iënt vo lg t uit het feit dat de energ ieba lans 

t u s s en de absorpt ie en de u i t s t ra l ing op iedere hoogte in de atmosfeer 

weer ande r s is. Zoals f i g uu r 1.2 aantoont wordt de voornaamste b i jdrage 

tot de absorpt ie van zonneënerg ie ge leverd door 0 3 ( in het z ichtbare 

gedeelte van het spectrum en lager dan 0,3 |jm go l f lengte) . Daarom is 

ozon dan ook van zeer groot belang voor het evenwicht van de atmosfeer. 
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TEMPERATUUR (K) 

F ig . 1 . 1 . - Verde l ing van de stratosfeer in lagen met 

posit ieve en negatieve temperatuurgrad iënt , 

t u s sen 0 en 100 km hoogte. 
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GOLFLENGTE ( j i m ) 

Fig. 1.2.- Zonnespectrum : 

1 buiten de atmosfeer 

2 op zeeniveau 

3 zwart lichaam op 5900°K. 



Naast ozon spelen ook h^O en' CO^ een rol in sommige golflengtegebieden 

(zie f i guu r ) . Het verliesmechanisme steunt op de spontane emissie van 

infrarood licht door CC>2 (15|jm), 0 3 (9,6pm) en H^O (18pm) en op de 

verstrooi ing en absorptie van licht door een aerosol-laag ( " Junge laag") 

op 15 a 20 km hoogte gesitueerd. 

Bekijken we nu wat de 3 onderste lagen van de atmosfeer gemeen 

hebben. Er is waargenomen dat .de mengverhoudingen die in de troposfeer 

bestaan tussen de meest voorkomende gassen - namelijk 78% N 2 , 21% O 2 en 

1% A ruwweg bekeken onveranderd blijven in de stratosfeer en zelfs in 

de mesosfeer. Dit wordt verk laard via de agiterende werking van tu rbu -

lentie en winden die elke wijziging in de mengverhouding, ontstaan door 

diffusie van lichtere atomen en moleculen naar hogere lagen, teniet doet. 

Zodoende blijft het gemiddeld moleculair gewicht in dit gebied g ros so modo 

konstant op een waarde van 28,9 atoommassaeenheden ( A . M . U . ) . Omwille 

van zijn homogene samenstelling wordt deze zone de homosfeer genoemd. 

Zonder b ruuske overgang gaat de homosfeer rond de 100 km over in de 

heterosfeer, waar de diffusie- en dissociatieverschijnselen de overhand 

krijgen op de menging, zodat de concentratieverandering van elk gas 

afzonderlijk dient bekeken. Uiteraard blijft het gemiddeld moleculair 

gewicht niet meer konstant met de hoogte. Het evolueert achtereenvolgens 

naar het moleculair gewicht van atomaire zuurstof (16), helium (4) en 

tenslotte atomaire waterstof (1) in de gebieden waar die qua aantallen 

overheersen. Geleidelijk aan wordt de atmosfeer op grotere hoogte zo ijl 

dat er prakt isch geen botsingen meer voorkomen tussen de aanwezige 

deeltjes : dit is dan de exosfeer waar de aardatmosfeer geleidelijk over -

gaat in de zonneatmosfeer. Voor wat betreft het temperatuurverloop in de 

heterosfeer kunnen we nog vertellen dat boven de mesopauze de tempe-

ratuur opnieuw stijgt tot een limietwaarde van 600 a 2000°K bij de thermo-

pauze, op 200 a 500 km hoogte gelegen. 

Naast de 3 hoofdbestanddelen ( N 2 , C>2, A ) van de homosfeer zijn er 

ook nog zogenaamde minoritaire bestanddelen aanwezig. Deze spelen een 

zeer belangrijke rol in de ion-molecule chemie van de homosfeer zoals 

blijkt uit appendix A . De studie van de concentraties van deze sporen-

elementen is één van de belangrijkste doelstellingen van de Aëronomie en 



een u i tvoer ige beschr i j v ing daa r van zou ons te ve r afleiden v an deze 

algemene be sp rek i n g . A l s voornaamste minoritaire bestanddelen kunnen we 

noemen : CC>2, C H 4 , C O , H^O, H^, O ^ ' N 2 ° ' N 0 2 ' 0 H ' C H 3 ' 

H N C ^ , enz. Een zeer gedetai l leerde behandel ing is te v i nden in de 

re ferent ies (4 ) en ( 5 ) uit de l i teratuurl i jst. 

1 . 2 . De ionosfeer 

In de loop van de twint iger jaren kwam men er achter dat de atmo-

sfeer uit meer bestond dan alleen maar neutrale deeltjes. Door het be-

s tudéren van de on tvang s tkond i t i e s van rad iogolven van versch i l lende 

golf lengte vermoedde men het bestaan van versch i l lende ref lekterende 

lagen in de hogere a t m o s f e e r ^ ^ ^ . E r gen s tu s sen de 50 en 85 km onde r -

scheidde men een D - l a ag , t u s sen 85 en 130 km een E - laag en daa rboven 

nog een F1- en een F2- laag. Men vond dat deze lagen uit geladen deeltjes 

bes tonden, elektronen en ionen, en dat het de elektronen waren die door 

hun kleine massa de belangr i jkste rol speelden in de absorpt ie , reflektie 

of bu i g i ng van rad iogo lven. Het gan se gebied met talr i jke, vr i je elek-

t ronen kreeg eerst de naam van Heav i s i de -Kenne ly laag, maar werd later 

herdoopt tot ionosfeer. Jaren lang kreeg de bepal ing van het e lekt ronen-

bestand voo r r ang op het onderzoek van de ionen wegens het belang voor 

de voortp lant ing van rad iogo lven. Er werd gevonden dat de e lekt ronen-

concentrat ies in de D - , E - en F - l a g e n orden van grootte bere ikten van 
O C C O 

respectievel ijk 10 , 10 en 10 elektronen/cm ( f i g u u r 1 . 3 ) . Ve rde r 

onderzoek wees uit dat er in de ionosfeer eigenlijk geen l a gen s t r u k t uu r 

voorkwam, maar dat er eerder een cont inue e lekt ronenverde l ing met een 

aantal plotse var iat ies bestond. Bovend ien werd het duidel ijk dat de 

e lektronendens ite i t uiteindelijk toch bepaald werd door ionen en door de 

ion-electron recombinat ieprocessen die zich op versch i l lende hoogtes in de 

atmosfeer afspelen. In de lagere atmosfeer zijn de voornaamste b ronnen 

van deze ionen : ionisatié door s t ra l ing van radioakt ieve ke rnen en 

ionisatie door kosmische stralen (u i t de interstel laire ruimte afkomst ig als 

een primaire s t ra l ing van protonen, alfa-deeltjes en andere zwaardere 
9 

kernen met energ iëen vanaf 10 eV. Hogerop is er ook ionisatie door UV-

licht en door X - s t r a l en uit het zonnespectrum en via allerlei reakt ies 
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tussen ionen onderl ing en tussen ionen en neutrale deeltjes (chemische 

ionisatie). 

Zonder ons te storten in een uiteenzetting die ons te ver zou leiden, 

vermelden we nog dat kosmische stralen v JK y niet-selektief ioniseren en 

dan nog het meest effektief zijn in het dichtste gedeelte van de atmosfeer 
+ + 

waar N 0 en 0 „ overwegen. Ze produceren dan ook voornamelijk N ? en 0 ? 2 c c. + 

ionen. Ook de harde X- s t ra len dr ingen diep door en produceren Np en 

O^. De andere golflengten uit het zonnespectrum, die als ionisatiebron in 

aanmerking komen, worden op grote hoogte geabsorbeerd en ioniseren 

selektief; vandaar dan ook de verscheidenheid in het ionenpakket op 

verschil lende hoogtes. 

A p p e n d i x ' A geeft een beknopt overzicht van de verschil lende pro-

du ktiemechanismen van ionen en ook van de reakties tussen ionen en 

neutrale deeltjes. We hebben ons hierbij beperkt tot de stratosfeer,, het 

gebied waar onze metingen zullen op slaan. Voor de hogere ionosfeer-

gebieden', zoals ondermeer de D- laag, verwijzen we naar de l iteratuur-

,ijst<10>. 

1.3. lonenbestand in de ionosfeer/meetmethodes 

In voorgaande paragraaf hadden we het over het elektronenbestand 

in de atmosfeer. Jarenlang heeft men dit met allerlei middelen aan boord 

van sonderingsraketten trachten te meten. De meetresultaten die bekomen 
(11) 

werden met de zogenaamde "b lunt probes " v die metingen uitvoerden 

tiidens een door parachutes afgeremde vrije val en de gegevens afkomstig (12) 
van supersonische metingen met Langmuirprobes of probes gebaseerd 

op Faraday-rotatie, verschi lden danig. B lunt -probe data bleken betrouw-

baarder onder de 70 km hoogte omdat de aërodynamische st romingsver-

schijnselen rond de probe dan beter gekend zijn en vatbaar voor inpassen 

in een theorie. Supersonische metingen daarentegen worden als juist 

ervaren boven deze hoogte waar er geen schokgolven optreden. Uitgaande 

van deze elektronendensiteitsprofielen en steunende op het principe van 

de macroscopische neutraliteit van de atmosfeer, heeft men- geprobeerd af 

te leiden hoe groot de densiteit van de ionen wel kon zijn. Aangezien er 

zowel positieve als negatieve ionen kunnen bestaan in de atmosfeer, bleek 
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het al gauw beter rechts t reeks posit ieve en negatieve ionendensitei ten te 

meten. Met d i t doel werden (en worden) o .a . "Gerd ien-

c o n d e n s e r s " ^ 1 3 ^ 1 4 ^ 1 5 ^ gelanceerd met rake t ten . Deze probes zi jn opge-

bouwd u i t 2 coaxiale, cy l indr ische condensatorelementen waartussen de 

atmosferische gassen geleid worden en die ges tuurd worden met een 

zaagtandspanning. Uit de s t room-spann ingskarak ter is t iek van de Gerdien-

condensers kan in pr inc ipe de mobi l i tei t van zowel posit ieve als negatieve 

ionen worden bepaald. Bovendien kan men u i t de posit ieve en negatieve 

saturat iestromen de densi te i t van negatieve en posit ieve ionen af le iden. 

Informatie over de ware aard van de aanwezige ionen leveren dergel i jke 

proeven echter niet op. Het lag voor de hand massaspectrometers te gaan 

gebru iken om d i t probleem op te lossen. Omdat men eerst geïnteresseerd 

was in het ionenbestand op gro te hoogte en ook omdat de technische 

problemen dan kleiner waren ( lage omgev ingsd ruk ) , is men bovendien 
(16 ̂  

bovenaan in de atmosfeer met het onderzoek gestar t 

Vanaf 1965 dook een nieuwe generat ie experimenten op die in staat 

bleek een l icht te werpen op de ionosferische kennis. In dat jaar werd 

door Narcisi en Bailey per raket de eerste massaspectrometer voor het 
(17) 

onderzoek van de D-laag gelanceerdv . Het meetsysteem bestond u i t een 

e lek t ros ta t isch, kwadrupola i r massafi l terv , geplaatst in een cryopomp 

(gekoeld met v loeibare s t i ks to f ) die voor een vacuüm zorg t waar in de 

v r i j e weglengte van de moleculen en ionen voldoende groot is. Neutrale 

deelt jes en ionen kunnen deze ruimte binnen komen via een lek, maar 

alleen ionen met een welbepaalde verhoud ing tussen massa en lading 

d r ingen door het massafi l ter en worden door een e lectronenvermenig-

vu ld iqe r plus elektrometer of te l ler gemeten als stroom of naar aantal. 
k, • • * < (19X20) 

Massaspectra gemeten met d i t soort appara tuur door Narcisi et al. 
en andere groepen^ 2 1 X 2 2 ) ( 2 3 ) ( 2 4 ) zorgden voor een aantal ver rass ingen. 
In de mesosfeer waar de theorie^25-* hoofdzakel i jk N* , NO+ en O* voor -
spelde als posit ieve ionen, vond men daarnaast belangr i jke hoeveelheden 
van gehydrateerde ionen, de zogenaamde "p ro ton -hyd ra ten " met samen-
ste l l ing H + ( H ~ 0 ) - en N 0 + ( H ? 0 ) . Daarenboven werden er 

c. n - 1 , . £ ijj. 1 /^ + + + + + 

metaalionen on tdek t (Fe , Mg en ook Al , Co , Ni , Na , K , Cr ) van 

meteoren afbraak afkomst ig. De ion-molecule chemie die aanleiding geeft tot 

de c lUster- ionen' is thans goed begrepen en is samengevat in verschi l lende 

overz ich tsar t i ke ls * - 2 6 - ^ 1 0 ^ . Zie ook f i g u u r 1.4 voor een bilan van de 
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MASSA 
IN .A.M.U. IONENSOORT 

19 H3O* 

21 H 3 0* (O18 isotoop) 

30 NO* 

32 0 2 of S+ 

34 S* (S isotoop) 

37 H 3 0 + H 2 0 

39 H 3O*H 2O 

41 Na . (H 2 0) 

46 N0 2 of N2(H20) 

48 N O M H 2 O ) , SO* of O3 

50 0 2 . (H 2 0) of SO* 

55 H 3 O * ( H 2 O ) 2 t 

6011 Na . (H20)2 

6311 H 3 O * . ( C O 2 ) , O ^ , S O ; , HN.03 Of N 0 2 . ( H 2 0 ) 

6611 N O M H ^ 

73 ± 1 H3O*(H2O)3 

8 0 1 2 H 3 0 M C 0 2 ) - (H jO ) , SO3 , HS0 3 of H N 0 3 . ( H 2 0 ) 

9 1 1 1 H 3 0 * ( H 2 0 ) , 

9 6 1 2 SO; , HSO; 

1 0 9 H H 3 0 * ( H 2 0 ) 5 

Fig. 1 . 4 . - Bilan van de positieve ionen boven de strato 

pauze. 
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(27) 
positieve ionen boven de stratopauzev . Ook negatieve ionen werden met 

massaspectrometers aan boord van raketten waargenomen. De verschil lende 

onderzoekers zijn het op dit vlak echter g rond ig oneens. Het team van 

N a r c i s i ^ 2 8 ^ 2 9 ^ vond in de E-laag tussen 90 en 115 km sporen van nega-

tieve ionen waarvan men vermoedde dat het O 2 , O , Cl en N 0 2 waren. 

Tus sen 73 en 92 km werden opnieuw waterclusters gevonden, maar nu van 

de gedaante N O 3 ( H 2 O ) n = 0 5 o f C O 3 ( H 2 ° - ) n = 0 5 ' A r n o l d e n K r a n k o w s k i ( 3 0 ) 

daarentegen vonden onder de 80 km C 0 3 als dominant ion samen met 

HCO~, NO~, C l " , C 0 ^ H 2 0 ofwel N 0 ~ H N 0 2 , C0~ . (H 2 0 ) 2 en N O ^ H N O ^ en 

sporen 0 2 ( H 2 0 ) en CO^Cl-^O). Narcisi weet de afwijkingen in de bekomen 

resultaten aan contaminatie door chloorverbindingen en aan het verschil in 

geometrie en potentiaal van het inlaatlek (dus verschil lende fragmentatie 

van zware ionen). 
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HOOFDSTUK 2 : Mot iva t ie van d i t o n d e r z o e k i n g s w e r k / p r o b l e e m s t e l l i n g 

2 . 1 . O n t b r e k e n d e gegevens ove r de samenste l l ing van de lagere ionosfeer 

Op d i t ogenb l i k mag men de samenste l l ing van de F - lagen en de 

E- laag in de ionosfeer als min of meer bekend v e r o n d e r s t e l l e n . Onderzoek 

ove r het oo rzake l i j k v e r b a n d tussen de samenstel l ing, van deze lagen en 

v e r s c h i j n s e l e n , zoals meteor ie ten ins lag , kalme zon, z o n n e u i t b a r s t i n g e n en 

kosmische s t r a l e n , moet ech te r nog v e r d e r gezet worden met behu lp van 

s o n d e r i n g s r a k e t t e n en sa te l l ie ten . De in fo rmat ie ove r de samenste l l ing van-

de D- laag is minder vo l l ed i g . Zoals in h o o f d s t u k 1 ve rme ld w e r d heef t 

men door rake texpe r imen ten wel het bovens te gedeel te ( v a n a f ca. 70 km) 

g r o n d i g geëxp lo ree rd voor wat b e t r e f t soor t en aantal ionen, maar is men 

onzeker ove r de negat ieve ionen in d i t geb ied . Bovend ien weet men p r a k -

t i s ch n ie ts ove r het gedeel te D- laag t o t aan de s t ra topauze (50 km) en 

ook is men vo l l ed ig in het ongewisse ove r de ionensamenste l l ing in de 

s t r a t o s f e e r . Bi j de s t a r t van d i t w e r k is ons s lechts één pub l i ca t i e bekend 
(31 ) 

met gegevens ove r de pos i t ieve ionen tussen 60 en 37 km hoogte . We 

komen h ie r v e r d e r nog op t e r u g . 

2 . 2 . Belang van kenn is van he t s t r a tos fe r i sche ionenbestand 

Gedurende lange t i j d is er we in ig mot iva t ie geweest om ook in de 

s t ra tos fee r ionen te gaan meten. Het g e r i n g e aantal ionen (en dus 

e l e k t r o n e n ) hee f t namel i jk een miniem e f f e k t op de e lek t romagne t i sche 

g o l v e n , d i t in t egens te l l i ng met de dramat ische weers lag van de D - , E- en 

F - lagen op de r a d i o v e r b i n d i n g e n en lange a f s tandsnav iga t i e . H ie rna som-

men we ech te r een aantal redenen op d ie een nader onderzoek van de 

s t r a tos fe r i sche ionen kunnen v e r r e c h t v a a r d i g e n . 

In de eers te plaats kan men v ia een met ing van de ionen een idee 

k r i j g e n ove r de concen t ra t ies van sommige, spaarzaam aanwezige neu t ra le 

bes tandde len die van belang z i jn voor de chemie van de a tmosfeer . De 

ionen van de D- laag en lager z i jn t ens lo t te een e i n d p r o d u k t van een reeks 

reakt iemechanismen waar neu t ra le moleculen of atomen in tussenkomen. 

T e r i l l u s t r a t i e ve rw i j zen we naar eerdere met ingen in de D - en E- laag die 

toe l ie ten v ia een omweg de concen t ra t ies van H ? 0 , H ? 0 ? , O en N te 
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(32") (33*) (34") 
bepalen v ' v . Ook in de stratosfeer kan men zich een toepass ing 

van deze methode indenken om neutrale komponenten te schatten. A rno ld 
(35) et al. pasten deze methode reeds toe voor de estimatie van het door 

( 36^ 

hen vermoedde C h ^ O en Fe r gu son voorspe l t dat het negatieve ionen^-

bestand een detektor kan betekenen voor de atmosfer ische S C ^ . Voor 

nauwkeur i ge r schatt ingen zullen in de toekomst echter metingen met 

hogere massaresolut ie nodig zijn, samen met een betere kennis van de 

reakt ieschema ' s . 

Een tweede réden tot meten die vo lgt uit het voorgaande, is het feit 

dat sommige neutrale komponenten zouden ontstaan of verdwijnen door 

middel van reakties die zonder ionen niet mogelijk zijn. Het komt er dan 

op aan deze ionen te kennen om te begr i jpen wat de b r o n - of ve r l i e s -

termen in de reakties zijn. W a r n e c k ^ ^ toonde aan dat bijvoorbeeld N + en 

o \ . die hun oo r s p r ong v i nden in kosmische s t ra l i ng , in de s t ratos feer -de 

rol zouden kunnen spelen van bron of ver l iespost voor s t i k s t o f ve r -

b ind ingen met een oneven aantal atomen. 

Hierbij s luit onmiddellijk het v r a a g s t u k aan van de p rodukt ie van 

aërosols in de atmosfeer. Hedendaagse theorieën nemen aan dat aërosols 

afkomstig zijn van meteorietenafbraakmateriaal, van industr ië le aktiviteiten 

en> van vu l kan i s che u i tba r s t i ngen , en ook zouden ontstaan door toes tands -

ve r ande r i n g van ga s naar . vaste stof in de stratosfeer en in de t ropo-

s feer. Deze fazeverander ing wordt in v e rband gebracht met kiemvormende 
(28) 

proces sen . Sommigen menen dat de waterc lus ter s , die reeds in de 

mesosfeer en de stratosfeer gevonden zijn, een belangr i jke rol spelen als 

voor loper s van k iemvorming. Daarvoor bestaan inderdaad aanwijzingen : 

metingen vanu i t de O G O - 6 satelliet lieten namelijk vermoeden dat 

' s zomers ge r i nge concentrat ies i jskr istal len zouden bestaan in de b u u r t 

van de polaire mesopauze. Daarop voo r tdu rend besloot C h e s w o r t h / 4 ^ 

zelfs dat waterc luster ionen in feite op ionen geënte i jskr istal len of b r o k -

s t u k k e n van i jskr istal len zouden zijn (afmetingen : enkele 100 A ) en altijd 

en overal in de mesosfeer zouden voorkomen. We moeten hier ook het 

belangr i jke werk van S i k s n a ^ 4 1 over waterclatharates vermelden die 

als voornaamste onbegrepen fenomenen ziet : 

1) het vo rm ing sp roce s van H 3 0 + - i o n e n en 2) de hydratat ie van de p r i -

maire atmosfer ische ionen. Hoe dan ook, ionen die aan één of meerdere 
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H^O moleculen gebonden z i jn , schi jnen in de chemie van de stratosfeer 
een invloed te hebben waarvan men de juiste draagwijdte op dit moment 
nog niet volledig door heeft(36)(43) h a | e n h j e r d e Woorden van 
Mohen^44^ aan : " In order to have a bettêr understanding of the role of 
ions in the stratospheric aerosol formation processes, in situ measure-
ments of concentrations of ions, OH, SO.,, NH^ en aerosol size and 
number distr ibut ion must be made. 

2 .3 . Opzet van dit onderzoek 

Zoals we in voorgaande paragrafen lieten uitschijnen is de stratosfeer 
op ionosferisch gebied een nog braakl iggende terrein: Er z i jn nog maar 

(35) 
schaarse metingen van het ionenbestand bekend. De eerste meting 
geschiedde gedurende het dalende gedeelte van 3 raketvluchten en 
leverde bru ikbare massaspectra op voor de ionen tussen 60 en 37 km 
hoogte. Arnold et al. die de metingen uitvoerden, stelden vast dat be-
neden de 40 km hoogte de. waterclusters van de gedaante H + ( H 2 ° ^ n " d e 

zogenaamde protonhydraten - de plaats ruimen voor ionen met massa 29+2, 
42+2, 60+2 en 80+2 A . M . U . . 

Het klassieke probleem met deze metingen is natuurl i jk de schokgolf -
vorming bij de supersonische snelheden waarmee de raket door de atmo-
sfeer raast. Ook h i e r ' d u i k t terug de gerechtvaardigde kr i t iek van Narcisi 
op^ 4 3 ^; namelijk dat men geen precies beeld van het ionenbestand kan 
kr i jgen wegens de bijkomende reakties of fragmentaties die in een schok-
golf kunnen plaatsgr i jpen. Bovendien is de beperkte t i jdspanne waarin 
een raketexperiment een bepaalde laag van de stratosfeer doortrekt, een 
hinderpaal voor een gedetailleerde opname van massaspectra. Soms is men 
dan ook verpl icht massaresolutie op te offeren voor meer signaal per 
t i jdseenheid, met als gevolg g iswerk om de juiste massa aan een piek in 
het massaspektrum toe te schr i jven ( c f r . bovenstaande resultaten van 
Arnold et a l . ) . De groep Arnold et al. is na de start van onze proeven 
ook overgeschakeld op metingen aan boord van ballons. Hun metingen 
hebben de onze later bevest igd. Voor dit onderzoek, dat als bedoeling 
heeft de meting van de positieve ionen in de stratosfeer, is van meet af 
aan uitgekeken naar een ander transportmiddel dan een raket. Ideaal voor 
langdurige metingen bleek de stratosfer ische ballon. Stratosfer ische 
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bal lons z i jn besch ikbaar in volumes to t 100.000, 350.000 en zel fs 
3 2 1.000.000 m gas inhoud (H^ b i j een paar honde rd N/m ) en kunnen met 

lasten t o t 300 kg en meer p la foneren op hoogtes to t 36 a 42 km. 

Aangez ien de s t r a tos fe r i sche bal lon een t r aag ve rvoe rm idde l is mag men in 

de eers te plaats de schokgo l f fenomenen v e r g e t e n . Daarenboven kan d i t 

soor t bal lons u r e n l a n g op p r a k t i s c h kons tan te hoogte b l i j ven v l i egen ; wat 

meebreng t dat het ' ondanks de ve rwach te lage ionend ich the id in de 
2 4 3 

s t ra tos fee r (10 to t 10 /cm ) , mogel i jk w o r d t een massaspekt rum op te 

bouwen als een gemiddelde van opeenvo lgende spek t ra die eenzel fde 

massagebied b e s t r i j k e n . Deze laatste techn iek maakt het mógel i jk 

sporad isch aanwezige ionen te d e t e k t e r e n en ook opent h i j pe rspec t i even 

op met ingen met hogere reso lu t i e , wat dan weer een ga ran t i e is voor een 

n a u w k e u r i g e i d e n t i f i k a t i e van de ionensoor t . Samenvat tend k u n n e n we 

zeggen dat de bedoel ing van d i t onderzoek i s , met behu lp van een massa-

spek t romete r aan boord van s t r a tos fe r i sche bal lons een b i j d rage te leveren 

t o t de de tek t i e en eventueel ook de i d e n t i f i k a t i e van de pos i t ieve s t r a t o -

s fe r i sche ionen; en d i t door g e b r u i k te maken van n ie t eerder toegepaste 

t e c h n i e k e n . 
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HOOFDSTÜK 3 : Opbouw van een s t r a t o s f e r i s c h e massaspectrometer 

3.1. I n t e r f a c i n g probleem tussen de massaspectrometer en de s t ra tos fee r 

Aangezien het in de bedoel ing l ig t de massaspectrometer in de s t r a t o -

sfeer te laten v l iegen op hoogtes tussen 30 en 40 km., kunnen we schat ten 

welke omgev ingsparameters we in deze lagen mogen v e r w a c h t e n . Daarvoor 
( 4 5 ) 

nemen we onze t o e v l u c h t t o t een s tandaardatmosfeer - y d ie ons c i j f e r s 

l e v e r t voor d r u k , t e m p e r a t u u r en d i c h t h e i d (z ie tabel 3 . 1 ) . 

Daaru i t b l i j k t da t de o m g e v i n g s d r u k waar in onze massaspectrometer 
2 

moet kunnen w e r k e n l i g t tussen 1196 en 287 N/m (o f 8,97 en 2,15 t o r r ) . 

A n d e r z i j d s zul len we l a te r , b i j een meer gedeta i l leerde b e s p r e k i n g , zien 

dat de massaspectrometer pas goed kan w e r k e n bi j d r u k k e n lager dan _p p _4 

10 N/m (10 m b a r ) . Het k o n f l i k t tussen beide voo rwaarden impl iceer t 

da t er tussen de bu i tenwere ld en het b innens te van het toestel een d r u k -

ve rsch i l moet opgebouwd worden dat we in s tand houden met een pomp-

systéem. Daartoe b e v i n d t de massaspectrometer z ich in een a fges lo ten 

ru imte die v ia een lek in k o n t a k t staat met de s t ra tos fee r en die door een 

vacuümpomp l u c h t l e d i g w o r d t gezogen. De g r o o t t e van het lek w o r d t dan 

bepaald in f u n k t i e van het kompromis tussen pompvermogen, v l u c h t h o o g t e 

en s i g n a a l s t e r k t e ; wan t : hoe g r o t e r het lek , hoe g r o t e r het s ignaa l , maar 

ook hoe g r o t e r de d r u k in de ru imte ach ter het lek . Het zal nu d u i d e l i j k 

z i jn d a t , voora leer we de massaspectrometer een v l u c h t kunnen laten 

maken, we moeten v e r t r e k k e n vanaf een toes tand waar in het in laat lek 
d i c h t is . Immers, om bi j een o m g e v i n g s d r u k van 1 atmosfeer een d r u k 

- 2 - 2 

lager dan 10 N/m te g a r a n d e r e n in het apparaat zouden we een enorme 

pomp nodig hebben. Daarom is een a fd i ch t i ngssys teem noodzakel i jk dat het 

in laat lek a fges lo ten houd t t e r w i j l het exper imen t z ich nog op a a r d e ' b e -

v i n d t en ook t e r w i j l de bal lon het naar de gewenste hoogte b r e n g t 

( s t i j g d u u r 2 a 3 u u r ) . Di t a fd i ch t i ngssys teem moet dermate eenvoud ig z ' jn 

dat het door a f s t a n d s b e s t u r i n g kan geopend w o r d e n . 

Samenvat tend d ien t de massaspectrometer dus reeds vo lgende v o o r -

z ien ingen te bez i t ten : 1) een v a t , dat voorz ien is van een geca l i b ree rd 

lek en dat de spect rometer bevat 2) een pompsysteem om d i t v a t onder 

vo ldoende lage d r u k te houden en 3) een a fd i ch t i ngssys teem om zolang de 
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TABEL 3.1. :• Druk, temperatuur, dichtheid en aantal deeltjes tussen 
30 en 40 km hoogte (naar U.S. Standard Atmosphere 1976). 

druk druk temp. dichtheid deeltjes 
km torr mbar N/m2 

of Pascal 
°C - kg/m3 3 per m 

40 2,15 2,87 287 22,8 3,99.10~3 22 8,30.10 
39 2,46 3,28 328 - 25,5 4,62.10~3 22 9,61.10 
38 2,82 3,77 377 - 28,3 5,36.10~3 23 1,11.10 
37 3,24 4,33 433 - 31,1 6,23.10"3 23 1,29.10 
36 3,73 4,98 498 - 33,8 7,25.10~3 23 I,50.10 
35 4,30 5,74 574 - 36,6 8,46.1 O"3 23 1 ,75. 10 
34 4,97 6,63 663 - 39,4 9,88.1 O"3 23 2,05.10 
33 5,75 7,67 767 - 42,1 1,15-10~2 23 2,40.10 
32 6,66 8,89 889 - 44,6 1,35.10"2 23 2,81.10 
31 7,73 10,31 1031 - 45,6 1,57.1 O"2 23 3,28.10 
30 8,97 11,97 1 197 - 46,6 ' 1,84.10~2 23 3,82.10 

V 
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omgevingsdruk te hoog is het lek gesloten te houden. Op deze 3 punten 

komen we in hoofdstuk 4 te rug . 

3 .2 . Keuze van een massafilter 

Eens de ionen binnen gekomen zijn door het lek in het va t , moeten 

we ze op de een of andere manier kunnen selecteren naargelang hun 

massa. Daarvoor is dus een massafilter nodig. Men kan uitgaan van ve r -

schillende principes om een massafilter op te bouwen. We onderscheiden : 

1) de statische massafilters, steunende op de kombinatie van een magne-

tisch en een elektrisch veld waarin geladen deeltjes verschillende 

banen beschrijven naargelang hun massa; en 

2) de dynamische massafilters, die gebruik maken van de t i jdsafhanke-

lijkheid van één van de parameters van het f i l ter om deeltjes met 

verschillende massa te scheiden. Voorbeelden hiervan zijn : het 

omegatron, het kwadrupolair massafilter, de monopool en de "time-

of- f l ight"-massaf i l ters. 

De meest bekende massafilters zijn de magnetische en de kwadrupolaire. 
Als we beide types onderzoeken op hun toepasbaarheid voor deze proef, 
dan merken we op dat magnetische massafilters eerder zwaar en volumi-
neus uitvallen door de magneten die er deel van uitmaken. Hun massa-
resolutie — wordt bepaald door mechanische onderdelen (spleten) en is 

A m 

dus niet op eenvoudige wijze van het ene op het andere moment te ver -

anderen. Bovendien is de massa waarop ze afgestemd staan geen lineaire 

funkt ie van het elektrisch of van het magnetisch veld. Kwadrupolaire 

massafilters, die steunen op het al dan niet beschrijven van stabiele 

banen in een elektrodynamisch kwadrupoolveld (zie appendix B ) , zijn 

daarentegen kompakt te bouwen, hebben een lineair verband tussen 

massainstelling en de stuurspanningen, en zijn op elektronische wijze te \ 

regelen in resolutie. Deze eigenschappen maken het kwadrupolair massa-

filter. aantrekkel i jk voor een toepassing in een stratosferische massa-

spectrometer. Immers, een elektronisch te regelen massaresolutie maakt 

het mogelijk tijdens een vlucht van het experiment de resolutie zo af te 

regelen dat er een aanvaardbaar , kompromis ontstaat tussen signaalsterkte 



en sche idend vermogen. Ook wordt het daardoor mogelijk massaspectra te 

reg i s t re ren met konstante p iekbreedte door de resolutie r ^ in funkt ie 3 r A m 

van de ingestelde massawaarde te ko r r i ge ren . Dit vo lg t uit de theorie van 

de kwadrupola i re massaf i l ters en komt ve rde r aan bod in hoofds tuk 5 bij 

de be sp rek i n g van het massaf i l ter. Het kwadrupola i re massafi lter moet 

gevoed worden met s pann i ngen van de gedaante (U - V . c o s c j Q t ) en 

- ( U - V . c o s co t ) om het af te stemmen op een bepaalde massa en een 

bepaalde resolutie. In dit exper iment zijn h iervoor 2 e lektron i sche een-

heden voorz ien. Enerz i jds is er de kwadrupoo lvoed ingseenhe id die de be-

doelde s pann i ngen af levert. Deze wordt op zijn beurt g e s t u u r d vanu i t een 

massakontro le-eenheid die als opdracht heeft de a f s t a n d s b e s t u r i n g s -

s igna len te interpreteren en in funkt ie daa rvan de voed ingseenhe id van 

de kwadrupool te voorz ien van vooraf geprogrammeerde s p a n n i n g s -

waarden. Beide modules worden ve rde r behandeld in hoofds tuk 6. 

3 .3 . Aanvu l l ende appa ra tuu r 

Beha lve een massafi lter en een : pompsysteem is er ook nog een elek-

t rostat i sche lens nod ig . Deze wordt geplaatst tu s sen het inlaatlek en h e f 

massafi lter en d raagt er zo rg voor dat ionen die door het lek b i nnen -

t reden onder de juiste intredehoek aan het filter aangeboden worden. De 

lenselementen worden voorz ien van gesch ik te s pann i ngen die ge leverd 

worden door een voed ingseenhe id (negat ieve polariteit voor posit ieve 

ionen) . 

Nadat de ionen het lek, de lens en het massafi lter succesvo l doo rge -

komen zijn moeten ze nog gedetecteerd worden. Daartoe bev indt er zich 

aan de u i t gang van het massafi lter een sp i ra l t ron (e lek t ronenvermen ig -

v u l d i g e r ) gevoed door een h o o g s p a n n i n g s v o e d i n g , regelbaar t u s s en 1.8 kV 

en 3 k V . Te l kens als het sp i ra l t ron getroffen wordt door een ion komt er 
g 

op zijn anode een pakket e lektronen (max. ca. 10 e lektronen/ ion) 

terecht. We kunnen nu ofwel de aankomsten van deze pakketten tellen met 

een pulstel ler ofwel de lading per t i jdseenheid ( s t room) meten. In dit 

exper iment zijn beide mogelijkheden ve ren i gd in een pu l sbu f fe r/e lek t ro -

meter, een schake l ing die voor elk l ad ing spakket een s p a n n i n g s p u l s 

p roduceert en die tegelijkertijd de gemiddelde stroom meet die afvloeit v ia 

een i ngang s lekweer s tand . Op de v o o r - en nadelen van *b$ ide meetmethodes 
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komen we later nog t e r ug . De pu l sen uit de pu l sbu f fe r worden geteld 

door een ionenteller die deel uitmaakt van de massakontro leeenheid. Deze 

teller kan tot 2 2 4 - 1 ionen tellen en is u i t ge ru s t met een pu l sd i scr iminator 

die toelaat alleen die pu l sen te accepteren waarvan de amplitude een 

ingesteld d iscr iminat ieniveau ove r sch r i jd t . Tot slot van de opsomming van 

direct bij de we rk i ng van de spectrometer bet rokken appa ra tuu r , moeten 

we nog de programmeerbare voed ing opnoemen die de potentiaal tu s sen 

inlaatlek en s t r u k t u u r van het apparaat doet var iëren tu s sen - 22 en 

+ 2 V . Deze voed ing heeft als pr imaire bedoeling het potent iaalverschi l , 

dat z ich kan opbouwen tu s sen het apparaat en het onderzochte medium, 

teniet te doen. Daarnaast kan ze ook geb ru i k t worden om op de f lens met 

het lek een zaag tandspann ing (benaderd door een t r ap je s spann i ng ) aan te 

b rengen . A l s we dan simultaan de stroom zouden meten die op de flens 

terecht komt, dan zouden we een stroom- en s pann i ng s ka r ak te r i s t i e k 

bekomen die ons iets kan leren over de ionendichtheid boven het lek. 

H ierover meer in het laatste hoo fd s tuk . Het experiment bevat ook nog 

enkele e lektronische eenheden die bedoeld zijn om sommige technolog i sche 

parameters van het toestel te ver i f ië ren. 

B i jzonder interessant als gegeven is de d r u k in de vacuümrüimte 

waar in het massafi lter zich bev indt . Deze d r u k meten we met een 

Penn ing -d rukmeetkop en zijn geassoc ieerde voed ingseenhe id . Deze module 

levert een hoog spann ing van 2 ,3 kV en bepaalt, via een meting van de 

stroom door de meetkop, de d r ukwaa rde . De kennis van deze d r u k laat 

ons toe van op afstand te controleren of het a fd icht ings sy s teem van de 
- 4 

spectrometer open of dicht is en ook of de l imietdruk van IO mbar 

(10~ 2 N/m 2 ) niet o ve r s ch reden wordt. Dit is ondermeer van belang indien 

we het exper iment ve rde r willen laten funct ioneren terwijl het per 

parachute gerecupereerd wordt. Dit kan bijvoorbeeld interessant zijn om 

tijdens het dalen bepaalde massapieken te blijven onderzoeken. Omdat 

deze d rukmet ing echter geen idee geeft over het nog resterende pomp-

vermogen van de vacuümpomp, zijn er 2 koude-gevoe l ige weerstanden 

ingebouwd in de voor raad vloeibare helium van de hier toegepaste c r y o -

pomp. Op deze manier zijn op elk moment d r u k en hel iumstand bekend. 

Nog één extra parameter wordt er gemeten : de s tand van het af -

d i ch t ing s sy s teem. Dit gesch iedt om in geval van slecht funct ioneren van 
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het apparaat 'te controleren of de ' arm" van ' het afdichtingssysteem wel 

volledig weggezwaaid is. Tenslotte willen we nog vermelden dat, op uit-

zondering van massakontroleëenheid, alle besproken modules gevoed wor-

den vanuit één voedingsmodule, die 28 V gel i jkspanning levert en die zelf 

haar vermogen betrekt uit een batterij Ag-Zn accumulator (gekozen om 

het geringe gewicht). 
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HOOFDSTUK 4 : Vacuümgedeel te , pomp en in laa tsys teem. 

4.1. Algemene b e s c h r i j v i n g 

De b e l a n g r i j k s t e onderde len van het vacuümgedeel te van de massa-

spect rometer v i n d e n we t e r u g in de opengewerk te t e k e n i n g van 

f i g u u r 4 .1 . Bovenaan op de t e k e n i n g v i n d e n we de f lens met het ge-

ca l i b ree rde lek 5 waar langs de ionen het va t b i n n e n t r e d e n . Dit lek word t 

a fged i ch t door een pp ly imide a f d i c h t i n g 13 , die door een arm 10 tegen de 

f lens w o r d t a a n g e d r u k t . Enerz i jds w o r d t de a rm, die kan ro te ren rond ,, 

een hor izon ta le as, tegen de a f d i c h t i n g aangespannen door een stalen 

kabel 14 en anderz i j ds w o r d t h i j e r van weggeduwd door een veer 11 die 

om z i jn as g e w i k k e l d is . De spann ing op de arm en op de a f d i c h t i n g 

w o r d t ge rege ld met behu lp van de schroef 16 . Van zodra dan de kabel 

14 d o o r g e k n i p t w o r d t door een py ro techn i sche kabe lsn i jde r 15 , zwiept de 

arm weg en komt het lek v r i j . Het on ts tek ingsmechan isme van de kabeH 

sn i j de r w o r d t t o t o n t b r a n d i n g g e b r a c h t door a f s t a n d s b e s t u r i n g . 

Ve rde r zien we op dezel fde t e k e n i n g de c r yopomp. Deze bestaat 

hoo fdzake l i j k u i t een r e s e r v o i r met v loe ibare hel ium 1 . Naar de b u i t e n -

were ld toe w o r d t het r e s e r v o i r t he rm isch geïsoleerd door een s t r a l i n g s -

scherm 2 , gekoeld door afdampende he l ium, en door een gemetal iseerde 

g lasvezelmantel 3 . Aan de b innenz i j de is het r e s e r v o i r gescheiden van de 

res t van het vacuümgedeel te door zogenaamde " c h e v r o n ba f f l es " 4 . Er is 

ook een in laat 6 voorz ien waar langs v loe ibare hel ium naar het r e s e r v o i r 

kan ove rgeheve ld worden en een u i t l aa t 7 waa ru i t de gasvormige hel ium 

kan on t snappen . Het n iveau van de v loe ibare hel ium in het r e s e r v o i r 

w o r d t gepe i ld langs een ingang 8 . 

i 

In de ru imte achter de f lens met het lek 5 en b innen de " c h e v r o n 

ba f f l es " 4 ge legen, is er nu plaats om de e lek t ros ta t i sche lens 17 en het s 
massaf i l te r 18 te p laatsen. A c h t e r d i t massaf i l ter is de e lek t ronenver - ' " 

m e n i g v u l d i g e r 19 ge loca l iseerd. Vermelden we to t s lot nog de op t i sche 

o n d e r b r e k e r 12 d ie de s tand van de arm meet en ook de Penn ing -

d r u k m e e t k o p 9 d ie we g e b r u i k e n om het vacuüm in het va t te meten,' 
i 
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F i g . 4 . 1 . - O v e r z i c h t v a n het h o o g v a c u ü m gedeelte v a n het i n s t r u m e n t . 

1: R e s e r v o i r v oo r v l oe iba re he l ium; 2: s t r a l i n g s s c h e r m e n ; 3: gemeta-

l i seerde g l a s veze lmante l ; 4: c h e v r o n baf f le ; 5: inlaatflens-; 6: he l ium-

in laat; 7: hel ium ga su i t l aa t ; 8: he l iumpei ler in laat; 9: P e n n i n g -

d r u k m e e t k o p ; 10: a f d i c h t i n g s a r m ; 11: s ta len v e r e n ; 12: op t i s c he 

s c h a k e l a a r ; 13: po ly imide p r o p ; 14: s ta len kabel ; 15: k abe l s n i j de r ; 

16: s p a n b o u t ; 17: i onen len s ; 18: k w a d r u p o o l ; 19: s p i r a l t r o n . 
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4 . 2 . Het g e c a l i b r e e r d e inlaat lek 

4 . 2 . 1 . Vooraf 

In de a l lereerste v e r s i e v a n deze s t r a t o s f e r i s c h e massaspectrometer 

bestond het in laat lek uit een platinafol ie v a n 12 (jm d ikte waarin met een 

rob i jn laser 800 gaat jes v a n 12 |jm diameter geboord werden. We werkten 

toen d u s met een rooster v a n 800 lekken die ongeveer van dezel fde 

grootte waren als de v r i j e weglengte van de moleculen, die g e g e v e n is 

50 
X = (Jm ~ 10 (jm 

P„ t o r r 

In zo'n geva l is de stroming v a n het moleculaire t y p e ; daarmee wordt b'e-

doeld dat er vr i jwel geen bots ingen voorkomen t u s s e n moleculen o n d e r -

l i n g , maar dat daarentegen de bots ingen met de wanden v a n het lek 

o v e r w e g e n . 

Nu laten lekken met een moleculair s t romingsreg ime zeer oneff ic iënt 

ionen door met thermische e n e r g i e , zoals we die aantreffen in de atmo-

s f e e r , en bovendien is d i t soort lekken in een folie zeer gevoel ig aan 
2 

doork lappen bij d r u k v e r s c h i l l e n g r o t e r dan 50 mbar (5000 N/m ) . Dit 

laatste fenomeen doet z i ch onder andere voor bij het afs lu i ten v a n het 

vacuümgedeelte en het s tar ten v a n de pompen. Om deze twee redenen z i jn 

we v a n dit soort lekken a fgestapt en is er een lek ontworpen v a n het 

" p i n - h o l e " - t y p e , waardoor moleculen en ionen b innentreden v i a een 

stroming in o v e r g a n g s r e g i m e t u s s e n moleculaire en v i s c e u s e s t roming . 

4 . 2 . 2 . "P in ho le"- lek : f i g u u r 4 . 2 

Dit lek bestaat uit één enkel g a t geboord in een roestvr i j stalen 

f lens v a n 2 mm d i k t e . In de b u u r t v a n het gat is de d i k t e g e r e d u c e e r d 

tot 0,1 mm zodat , met het oog op de t ransmiss ie , de lengte v a n het lek 

g e r e d u c e e r d werd tot een a a n v a a r d b a r e afmeting. A c h t e r e e n v o l g e n s 

werden v e r s c h i l l e n d e diameters voor het gat geprobeerd met nominale 
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F ig . 4 . 2 . - In laat lek 

1: bovenste f lens van de c ryopomp; 2: ove rgangs f l ens (NW 100 C F ) ; 

3: ove rgangs f l ens met Vespel O - r i n g ; 4: M 8 b o u t e n ; 5: NW 100 CF 

k o p e r - O - r i n g e n : 6: Vespel O - r i n g ; 7: in laa t f lens (NW 63 CF conf la t 

f l e n s ) ; 8: lek ; 9: NW 63 CF koper O - r i n g ; 10: Vespel a f s t a n d s b u s ; 

11: M 8 bou ten . 
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waa r den v a n 0 , 1 , 0 , 2 en 0 , 3 mm. Na enke l e v l u c h t e n w e r d b e v o n d e n da t , 

r o nd 35 km hoog t e , de l aa t s te waa rde ( 0 , 3 mm) een g e s c h i k t compromi s 

o p l e v e r d e t u s s e n t r a n s m i s s i e (= s i g n a a l s t e r k t e ) en de d r u k in de pomp. 

Z ie d a a r o v e r ook v e r d e r . De f l e n s met he t lek is e l e k t r i s c h g e ï s o l e e r d v an 

de s t r u k t u u r v a n de ma s s a spe c t r ome t e r , zoda t het moge l i j k is de f l ens 

v a n een v o o r s p a n n i n g te v o o r z i e n t en o p z i c h t e v a n deze s t r u k t u u r . Zoals 

we r eeds e e r d e r o p m e r k t e n hee f t d i t z i j n n u t om de po t en t i a a l v a l , d ie z i c h 

kan o pbouwen t u s s e n het e x p e r i m e n t en de s t r a t o s f e e r , op te h e f f e n . Om 

deze i so la t i e v o o r mekaa r te b r e n g e n is de f l e n s gemon tee rd met O - r i n g e n 

en a f s t a n d s b u s s e n in po l y im i de ( V e s p e l mate r i aa l v a n D u p o n t ) . Dit 

mater iaa l hee f t a ls b i j k omend voo rdee l da t het u i t s t o o k b a a r is tot 250°C en 

da t he t l e k d i c h t b l i j f t to t b i j de t e m p e r a t u u r v a n v l o e i b a r e s t i k s t o f . 

4 . 2 . 3 . S t r o m i n g doo r het i n l aa t l e k 

N a a r g e l a n g de d r u k w a a r d e waa rb i j een s t r om i ng v an gas o p t r e e d t 

k u n n e n we o n d e r s c h e i d maken t u s s e n v i s c e u s e s t r o m i n g ( t u r b u l e n t of 

l am i n a i r ) , mo l e cu l a i r e s t r o m i n g of s t r o m i n g in o v e r g a n g s r e g i m e . E r bes taa t 

een d imens i e l o ze g r o o t h e i d , het K n u d s e n getal ' , d i e g e d e f i n i ë e r d is a ls de 

v e r h o u d i n g t u s s e n de gem idde l de v r i j e weg l eng t e A en een k a r a k t e r i s t i e k e 

a fme t i ng D v a n het l e k , en w a a r v a n de waa rde bepaa l t o n d e r we l k e van, 

de 3 r eg imes de s t r om i ng v a l t . Het is zo da t : 

D/A. > 110 v i s c e u s e s t r o m i n g b e t e k e n t , 

1 < D/A. <110 het o v e r g a n g s r e g i m e v o o r s t e l t en 

D/A. <1 in mo l e cu l a i r e s t r o m i n g r e s u l t e e r t . 

2 
Wetende da t in ons geva l de d r u k t u s s e n 287 N/m ( 2 , 15 t o r r ) en 

1196 N / m 2 ( 8 , 97 t o r r ) l i g t ( z i e §3 . 1 ) en da t D = 0 , 1 , 0 , 2 of en 0 , 3 mm 

h e b b e n we in f i g u u r ' 4 . 3 u i t g e z e t wat he t K n u d s e n geta l w o r d t . Het is nu 

meteen d u i d e l i j k da t D/A o v e r a l t u s s e n 1 en 110 l i g t , z oda t we m idden in 

he t o v e r g a n g s g e b i e d z i t t e n . We z u l l e n nu v e r d e r a an t onen , d oo r v e r -

g e l i j k e n v a n mee t r e su l t a t en en een mathemat i s ch mode l , da t in he t d r u k -

g e b i e d waa r we w e r k e n de t r a n s m i s s i e p r a k t i s c h o n a f h a n k e l i j k is v an de 

d r u k , zoa l s b i j mo l ecu l a i r e s t r o m i n g . 
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Fig. 4.3.- Knudsengetah D/A voor verschi l lende lekken en vlieghoogtes 
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De meetresultaten werden bekomen via de proefopste l l ing van f i guur 

4.4. Hierbij werd een vat 2 van bekend volume V leeggepompt langs het 

bedoelde lek. De drukafname in het vat werd gereg is t reerd met een 

capaciteitsmanometer (MKS Baratron) in funkt ie van de tijd en vergeleken 

met de resultaten van het model. We kunnen de d rukda l ing in het vat als 

volgt berekenen. Het aantal mol gas dat z ich op een gegeven ogenbl ik in 

het vat bev indt is volgens de algemene gaswet evenredig met P . V / R Q . T 

als 

P = d ruk van het gas 

V = volume van het vat 

T = temperatuur van het gas 

R q = universe le gaskonstante : 8,314 Jou le/°K. 

Aangezien we onze proeven als isothermisch mogen beschouwen en omdat 

we gemakkelijk rekenen met d rukken en volumes, nemen we vérder het 

p rodukt P .V als maat voor de hoeveelheid gas in het vat. De afname van 

deze hoeveelheid is nu gelijk aan de hoeveelheid gas die naar de pomp 

stroomt door het lek; dus : 

Men stelt nu dat de gasstroom het produkt is van een conductant ie C 

(analogon van de e lektr ische geleidbaarheid van het lek en van het d r uk -

versch i l over het lek : 

( p- v) = debiet door het lek (N.m/sec of torr.liter/sec) 
dt 

d(P.V) 
= C.(P - P C.P 

dt pomp 

want P is verwaarloosbaar. 
pomp 

Bovendien is het volume V van het vat konstant, zodat : 

want P 

dP 
dt 

C.P 
V 
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2 
L> 5 

O - o o - -010 

Fig. 4.4.- Vacuümopstel l ing om de conductantie C van het 

pin-hole lek te bepalen. 

1: cryopomp; 2: v a t ; 3: inlaatlek of pin-hole; 
4: hulpvat met bekend volume; 5: kraan; 
6: turbopomp; 7: by-pass ; 8 en 9: kranen; 
10: capacit ieve , manometer (MKS B a r a t r o n ) ; 
11: drukmeetkop B a y a r d A lper t ; 12: hulplek. 
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De uitdrukking van de conductantie wordt in de l i t e r a t u u r ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
gegeven voor verschillende soorten van stroming; onder andere voor 
moleculaire stroming ( C m ) en voor overgangsstroming (C^) . Voor mole-
culaire stroming van lucht door een lek met cirkelvormige doorsnede i? 
C : 

3 'T D 
C = 3 ,81 . v, M m v M 

als 
D en L = diameter en lengte van het lek in cm 
M en T = moleculair gewicht en temperatuur 
C = conductantie in liter/sec. m 

Een nog preciesere formule is : 

I T D3 15.(L/D) + 12.(L/D)2 

Cm = . 3 ' 8 1 ' V M " L~ ' 20 + 38.(L/D) + 12.(L/D)2 

C hangt niet af van het drukverschi l over het lek, zodat nu m 

37 <» " ' I 

c * dP _ m of d t 

De drukafname in het vat kent dus in het geval van een lek met mole-
culaire stroming een exponentiëel verloop (analoog als bij het ontladen van 
condensator) : 

(-t/(V/C ) . m P = P(t=o) . e 

In het geval van stroming in het overgangsregime (transition f low), zoals 
in ons geval, is de uitdrukking van de conductantie C heel wat inge-
wikkelder. Roth^46^ geeft hiervoor een formule, afkomstig van Knudsen, 



30. -

die geld ig is op voorwaarde dat overal in het lek dezelfde soort s t roming 

heerst : 

C = 1 a.P + ß . 
1 + y . P 

1 + 8 .P 

met <* = 0,0327 . — 

ß = 3,81 . D3 [ j = C .L 
' \j M m 

7 = 0,147 . / | . £ 

M D 6 = 0,181 . h • r 

P = 
P + P P pomp 

2 2 

C in l i ter /seconde 

P .in t o r r (= 133,33 N /m 2 ) 

n in poise 

D in cm 

L in cm 

T in °K 

Een betere u i t d r u k k i n g , die rekening houdt met het ve rander l i j k , regime 

in een lek, bekomt -men door in tegra t ie . Beschouwen we inderdaad een 

heel kor t s tuk je lek met lengte AL en eeri d rukve rsch i l AP, dan is P = P 

en 

c = TT • AL 
I + 7 - P 

«• P + * l + 5 .P 

De stroming Q door d i t s tuk je lek is dan gegeven door 

AP Q = C .AP I + 7 .P 
a - p + ^ • i - T T P 

Voor oneindig kleine afstanden dL wordt d i t 

Q. dL = dP. a.P + ß. . 
+ .7 .P 
+ 6. .P 
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Door integratie van O tot L, de lengte van het lek, bekomt men dan : 

Q.L = c:. P + 0 
pomp 

1 + 7 .P 
1 + 5 .P 

,P 

1 + 7 .P dP= fc.P ) dP 

f P , ï ^ 1 r d ( l + 6.P) r P.dP 
of Q.L = a.d ( — ) + f . 1 + 6.P + 1 + 6.P 

J O ^ O o 
2 

2 

2 + 6 
= a . + | . l n ( l + ó.P) + §1 

62 ' 1 4- 6.P - l n ( l + 6.P) 

of 1 . p2 + . p + . (Ö-T) . l n ( l + 6.P) 

Nu is 6 = C . L , zodat : r m 

Q = c m - i # - p 2 + ? L - p ' , 2 + £ • l n ( l +6 .P) 
5 

We kunnen deze formule nog schrijven in funktie van X = P .D . Dan komt 
er : 

c 9 
Q = . [q. .X + q, .X + q v l n ( l + ? .X) ] 

met -3 M 1 
<1 = 4 ' 2 9 - 1 0 ' J T ' ï 

q2 = 0,812 

q3 = 1,0378 

% = 0,181 . 

1? 

M l 
.. T * 

Keren we nu terug naar het model van de proefopstelling, dan is : 

C 
h ff-v) - «i • r q ] . X + q2 .X + q 3 . l n ( l + ? .X) 

of dX _ _m 
dt V q ] . X .+ q2 .X + q 3 . l n ( l + ?.X) 

Daaruit volgt dan weer na integratie dat : 

,>X(t=o) 
t. = dX 

Cm ^X ( t ) q . X + q, .X + q 3 . l n ( l + £.X) 
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Deze integraal is niet analytisch te berekenen en moet dus met numerieke 

methodes opgelost worden. 

De numerieke methode is toegepast om het stromingsmodel van een 

lek, met nominale afmetingen D = 0,11 mm en L = 0,16 mm, te vergel i jken 

met de werkelijke stroming. Er is gebleken dat het theoretische d rukver -

loop voor een lek met stroming in overgangsregime (voor M = 28,8; 

T = 293,15°K en n = 1,712.10~4 poise) goed klopt als we D = 0,075 mm 

kiezen inplaats van D = 0,11 mm. F iguur 4.5 toont ons de berekende 

kurve P(t) voor D = 0,075 mm tesamen met de experimenteel bekomen 

meetpunten. Op dezelfde f iguur staat ook het exponentiële drukver loop 

geplot voor een moleculaire stroming. Nu blijkt dat het model voor dit 

soort stroming ook een resultaat oplevert dat goed aan te passen is aan 

de experimentele data met een keuze D = 0,08 mm. Dit betekent dus dat 

voor een lek met D = 0,11 mm en L = 0,16 mm de stroming voldoet aan 

het geval van overgangsstroming en dat bovendien de conductantie van 

het lek prakt isch onafhankelijk is van het drukversch i l over het lek, 

omdat ook het model voor moleculaire stroming goed past in het gebied 

287 N/m2 tot 1196 N/m2 waarin we willen werken. Het feit dat men een 

diameter moet invoeren die iets kleiner uitvalt dan de met optische mid-

delen gemeten waarde van 0,11 mm, kan verklaard worden door het feit 

dat de effectieve diameter waarschijnlijk kleiner is omwille van de ruwheid 

van het gat. Dit wordt bevestigd door het feit dat beide modellen in 

dezelfde zin afwijken van de nominale waarde van D. Op de andere lekken 

zijn geen proeven genomen in de aard van f iguur 4.4. Het volstond één 

lek te cal ibreren om het te gebruiken bij het bepalen van de pompsnelheid 

van de cryopomp. 

4.3. Afdichtingssysteem 

Een belangrijk probleem, waar we in hoofdstuk 3 al op hebben ge-

wezen, is het afdichten en openen van het inlaatlek. Het is van het 

grootste belang dat het lek op afdoende wijze kan afgesloten worden van 

de buitenwereld zolang de buitendruk niet voldoende laag is, en dit om 

een lange v luchtduur te kunnen waarborgen (zie ook verder) . Daarnaast 

moet het afdichtingssysteem zo ontwprpen zijn dat, eenmaal het lek vr i j -

gemaakt is, het helemaal uit de buurt van het lek verdwenen is. Op die 
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1000 3000 5000 
TIJD IN SECONDEN 

7000 

Fig. 4.5.- Best passende kurven aan experimentele gegevens over "pin 
hole"-lek; 

/ 

A: overgangsregime met D = 0,075 mm 
B : moleculaire stroming met D = 0,08 mm 
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manier zullen er geen storende metalen en isolerende onderdelen het veld 

rond het inlaatlek kunnen beïnvloeden en de intrede van ionen bemoeilijk-

heden. 

In de literatuur v indt men voorbeelden van dergelijke systemen. Zo 

bestaan er ondermeer : elektro-magnetisch bekrachtigde k l e p p e n ^ 4 ^ 5 ^ , 

kleppen die geopend worden door middel van pyrotechnisch bediende 
(51 

hamers en kleppen die openen langs een pyrotechnisch veroorzaakte 

s c h e u r l i j n ^ ^ ^ . De elektro-magnetisch bekrachtigde kleppen hebben als 

voordeel dat ze omkeerbaar kunnen werken; zo kan na het openen het 

inlaatlek terug afgesloten worden. De andere systemen hebben als nadeel 

dat ze ingewikkeld zijn en soms maar voor éénmalig gebruikt geschikt zijn 

(schfiiirlijn). 

Het eerste systeem dat we voor deze proef ontwikkelden bestond uit 

een flens die het lek afsloot door middel van een O - r i n g en die vast -

gevezen was door middel van 3 explosieve bouten. Op het moment van het 

openen werden deze tot ontploffing gebracht, zodat de flens kon wegge-

duwd worden door 3 veren die verzonken lagen tussen de flens en het 

pomplichaam. Dit openingssysteem heeft ons heel wat last bezorgd, met als 

gevolg dat we zijn gaan uitkijken naar een systeem dat heel wat een-

voudiger en bedrijfszekerder moest zijn. Hierbij zijn we uitgegaan van de 

stelregel -dat dit alleen bereikbaar was door het aantal onderdelen, dat bij 

de opening een rol speelt, drast isch te beperken. Zo ontstond het 'hu id ige 

' systeem zoals het door f iguur 4.6 weergegeven wordt. Het grootste onder-

deel is een aluminium arm die aan zijn ene uiteinde rond een horizontale 

as kan draaien. Gezien het ger inge gewicht van de arm werken er hoofd-

zakelijk volgende krachten op : 1) de veerkracht van 2 stalen veren 8 

die rond de as zijn gewikkeld 2) de trekkracht van een stalen kabel 3 

van 1 mm diameter, die aan het andere uiteinde de arm naar het inlaatlek 

toe dwingt en 3) de reaktiekrachten op het midden van de arm en op de 

as. In het midden van de arm, precies, boven het inlaatlek, is een 

polyimide-prop (Vespel kunststof van Dupont de Nemours) gemonteerd, 

die door middel van een bout, die in de arm op en neer schroeft, kan 

bijgeregeld worden. De kracht, die op de prop werkt, kan bijgeregeld 

worden door de spanning in de kabel te veranderen hetzij door een bout 

5 te verdraaien, hetzij door de 'afstand prop-arm te wijzigen. De poly-
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F ig . -4 .6 . - Afdichtingssysteem. 

1: Aluminium arm; 2: Polyimide prop; 3: stalen kabel; 4: kabel-

snijder; 5: spanbout; 6: optische schakelaar; 7: vaantje: 8: stalen 

veren. 
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imide-prop is voorz ien van een meskant die door de kracht op de prop 

kontakt maakt met het o p p e r v l a k v a n de in laat f lens . Dit o p p e r v l a k heett 

geen speciale h a r d i n g s b e h a n d e l i n g o n d e r g a a n , maar is gepol i jst met dia-

mantpoeder van 10 (jm diameter, zodat het mes van de prop het lek 

vacuümdicht kan a fs lu i ten . Op het ogenb l ik v a n het vr i jmaken v a n het lek 

wordt de kabel 3 doorgekn ipt door een p y r o t e c h n i s c h e kabelsn i jder 4 

( t y p e P y r o t e c h n i q u e 359D) , met als gevo lg dat de arm door de v e e r k r a c h t 

(zoals op f i g u u r 4 . 6 ) naar l i n k s toe zwaait . Het ontstek ingsmechanisme 

v a n de kabe lsn i jder staat niet in kontakt met de atmosfeer zodat het 

uitgesloten is dat g a s s e n , voortkomende uit de o n t p l o f f i n g , de metingen 

zouden v e r s t o r e n . De o n t s t e k i n g zelf wordt bevolen v ia a f s t a n d s b e -

s t u r i n g : v a n op afstand wordt een r e l a y - k o n t a k t gesloten dat de span-

n ing v a n 2 in ser ie geschake lde N i - C d accumulators ( S a f t 1,2 Volt 4 A h ) 

op de o n s t e k i n g s k a a r s a a n b r e n g t . 

Dit o p e n i n g s s y s t e e m , dat uitmunt door z i jn eenvoud, heeft v a n meet 

af aan z i jn dege l i j khe id bewezen. Het is getest geweest tot - 6 0 ° C om-

g e v i n g s t e m p e r a t u u r en bleef ze l fs werken wanneer het bedekt was met een 

i j s laagje , dat door condensat ie v a n water uit de lucht was ontstaan. 

Bovendien kan g a n s het systeem ( z o n d e r de o n t s t e k i n g ) g e r u s t u i tge-

stookt worden tot 150°C. Dat moet gebeuren te lkens het vacuümgedeelte 

v a n de massaspectrometer be lucht geweest i s , om daarna een zo z u i v e r 

mogeli jk r e s t g a s te bekomen. Het u i tstoken g e b e u r t met e l e k t r i s c h e v e r -

warmings l inten die om de pomp ge legd worden. T o t slot nog iets o v e r de 

opt ische schake laar 6 , t y p e Monsanto MCT 8. Deze bestaat uit een L E D 

( l i g h t emitting d iode) en een fototrans i tor , waartussen een vaant je 7 

beweegt dat verbonden is aan de arm. In het vaant je is een sektor van 

9 0 ° u i t g e s p a a r d zodat het l icht van de L E D pas o n d e r b r o k e n wordt nadat 

de arm over minstens 9 0 ° gedraa id i s . Het s ignaal van de fototrans is tor 

wordt v ia een telemetingkanaal d o o r g e s t u u r d als bewijs dat het lek werke-

l i jk v r i j i s . 
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(54) 4 . 4 . De Cryopomp 

4 . 4 . 1 . Pompkeuze 

In hoo fds tuk 3 hadden we het e rove r dat het va t waar in de massa-

spec t rometer z ich b e v i n d t , moet worden leeg gepompt door middel van een 

vacuümpomp. Slechts een b e p e r k t aantal pompen, d ie normaal in vacuüm-

ops te l l i ngen te v i n d e n z i j n , vo ldoen voor onze toepass ing : de d i f f u s i e -

pompen, de sub l imat iepompen, de ionenpompen en de c ryopompen . Ande re 

soor ten zoals de ro ta t iepompen, de Rootspompen en de sorp t iepompen z i jn 

n ie t in staat om een vacuüm be te r dan 10 4 mbar (10 2 N / m 2 ) te g a r a n -

d e r e n . Van de eerstgenoemde pompen v e r b r u i k e n al leen de c ryopompen 

geen mechanische of e l ek t r i s che energ ie ; tu rbomo lecu la i re pompen worden 

door een motor aangedreven , t e r w i j l de d i f f us iepompen , de sub l imat ie -

pompen en de ionenpompen of e lek t r i sche v e r w a r m i n g of hoogspann ing 

nod ig hebben . 

Voor een exper imen t dat in z i jn eigen ene rg ievoo r raad moet voorz ien 

en da t ook in een tamel i jk moei l i jke omgev ing moet kunnen w e r k e n , is het 

i n te ressan t ove r een pompsysteem te besch ikken waar geen bewegende 

onderde len aan z i jn en waar geen ene rg ieb ron (beha lve dan de gasvoo r -

raad ) komt b i j k i j k e n . Zo'n pomp is de c ryopomp. Ze w e r k t vo lgens het 

p r i n c i p e van de condensat ie van gassen op koude wanden., d ie gekoeld 

z i jn door v loe ibare s t i k s t o f of v loe ibare he l ium. Derge l i j ke pompen z i jn al 

ee rder toegepast in r a k e t - en b a l l o n e x p e r i m e n t e n ^ 5 5 ^ 1 7 ^ maar het g ro te 

probleem is steeds geweest een vo ldoende pompsnelheid te halen te samen 

met een lange houd t i j d van de voo r raad v loe ibare gassen. 

De f i rma Leybo ld -Hereaus GMBH en Co u i t Keulen heef t speciaal 

voor deze massaspectrometer een hel iumgekoelde c ryopomp o n t w i k k e l d en 

gebouwd , die aan deze eisen vo ldeed . Een doorsnede van de pomp staat 

op f i g u u r 4 .7 a fgebee ld . F is het va t met de voo r raad v loe ibare he l ium. 

Di t va t hee f t een inhoud van 2 ,3 l i t e r en w o r d t g e v u l d langs de he l ium-

in laat A . De koude wand van het va t is naar b innen toe a fgeschermd 

door een gezwar t s t r a l i ngssche rm G ( c h e v r o n b a f f l e ) , zodat er géén 

wa rmtes t ra l i ng van spec t romete ronderde len of van het warme gas r e c h t -

s t reeks op kan va l len . Het scherm neemt een t empe ra tuu r aan tussen 
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Fig. 4 . 7 . - Doorsnede van de c ryopomp. 

A : héliuminlaat; B : hu lpf lens NW 35 CF om turbopomp aan te s lu i ten; 

C : grote f lens voor montagedoeleinden; D : f lens voor P e n n i n g - d r u k -

meetkop; E: f lens voor montage van de kwadrupool ; F: voor raad 

vloeibare helium; G: chev ron baffle. 
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deze van het binnenstromende gas en de wandtemperatuur. Het plaatsen 
van het scherm speelt echter ook een beperkende rol op de maximaal 
haalbare pompsnelheid van de cryopomp. Naar buiten toe is de cryopomp 
geïsoleerd door het vacuüm en door 2 koperen stra l ingsschermen, afge-
koeld met afdampende helium die door spiralen bevest igd aan de schermen 
naar buiten verdwi jnt . Bijkomende thermische isolatie wordt verzorgd door 
lagen gemetaliseerde glasvezel die rond de schermen gewikkeld z i jn. Op 
de heliumuitgang is , in de v luchtconf igurat ie , een buffervaatje plus 
absolute kraan (merk Air L iquide) aangebracht. Dit systeem zorgt ervoor 
dat de vloeibare helium onder een konstante d r u k van 1,160 bar v e r -
dampt, onafhankeli jk dus van de waarde van de buitendruk die varieert 

i 5 2 
van 1,013 bar tot een paar mbar op plafondhoogte (1 bar = 10 N/m ). 

Verder is de cryopomp voorzien van verschi l lende f lenzen. Langs 
B wordt de pomp vacuüm gezogen vooraleer ze gevuld wordt met 

helium. Na de vulprocedure wordt deze f lens afgesloten van de buiten-
wereld door een uitstookbare kraan (Var ian 1 1 / 2 " R i g h t Angle V a l v e ) . De 
pomp is verder voorzien van een flens E , waar het kwadrupolair massa-
f i l ter op gemonteerd is, en van een flens bovenaan waar de flens met het 
inlaatlek elektr isch geïsoleerd op vast z i t . 

Tot slot zien we op de f i g u u r nog de flens D , waarop een vacuüm-

meetkop gemonteerd is. Deze bespreken we in een apart onderdeel van dit 

hoofdstuk. 

Het totale gewicht van de cryopomp, lek en afdichtingssysteem 

inc lu is , is 61 kg en wordt gedragen door de grote flens C , die gebru ikt 

wordt om het complete pompsysteem te bevestigen aan de rest van het 

experiment. 

4 . 4 . 2 . Vulprocedure 

Bij het vul len van de cryopomp moet een speciale procedure gevolgd 
worden. Eerst wordt door middel van een turbomoleculaire pomp ( type 
T u r b o v a c van Leybold-Hereaus) , geruggesteund door een rotatiepomp 
( type PT 200/20 van dezelfde f i rma) , voor een d r u k lager dan 
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2.10 mbar gezo rgd , die in minder dan 48 uur bereikt wordt. Na een 

uitstookbeurt bij 150°C verbetert dit vacuüm nog tot ongeveer 

C7.10"7 mbar 7 . 1 0 " 5 N/m 2 ) . 

Wanneer tenslotte de pomp gevu ld wordt met vloeibare helium, zakt 
- 9 

de d r u k tot in de buur t van 10 mbar. Het vul len neemt ongeveer 2 uu r 

in bes lag; onder tus sen moet geweldig opgelet worden dat de heliuminlaat 

niet vers topt geraakt. 

4 .4 .3 . Pompsnelheid van de cryopomp 

Het is van groot belang de pompsnelheid S van de cryopomp te 

kennen. De kennis van S zal immers toelaten de d r u k in de pomp af te 

leiden uit de waarde van de atmosfeerdruk. Met de pompsnelheid S van 

een pomp wordt bedoeld het volume gas dat per tijdseenheid en bij een 

gegeven pompdruk P p o m p kan weggepompt worden. Het pompdebiet Q p o m p 

is het p rodukt van P en S . De grootheid S kan gemeten, worden door 
^ pomp 

middel van de opstell ing van f i guu r 4.4, die ook gebru i k t is bij de be-

paling van de conductantie C van het inlaatlek (zie 4 .2 .3 ) . 

Enerzijds bestaat deze opstell ing uit een vat 2 met bekend volume 

dat gemonteerd wordt boven het lek 3 . Anderz i jds is er de cryopomp 1 

die de ruimte achter het lek leegpompt. In beide ruimten wordt de d r u k 

gemeten : in het vat gebeurt dit via een capaciteitsmanometer 10 ( M K S 

Baratron type 315 A ) en in de pomp met een Penn ing -d rukmeetkop van 

Edwards 11 . Steunende op de evenwichtsituatie waarbij evenveel mol ga s 

uit het vat verdwijnén als er in de pomp afgevoerd worden, kunnen we 

stellen dat : 

(P - P ) . C, . = P . S ^ vat pomp lek pomp pomp 

Met goede benadering (daar P v g t » P p o m p ) 9 e l d t o o k : 

P C = P s 
vat ' lek pomp ' pomp 

We hebben gezien in 4.2.3. dat C | g k vóór een lek met diameter D = 

0,11 mm en lengte L = 0,16 mm als onafhankelijk van de d r u k P v a t is te 

beschouwen. Dan neemt P v a t exponentieël af met de tijd, vo lgens : 
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vat 

P = P 
vat o lek 

H i e r u i t v o l g t nu : yv 
/ vat 

P o ' Clek 

s = — r ; — • ° i e k 
p (t> 
pomp 

Door nu zowel p
v a t ( t ) a l s p

p 0 m p ^ t e r e 9 ' s t r e r e n ' s e e n w a a r d e voor S 

a fge le id die in het d r u k g e b i e d P v a t = 287 a 1196 N / m 2 ) l i g t rond 

1150 l i t e r / s e c . 

4 .5 . Vacuümmeetkop 

Zoals eerder vermeld is er aan de c ryopomp een vacuümmeetkop 

v e r b o n d e n die de d r u k in de pomp meet. De d r u k is een zeer be l ang r i j ke 

parameter die ons een idee gee f t omt ren t de normale w e r k i n g van de 

pomp. Hier g e b r u i k e n we een Penn ing-meetkop van het merk Edwards 

(model 6 ) . Di t is een meetkop met koude ka thode, d ie gebaseerd is op 

d r u k m e t i n g v ia ionisat ie en d ie gesch i k t is om d r u k k e n te meten in het 

be re i k 10" 8 t o t 10 " 3 mbar . B i j d r u k k e n hoger an 10 2 mbar beg in t de 

gason t lad ing te doven , t e r w i j l de andere l imiet gegeven w o r d t door . de 

de tek t i ed rempe l . 

Tussen de logar i tme van de d r u k P en deze van de stroom I door de 
-6 

meetkop bestaat een l inea i r v e r b a n d . T e r o r i ën ta t i e : b i j 1,33 10 mbar 
- 6 of 10 t o r r is de stroom ongeveer 1 pA. 

Voor deze meetkop is een voed ing on two rpen die kan werken vanaf 

een voed ingsspann ing van 28 V o l t . Ze l eve r t de noodzake l i j ke hoog-

spann ing door middel van een Venus Sc ien t i f i c F25 hoogspann ingsmodule 

d ie a fgerege ld w o r d t op 2300 Vo l t u i t g a n g s s p a n n i n g (z ie f i g u u r 4 . 8 ) . De 

pos i t ieve klem van de hoogspann ing is ve rbonden met de anode van de 

meetkop v ia een • beg renz ingswee rs tand van 2 ,3 MCi d ie de stroom t o t 1 mA 

b e p e r k t . De negat ieve klem l i g t aan de kathode v ia een -weers tand van 

10 Kfi , waarover we een spann ing meten even red ig met de stroom I door 

de meetkop. 
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Deze spanning wordt nu eerst van polariteit omgekeerd en dan 
toegevoerd aan een logaritmische compressor, bestaande uit een opera-
tionele v e r s t e r k e r en een terugkoppelelement (Analog Devices type 752N) 
met logaritmische karakter is t iek . De u i tgangsspanning V van deze scha-
keling is dan evenredig met - log I en dus ook met - log P. Door de ge-
kozen afregel ing van de terugkoppel ing is het preciese verband : 

4' 
I I P t o r r 1 , ( mbar' 

(afgeleid uit f i g u u r 4 . 9 ) . 

Het is deze spanning V die we doorsturen langs een telemetingkanaal om 
een idee te hebben van het vacuüm in de pompruimte. Volgende tabel laat 
ons toe v lug P af te l.eiden door kennis van deze spanning die tussen 0 
en 2 Volt l igt . We moeten wel opmerken dat voor d r u k k e n lager dan 
5,32 10~4 mbar de begrenzingsweérstand een rol begint te spelen,, zodat 
daar de waarden gegeven door de formule daar niet precies z i jn . Ook 
gelden de formule en de tabel alleen voor droge lucht; voor andere gas-
sen moet er een cal ibratiefaktor ingevoerd worden. 
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V (Volt) P(torr) P(N/m2) P(mbar) 

0 
- 4 4 . 1 0 5 , 3 2 . 1 0 " 2 5 . 3 2 . 1 0 " 4 

0 , 1 2 , 5 2 , 1 0 ~ 4 3 , 3 6 . 1 0 ~ 2 3 , 3 6 . 1 0 " 4 

0 , 2 1 , 5 9 . 1 0 " 4 2 , 1 2 . 1 0 ~ 2 2 , 1 2 . 1 0 " 4 

0 , 3 - 4 1 .10 1 ,34 .3 0 - 2 1 , 3 4 . 1 0 " 4 

0 , 4 6 , 3 4 . 1 0 " 5 8 , 4 3 . 1 0 " 3 8 , 4 3 . 1 0 " 5 

0 , 5 4 . 1 O"5 5 , 3 2 . 1 0 " 3 5 , 3 2 . 1 0 " 5 

0 , 6 2 , 5 2 . 1 0 ~ 5 3 , 3 6 . 1 0 " 3 3 , 3 6 . 1 0 " 5 

0 , 7 1 , 5 9 . 1 0 " 5 2 , 1 2 . 1 0 ~ 3 2 , 1 2 . 1 O - 5 

0 , 8 1 . 1 o " 5 1 , 3 4 . 1 0 ~ 3 1 , 3 4 . 1 0 " 5 

0 , 9 . . 6 , 3 4 . 1 0 ~ 6 8 , 4 3 . 1 0 " 4 8 , 4 3 . 1 0 " 6 

1 , " 4 . 1 0 " 6 5 , 3 2 . 1 O"4 5 , 3 2 . 1 0 " 6 

1,1 2 , 5 2 . 1 0 ~ 6 x ' 3 , 3 6 . 1 0 ~ 4 3 , 3 6 . 1 0 " 6 

1,2 1 , 5 9 . 1 O"6 2 , 1 2 . 1 O - 4 2 , 1 2 . 1 O - 6 

1 ,3 1 . 1 0 ' 6 1 , 3 4 . 1 0 ~ 4 1 , 3 4 . 1 O'"6 

1,4 6 , 3 4 . 1 0 ~ 7 8 , 4 3 . 1 0 " 5 8 , 4 3 . 1 0 " 7 

1,5 4 .1 O"7 - 5 , 3 2 . 1 0 ~ 5 5 , 3 2 . 1 0 " 7 

1,6 2 , 5 2 . 1 0 ~ 7 3 , 3 6 . 1 0 " 5 3 , 3 6 . 1 0 ~ 7 ' 

1 ,7 1 , 5 9 . 1 0 " 7 2 , 1 2 . 1 O - 5 ' 2 , 1 2 . 1 0 ~ 7 

1,8 i . i o ~ 7 1 , 3 4 . 1 0 ~ 5 1 , 3 4 . 1 0 ~ 7 • 

1 ,9 6 , 3 4 . 1 0 " 8 8 , 4 3 . 1 0 ~ 6 8 , 4 3 . 1 0 " 8 

2 , " 4 . 1 0 " 8 5 , 3 2 . 1 0 " 6 5 , 3 2 . 1 0 ~ 8 -
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F ig . 4 .9 . - Ve rband d r u k P -u i t gangsspann ing V . 
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HOOFDSTUK 5 : Massafilter, ionenlens en ionendetector 

5.1. Karakteristieken en montage van het massafilter 

Het massafilter dat gebruikt wordt om de ionen volgens hun massa te 
selecteren is een kwadrupool afkomstig uit een massaspectrometer bedoeld 
voor laboratoriummetingen. Het betreft een massafilter van het merk 
Finnigan (type 750) , dat gemodifiëerd werd op de volgende manier. In de 
gangbare toepassingen wordt dit massafilter gebruikt voor residuele 
gasanalyse; d . w . z . in een ionenbron worden de moleculen van een gas-
mengsel onder vacuüm door een elektronenbombardement geïoniseerd. In 
onze soort van experimenten komt het er eerder op aan ionen te selec-
teren die van buiten af (door het lek) in de vacuümruimte binnendringen 
en dit met de hoogst mogelijke efficiëntie. Daartoe werd de ionenbron van 
dit massafilter type 750 afgeknot en geschikt gemaakt om als ionenlens te 
kunnen werken. Bovendien werd de normale ionendeteetor, een 14-traps 
C u - B e elektronenvermenigvuldiger, vervangen door een spiraltron, die 
onder andere minder loze pulsen (background) produceert. 

De kwadrupool ( f iguur 5.1) bestaat uit 4 staven met diameter 
6,35 mm (1/4 duim) en lengte 114,3 mm (4,5 duim). Deze zijn geïsoleerd 
gemonteerd in een cyl indrische kooi die verbonden is met de mechanische 
struktuur van de massaspectrometer en die voorzien is van een inlaat- en 
een uitlaatopening voor de ionen. De elektrische verbindingen met de 
staven (2 paar) zijn afgeschermd zodat geen hoogfrekwentie straling kan 
rondstralen naar gevoelige elementen, zoals bijvoorbeeld de spiraltron. 
Tussen de onderzijde van deze kooi en de flens die het massafilter draagt 
(Conflat flens NW 100 C F ) is een ruimte uitgespaard om de ionendetector 
te plaatsen. Deze is gebouwd op een kleinere flens (Conflat NW 35 C F ) 
die""off-axis"M staat; d . w . z . dat de detector niet precies in het verlengde ' 
van de as van de kwadrupool ligt om de invloed van fotonen uit te scha-
kelen. Mede door het feit dat de detector op een aparte flens gemonteerd 
staat kan deze eenvoudig vervangen worden, zonder dat het apparaat 
volledig dient gedemonteerd te worden. Langs de bovenzijde komen de 
ionen de kooi met de kwadrupool staven binnen via de ionenlens. Deze 
bestaat uit sommige oorspronkelijke elementen van de ionenbron plus een 
nieuw lenselement. 
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Fig. 5 .1 . - Kwadrupool configuratie. 
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5 .2 . Keuze van een ionendetector 

De detector waarmee de F innigan 750 oorspronkel i jk u i tgerust was, 
bestond uit . een klassieke elektronenvermenigvuldiger met 14 Koper-
Berry l ium dynodes. Deze was helemaal niet gesch ikt voor "pulse 
counting"-toepass ingen / maar eerder bedoeld voor analoge (stroom) me-
t ingen. Ondermeer was de v e r s t e r k i n g s f a k t o r veel te klein zodat de 
pulsen die op anode verschi jnen in een pu lsversterker extra v e r s t e r k t 
dienden te worden. Daar er op de anode altijd enige overspraak terug te 
v inden is , afkomstig van de kwadrupool, worden deze ongewenste signalen 
allemaal mee v e r s t e r k t . Het gevolg is een op de pulsen van de detector 
gesuperponeerde rimpel die heel wat moeilijkheden veroorzaakt . Ook geeft 
deze kldbbieke detector van nature al een grnnt aantal loze pulsen af. 

Omwille van deze moeilijkheden is een spiraltron als detector geko-
zen, namelijk het type SEM 4219 van Gallileo Opties. In tegenstel l ing met 
de gewone elektronenvermenigvuldiger bezit de spiraltron een continue, 
doorlopende dynode uit halfgeleidend g las . Dit geeft als voordelen : 
1) een kleine detector en 2) een dynode-oppervlak dat aan lucht mag 
blootgesteld worden. De spiraltron heeft de vorm van een trompet en is 
opgespl itst in 2 versterkertrappen ( f i g u u r 5 . 2 ) : een voorvers terker -
sectie bestaande uit een recht kanaal en voorzien van een ingangs -
t rechter , en een e indversterker opgebouwd uit 6 aparte kanalen die 
getwist zijn tot een bundel. Deze laatste maatregel is getroffen om terug-
koppel ingsverschi jnselen in de spiraltron tegen te gaan. 

De 2 trappen van de spiraltron worden opgevoed uit een hoogspan-
ningsvoeding die, v ia een spanningsdeler de trompet op - 3 K V , de 
middenaftakking op - 2KV en het uiteinde op - 180 V brengt t . o . v . de 
anode (die virtueel aan de massa l i g t ) . Positieve ionen die de weg door 
het kwadrupolair f i lter gevolgd hebben, kr i jgen dusdanig bij uittrede uit 
de kwadrupool een extra energietoename van 3 KeV. Daardoor l igt hun 
energie voldoende boven de drempel van 2 KeV (z ie ook f i g u u r 5 . 2 ) om 
met zekerheid hun detectie te waarborgen. Het spanningsversch i l van ca. 
180 V tussen anode en spiraltronuiteinde is nodig om het ladingspakket té 
kunnen verzamelen. 
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ANODE 

VOORVERSTERKER 
NAVERSTERKER 

" G 
POSITIEF 

ION 

-3KV 

lengte SEM 4219 : 50,8 mm of 2duim 
trompetdiameter : 11,18 mm of 0,44 duim 

DETEKT lERENDEMENT ft ' ° n e n 

40--

20--

,N* ,A* ionen 
ïï * 
G 

1.0+ 

0,6-

0,2 
H 1 1 1—I t t ) t » 
2 5 

IONENENERGIE 

aantal pulshoogte -
distributie 

pulshoogte 

4 , H—I 1 H» HOOGSPANN ING 
10KeV 2400 2800 3200 in VOLT 

5 . 2 . - S p i r a l t r o n c o n f i g u r a t i e , d e t e k t i e r e n d e m e n t in f u n k t i e v a n de ionen-

e n e r g i e en p u l s h o o g t e d i s t r i b u t i e in f u n k t i e v a n de h o o g s p a n n i n g . 
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5.3. Sp i ra l t ron hoog spann i n g s voed i n g : f i g u u r 5.3 

Er is een hoog spann i n g s voed i n g gebouwd op bas i s van een hoog-

spann ingsmodu le F50 van V e n u s Sc ient i f ic, die werkt vanaf een v oed i n g s -

s pann i ng van 28 V . Met behulp van een 10-toers potentiometer kan de 

waarde van deze hoog spann ing ingesteld worden van 1.800 tot 3500 V . De 

hoog spann i n g su i t g angen van de module zijn vlottend : ze komen naar 

buiten op 2 hoog spann ingen BNC - connec to r en , zodat we de vrije keuze 

hebben over de polariteit. In ons geval is de p lus-pool via een kort -

s lu i t s tuk ve rbonden met de mechanische s t r u k t u u r zodat de voed ing du s 

negatieve hoog spann ing levert. Ve rde r zijn er in de voed ing 2 s p a n n i n g s -

delers i ngebouwd, zodat een f rakt ie (1/1000) van de hoog spann ing swaa rde 

te meten is met een gewone digitale voltmeter. 

5.4. S tud ie van de pu l sgo l fvorm ' -

Het zal duidel ijk zijn dat de lad ingspakketten die op anode van de 

sp i ra l t ron aankomen op de één of andere ' manier moeten omgezet worden in 

stroom- of s p ann i n g spu l s en . Soms wordt dit gedaan door een snelle inte-

g r a to r s chake l i n g , die s p a n n i n g s p u l s e n aflevert die evenred ig zijn in 

amplitude met de l ad ings inhoud van elk pakket . 

Een veel eenvoud iger op los s ing bestaat er in de lading op te stapelen 

op de strooicapaciteit die bestaat tu s sen enerzijde de anode, de connec-

toren en de ingang van de schake l ingen die we hierna be sp reken en 

anderz i jds de mechanische s t r u k t u u r . De spann ing over deze capaciteit is 

tenslotte even goed evenred ig met de lading die er op terecht komt. 

Vanze l f sp rekend is er dan een lekweerstand R nodig om de capaciteit 

tu s sen 2 pu l sen in te ontladen. 

We zullen nu bekijken hoe v j p ( t ) uit f i g uu r 5.4 zich gedraagt 

naarge lang we R ve rande ren . We zullen u itgaan van de veronder s te l l i ng 

dat het l ad ing spakket met totale l ad ing s inhoud qQ en t i jd sduur 2A te be-

schr i j ven valt als komende van een stroombron met stroomverloop i
s p j r ( t ) 

zoals op dezelfde f i g u u r is aangegeven. 
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F ig. 5.3.- Spira l t ron hoogspanningsvoeding. 
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ANODE 
CONNECTOR 

CANODE : 
•CDRAAD 

'CONNECTOR^ i|R jC1 N GANG)VSPIR ( t ) 

EQUI VALENT SCHEMA 

i-SPIR^M R )vSpiR(t) 
C = l a l l e Ci 
R.C = X 

Ï-SPIRM 

oppervlakte q0 

g . 5 . 4 . - Equivalent schema van het anodecircuit van de sp ira l t ron. 
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Van  zo'n  stroom  is  de  Laplace  - transform  gegeven  door  : 

I  1 - 2 

I(P)  - £ i s p i R ( t )  - - -

.e~A-P  + e"2A.p  x (1  _  e"AP} ' 

Met  behulp  van  de  Laplacerekening,  toegepast  op  het  equivalent  schema, 

volgt  er  dat  : 

R 
v(p) = £ v (t)  = i(p) . -

S P I R  1 + p.R.C 

Voeren  we  hier  verder  l (p)  in,  dan  komt  er  : 

V(p)  -
R ( 1 - e "AP)' 

A 1+p.R.C 

I 
met A = 

. 2  qo  T 

- = A. 
1 

RC 

. r = 
A.C c " a 2 

1 - ? . P~ A - P
 + e " 2 A P 

2 2 r .p 

en = R.C 

Stellen  we  nu  verder 

x(p) = 
1 

2 2 ' A 1 
T -p  p + r 

dan  wordt 

V(p)  = A.X(p) .  [1  - 2 . e " A p  + e~2Ap] 

Keren  we  nu  terug  naar  het  tijdsdomein  via  de  inverse  Laplace-transform 

van  X ( p )  : 

x( t )  = £ X(p)  = £ 
-1 

2 2 ' ' 
T .p p + -K r 

= jC -1 

P+1/T  P' P 
= u(t) 

T 

met  u( t )  de  stapfunkt ie. 

Het  verloop  van  x ( t )  ziet  er  uit  zoals  op  f iguur  5.5  is  aangegeven.  We 

kunnen  nu  de  u i tdrukk ing  van  V (p )  hernemen  en  daaruit  afleiden  dat  : 
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Fig. 5 . 5 . - Ver loop van x ( t ) = u ( t ) . [ e " t ^ t + t/x - 1] 
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v . ( O - ^ spir C • A 
; ( t ) - 2.x(t-A) '+ x(t-2A) ] 

Merk op dat qQ/C de waarde is van de spanning die zou bestaan op 
condensator C indien er geen lading weglekte. 

We bekijken nu twee uiterste gevallen. In het ene geval is t = 
R . C << 2.A; m.a .w. de tijdkonstante is veel kleiner dan de omvang'van 
de ladingspuls. Dit geval doet zich voor indien we de anode zouden 
afsluiten met een 50fi kabel. Met courante waarden voor C, qQ en A 

C = 20 pF 
2A = 20 nsec 

-19 q = 1,6.10 o ' r. x ]o8 = i , 6 . i o 1 1 c 

•12 is inderdaad T = 50 x 20.10 "" sec = 1 nsec en dus veel kleiner dan 2A. 
In zo'n situatie wijkt x ( t ) heel weinig af van de réchte u ( t ) . — (zie 
f iguur 5 .6) , zodat we kunnen zeggen dat : 

max = r~ ' ZT 
T 

A A 

Met de opgegeven waarden van de parameters wordt v 
aan : 

max dan gelijk 

1,6.10 -1 

20. 10 -1 2 
800 

— Volt = mV = 80 mV 
10 10 

We hebben dus als resultaat gekregen een spanningspuls die praktisch" 
even snel stijgt als de stroom, maar waarvan de amplitude heel wat minder 
is dan de maximaal haalbare waarde van qQ/C = 800 mV. 

In het andere geval is r >> 2A ( f iguur 5.6) . Een voorbeeld daarvan 
is het aansluiten op de anode van een bufferversterker met hoge ingangs-
impedantie (zoals ondermeer een oscilloscoop met probe). We trachten een 
benadering van x ( t ) te • vinden door middel van reeksontwikkeling van 

-t/T . 

x ( t ) = u ( t ) 

= u ( t ) 

t - 1 1 + (1 
T 

1 + (1 

2 3 t t 
2 , 3 2t 6T 

t. 
T 

2 T 6r 
) 



V (t) 

5 . 6 . - S p a n n i n g s p u l s op de anode voor x « 

(boven) en x » 2A ( o n d e r ) . 
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In het interva l ( 0 , 2A ) mogen we dan schr i j ven dat : 

2 
x ( t ) = u ( t ) . 

2t 

Daarom is ook. : 

v (A) 

en v(2A) = 

Merk ook op dat 

2 2 
r A 

qo • T 

2 ' 2 A 2r 2C 

2 2 z r 4A 2A 

- 2r 2 2r 2 -» 

d v \ = 1 = ! £ . _ _ 

> d t ' A C ' A2 /t=A C A 2C A/2 

We kr i jgen dus als antwoord ( f i g u u r 5 . 6 ) een puls v ( t ) die bij benadering 

de waarde q Q /C bere ikt bij t = 2A en die daarna in een gewone expo-

nentiële ontlading overgaat met t i jdkonstant T . De totale pu l sduur wordt 

dan 2A + Nt « Nx met N » 6. 

- 1 2 

Nemen we bijvoorbeeld R = 1 MO en C = 20.10 F dan is T = 

20 psec en de pu lsduur ca . 140 usec . 

In dit geval wordt dus de pulsherha l ingsf rekwent ie beperkt door t . 

Voor toepassingen waarin we dus duidel i jk de pulsen van e lkaar moeten 

kunnen scheiden, mogen er dus niet meer dan ( N x ) pulsen per seconde 

op de anode toekomen. Merken we tot slot nog op dat met de conventies 

van f iguur 5 . 4 i ( t ) en qQ negatief z i j n , zodat het dus om negatieve 

spanningspulsen gaat . 

5 . 5 . Pu lsbuf fer en elektrometer 

Voortredenerend op de mogelijkheden ons geboden door de d iscuss ie 

van § 5 . 4 , hebben we een schakel ing gebouwd ( f i guu r 5 . 7 ) die 2 zaken 

veren igt : enerz i jds een pu lsbuf fe r met voldoende kleine t i jdkonstante om 

afzonder l i jke , pulsen door te laten naar een pulstel ler en anderz i jds een 

elektrometer die een analoge meting u i tvoert van de gemiddelde anode-

stroom. 
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Puls 
output 

T 
50 Q (LEMO) 

V o u t - R f . I S P , R ( t ) 

•5V 
Output 1 

Electrometer 

5V-5V 
•5V 

(LEMO) 

Output 2 
Electrometer 

(LEMO) 

Fig. 5 .7 . - Puis buffer en electrometer. 
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Beg innen we eers t met de p u l s b u f f e r . Deze is in de eers te p laats een 

impedan t ie t rans fo rmato r : daarmee w o r d t bedoeld da t de p u l s b u f f e r als 

spann ingsvo lge r 'een sche id ing v e r z o r g t tussen het anodec i r cu i t van de. 

s p i r a l t r o n en een eventue le be las t ing (een op 50Q afges loten l i j n ) . De 

schake l ing bestaat hoo fdzake l i j k u i t een zogenaamde " fas t b u f f e r 

a m p l i f i e r " , t y p e LH 0033 van Nat ional Semiconduc to r . Deze b u f f e r heef t 

vo lgende zeer in te ressan te e igenschappen : 

i ngangscapac i te i t 

D . C . ingangs impedant ie 

- 3 dB bandbreed te 

v e r t r a g i n g s t i j d 

"slew ra te" 

n u l d r i f t u i t gang 

v e r s t e r k i n g s f a k t o r 

u i tgangs impedan t ie 

2 pF 

> 1010Q 

100 MHz 

1,2 nsec 

> 1 V /nsec 

max. 10 mV 

t y p i s c h 0,98 

max. 10Q 

ingangss t room : 5 pA bi j een t e m p e r a t u u r van 25°C en +5 

en -5 V v o e d i n g s s p a n n i n g . 

Omdat z i jn ingangs impedant ie zo g roo t i s , is de ingang van de buf fer , 

g e s h u n t met een weers tand R van 1 Kfi, d ie samen met de i ngangs -

capac i te i t en de bed rad ingscapac i te i t een R C - n e t w e r k vo rm t met t i j d -

kons tan te t « 20 nsec. 

We komen nu t e r e c h t in een s i tua t ie x » 2A die a f w i j k t van de o p t i -

male toes tand qua ampl i tude . Er speel t ech te r nog een andere f a k t o r mee 

die we t o t h ie r toe u i t de weg z i jn gegaan. De s p i r a l t r o n staat namel i jk 

b loo tgeste ld aan de hoog f rekwen t i e s t r a l i n g van de kwad rupoo l , waarvan 

ondanks alle voo rzo rgen een gedeel te t e r e c h t komt op de anode. Di t 

s toors ignaal is gesuperponeerd op het pu l ss ignaa l , maar de ampl i tude 

e rvan zal afnemen met afnemende R - w a a r d e n . Daarom is , s teunende op 

p r a k t i j k e r v a r i n g , een R = 1Kfi gekozen inp laats van 10 Kfi (een waarde 

die t = 200 nsec en dus » 2A m a a k t ) , omdat dan toch nog een rede l i j ke 

pu lsamp l i tude besch ikbaar i s , t e r w i j l ook de hoog f rekwen te s too rspann ing 

vo ldoende o n d e r d r u k t w o r d t . Normaal zou de ingangsweers tand R met de 

massa moeten ve rbonden z i j n , maar h ie r is d i t bewust anders gedaan. R 

is v i r t u e e l aan de aarde ge legd v ia de i ngang van een t r age e l e k t r o -
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meterschake l ing ( A D 515L van Analog Dev i ces ) . Op deze manier meten we 

de gemiddelde st room die weg lek t door de i ngangswee rs tand ; deze is de 

som van de anodestroom en de ingangss t room van de b u f f e r LH 0033. Als 

t e r u g koppel weers tand R^ is een waarde van 100 MQ gekozen (met para l le l 

daaraan een condensa to r ) zodat 1V aan de u i t gang overeenkomt met een 

stroom van 10 n A . Aangezien de ingangs leks t room van de b u f f e r i n g a n g 

steeds minder is dan 5 pA (en zel fs < 2 pA bi j 0 °C) is de hiermee ge-

koppelde f o u t op de met ing te ve rwaar lozen . Het lag in de bedoel ing de 

e lek t romete r 2 u i t gangen te bezorgen . De ene w o r d t gewoon v e r k r e g e n 

door een spann ingsde le r 2 :5 te laten vo lgen op de e lek t rome te r ; daar de 

maximum waarde van V . beg rensd is to t iets onder +5 Vol t kan deze ou t a 

u i t gang n ie t hoger dan 2 V komen. De andere u i t g a n g leve r t O O O . V ^ ^ ) x 

2 /5 v ia een h o n d e r d v o u d i g e v e r s t e r k i n g (AD510S; Analog Devices) en 

opn ieuw een spann ingsde le r van 2 :5 . Voor het eers te kanaal be teken t 1V 
- 8 aan de u i t g a n g een anodestroom van 2 , 5 . 1 0 A , t e r w i j l d i t voor het 

- 1 0 

tweede met 2 ,5 .10 A ove reenkomt . Beide kanalen kunnen dus n ie t boven 

2 V s t i j gen : d i t is gedaan omwil le van de door de te lemet ing opgelegde 

maximum s p a n n i n g . Te r v e r v o l l e d i g i n g bek i j ken we v e r d e r wat er g e b e u r t 

met de spann ing op de anode van de s p i r a l t r o n wanneer de e lek t romete r 

in v e r z a d i g i n g komt. Dan hang t het k n o o p p u n t van R en R^ n ie t langer 

v i r t u e e l aan de massa, maar neemt het een waarde aan van : 

(V J - i . ( t ) . R , . out sa t s p i r f 

Met andere woorden , op de anodespann ing w o r d t een negat ieve spann ing 

g e s u p e r p o n e e r d , d ie een v e r s c h u i v i n g van de nu l l i j n de r pu lsen kan 

t eweegb rengen . D i t b r e n g t mee dat de pu l sd i sc r im ina to r (z ie §6 .6) die de 

pu lsen van de b u f f e r k r i j g t , in de war raak t zodra de v e r s c h u i v i n g in de 

b u u r t van het d i sc r im ina to rn i veau komt te l i ggen . Di t laatste g e b e u r t 
-8 

wanneer de gemiddelde anodestroom boven 2 ,5 .10 A komt. lonen van 

bepaalde massa's, d ie zo t a l r i j k aanwezig z i jn dat de e lek t rometer v e r -

z a d i g t , zu l len dus in een spec t rum bekomen door p u l s t e l l i n g , n ie t v o o r -

komen. We moeten de resu l ta ten van pu l s te l l i ng daarom steeds v e r g e l i j k e n 

met deze van de e lek t romete r en toezien welke massapieken eventuee l 

ve rdwenen ten gevo lge van v e r z a d i g i n g . 



5.6. lonenleris en lensvoeding 

De funkt ie van de ionenlens is , de ionen die door het inlaatlek ge -
> 

v logen zijn zodanig te bundelen dat ze onder gesch ik te aanb ied i ng s voo r -

waarden terecht komen aan de inlaatopening van het massaf i lter. Zoals we 

reeds eerder uit legden is de ionenbron, die oor spronke l i jk deel uitmaakte 

van het massafi lter type 750 van F inn i gan , omgebouwd zodat ze zowel als 

ionenbron en als ionenlens kan werken. Daarom is er (zie f i g uu r 5 . 8 ) een 

nieuw, c y l i nd r i s ch element C toegevoegd dat tu s sen de inlaatflens A 

en de ionenbron komt te zitten. Bij de werk ing als lens zijn de ele-

menten A en C door middel van een kontaktveer B (en een vacuüm-

doo rvoe r ) ve rbonden met de programmeerbare voeding die de inlaat-

potentiaal bepaalt. De ionenbronelementen D , E , F en G zijn eveneens 

met elkaar doo rve rbonden en bev inden zich op een spann ing van - 120 V 

t . o . v . de mechanische s t r u k t u u r . Het extractorelement H is d o o r v e r -

bonden met de kooi I die aan de s t r u k t u u r ligt (0 Vo l t ) . Deze waarden 

van de l en s spann ingen zijn proefonderv indel i jk bepaald op een zodanige 

wijze dat voor versch i l lende massa ' s de t ransmiss ie van de lens optimaal 

i s . Zie h ierover meer in het hoofds tuk over. i jk ingen en simulaties. Daar 

staat ook een en ander over de keuze van de inlaatpotentiaal en over de 

fenomenen die zich afspelen op de weg die een ion vanu i t de atmosfeer 

aflegt tot aan de u i tgang van de lens. F i g uu r 5.9 toont nog eens hoe de 

potentiaal langs de as van de lens ver loopt in de lens-mode. Indien het 

geheel als ionenbron moet funkt ioneren kunnen de elementen D , E , F , 

G en H via vacuümdoorvoeren ve rbonden worden met" de commerciële 

F inn igan kwadrupoo lvoed ing die ook een ionenbronvoed ing bevat. Deze 

mode wordt enkel g eb ru i k t om bij gesloten inlaatsysteem (bijvoorbeeld net. 

voor een lancer ing ) door ionisatie van het res tgas van het vacuüm toch 

ionen te kunnen produceren om de appara tuur uit te testen. De over i ge 

elementen A , B , C spelen dan geen rol en met behulp van de ionen-

b ronvoed ing kan dan de emissie van het filament, de e lektronenenerg ie en 

de ionenenergie van de b ron ingesteld worden. De emissie wordt zo af-

gerege ld dat een signaal bekomen wordt dat ongeveer b innen de grootte-

orden van het verwachte spectrum ligt, terwijl de ionenenergie (bepaald, 

door het s pann i ng s ve r s ch i l t u s sen de ionenkamer en as van de k w a d r u -

pool) zo laag mogelijk wordt gehouden opdat we ook met laagenerget i sche 

ionen zouden werken. De regel ing van de e lektronenenerg ie ( inste lbaar 

door de spann ing tu s sen het filament en de ionenkamer) laat toe bepaalde 

moleculen, al dan njet te ioniseren afhankel i jk van hun ionisat ieënergie-

drempel. 
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De voeding die ti jdens de v lucht de lensspanningen v e r z o r g t , is een 
D C / D C spanningsomzetter gevolgd door een stabi l isatorschakel ing 
die - 400 Volt af levert . Deze voeding werkt , zoals de meeste andere 
modules, vanaf een voedingsspanning van 28 Volt. De lensspanningen 
worden gewoon van de 400 V afgeleid door spanningsdel ing. 
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H O O F D S T U K 6 : De k w a d r u p o o l v o e d i n g en de massakontro leereenheid 

6 . 1 . In je id ing . 

Het k w a d r u p o l a i r f i l te r waar we het in v o o r g a a n d h o o f d s t u k over 

hadden wordt g e s t u u r d door een spec ia le v o e d i n g die we de k w a d r u p o o l -

v o e d i n g noemen. Deze werd naar onze spec i f i cat ies gebouwd door de f irma 

E T C A te C h a r l e r o i die g e s p e c i a l i s e e r d is in e l e k t r o n i k a voor ruimtedoel-

e i n d e n . Op haar b e u r t o n t v a n g t deze v o e d i n g . s t u u r s p a n n i n g e n v a n een 

door ons gebouwde massakontro leeenheid , die volautomatisch w e r k t en die 

v a n op a f s t a n d kan g e k o n t r o l l e e r d worden v i a telecommando. 

We vermelden h ier meteen ter v e r d u i d e l i j k i n g dat de S . I . T T E L . 

te lecommandoapparatuur , die ons ter b e s c h i k k i n g g e s t e l d werd door de 

C . N . E . S . ( C e n t r e National d ' E t u d e s S p a t i a l e s , F r a n k r i j k ) , v o l g e n s het 

v o l g e n d e formaat g e o r g a n i s e e r d i s . Negen b istabie le r e l a y s ( o m s c h a k e -

l a a r s ) staan t e r b e s c h i k k i n g v a n de exper imentator die er al ler lei f u n k t i e s 

kan aan toekennen. D a a r v a n wordt in d i t exper iment 1 re lay g e b r u i k t om 

het exper iment aan of af te s c h a k e l e n . Van de 8 o v e r b l i j v e n d e r e l a y s z i jn 

er 2 die d i e n s t doen voor de b e k r a c h t i g i n g v a n het openingsmechanisme 

en v a n U . V . lampen voor fotoïonisat ie . V a n de 6 andere r e l a y s worden er 

door ons 4 toegepast voor de keuze v a n een bepaalde meetopdracht 

( a d r e s s e r i n g ) terwi j l de laatste 2 r e l a y s f u n g e r e n als i n t e r r u p t - m o g e l i j k -

heid om een aan g a n g z i jnde meetprogramma te o n d e r b r e k e n . 

In d i t h o o f d s t u k worden uit de theor ie v a n de k w a d r u p o l a i r e f i l t e r s 

een aantal formules afgele id die voor v e r d e r g e b r u i k nut t ig z i j n . Daarna 

wordt het schema v a n de k w a d r u p o o l v o e d i n g b e s p r o k e n , g e v o l g d door de 

u i t v o e r i g e b e s c h r i j v i n g v a n de massakontro leeenheid . 

6 . 2 . T o e p a s s i n g v a n de theor ie der k w a d r u p o l a i r e f i l t e r s 

De v e r g e l i j k i n g e n , die de beweging beheersen v a n een ion met massa 

m en lading e in een k w a d r u p o l a i r e m a s s a f i l t e r , staan b e s c h r e v e n in 

a p p e n d i x B . We herhalen d a t , indien we U de g e l i j k s p a n n i n g s k o m p o n e n t 

en - V . c o s u u t de w i s s e l s p a n n i n g s k o m p o n e n t noemen v a n de potentiaal 
o 

a a n g e b r a c h t op een paar v a n de k w a d r u p o o l s t a v e n en bovendien stel len 

dat 
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a = 8.e.U 
2 2 m. co . r o o 

eri q = 4 . e . V 
2 2 m. co • r o o 

dat er dan een stabiliteitsdiagramma bestaat in het ( a ,q )-v lak (zie 
f iguur 6.1) dat de waarden van a en q afbakent die ons stabiele oplos-
singen van de bewegingsvergelijkingen bezorgen. Als we nu vertrekken 
met opgelegde waarden van de hoekfrekwentie uiq, van de afstand tussen 
de staven 2r en van de spanningen U en V, dan blijft er als parameter 

0 a U de massa over. De verhouding - = 2. -r, is echter onafhankelijk van de Q V 
massawaarde m. Dit betekent dus dat, behalve door het stabiliteitsdia-
gramma, a en q ook nog verbonden zijn door een rechte a ' ( q ) = 2 . y . q . 
Kiezen we nu de verhouding U/V zo dat deze rechte in de positie 1 
buiten het stabiliteitsgebied ligt, dan zal er voor geen enkele massa-een 
stabiele baan bestaan. Een speciale keuze van U/V levert een rechte np 
door de top van het stabiliteitsdiagramma (rechte 2) . Daarmee stemmen 
unieke a^ en q^ waarden overeen, zodat alleen de geladen deeltjes met de 
welbepaalde massa , 

m = 4eV 
2 2 

het fi lter kunnen doorkomen 

Op deze manier bekomen we dus theoretisch een oneindig fijne resolutie. 
U en V moeten dan waarden aannemen gegeven door volgende betrek-
kingen : 

2 2 2 2 m.co . .an • • 
U = en 

8e 
V = 

2 r o • q' 

4e 

met U/V = a3/2q3 = 0,16784 

Beide uitdrukkingen tonen aan dat als we de verhouding tussen de gelijk-
spanning U er. de amplitude V van de wisselspanning konstant en gelijk 
aan 0,16784 houden, er een lineair verband bestaat tussen gefilterde, 
massawaarde en U of V. Een rechte in positie 3 bezit daarentegen een 
gedeelte dat binnen het stabiliteitsgebied valt. Alle deeltjes met massa's 
gelegen tussen 

m, = 
4 . e. V 

q, •<-•-> • r 1 o o 
en m2 = 4 . e . V 

q0.co .r M2 o o 



CD •̂ J 

F ig .  6 . 1 . -  Stabiliteitsdiagramma.  Rechte  1:  geen stabiele  banen;  rechte  2:  één 

stabiele  massa;  rechte  3:  verschi l lende  stabiele  massa's. 
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beschrijven een stabiele baan. 

Het verschi l Am = m̂  - m^ stelt 

massadomein voor en is gegeven door : 

, 4.e.V (q2 - q,) 
Am = m - m = —^ T 

% - ro - ^ r V 
Het centrum van het massagebied is : 

de. breedte van het doorgelaten 

m = rr^ + m/2 = (m1 + 

q, + q2 2eV 

= * ' o, 2 . r 2 
o o 

De massareso lut ie/d ie gedefinieerd is als de verhouding van de centrale 

massa m tot de breedte van het doorgelaten gebied Am, is dan gelijk 

aan : 

ia q1 * q2 R = m/Am = — 
2(q2 " q,) 

We kunnen dus besluiten (voor een werkingsl i jn waarbij U/V kleiner is 

dan 0,16784) dat : 

a) de resolutie onafhankelijk is van de massa 

b) de resolutie daalt met afnemende U/V 

c) de ingestelde massa m lineair afhangt van de amplitude V van 

de hoogfrekwentie spanning (en dus ook van U). 

Voor wat betreft de exakte waarde van de resolutie wijkt de theorie at 

van de in de prakti jk gevonden waarden in die zin dat, bij het opstellen 

van het stabiliteitsdiagramma geen rekening is gehouden met de eindige 

lengte van de kwadrupool, met de hoek waaronder de geladen deeltjes het 

massafilter binnendringen en met de franjevelden aan beide uiteinden van 

het f i l ter . 

Tot slot nog iets over de bepaling van q^ en q 2 , gebruikmakend van de 

u i tdrukk ingen van de krommen die het stabil iteitsgebied begrenzen : 
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^ 1 2 7 4 ^ J L L - n6 + 
a(q) = 2 q " T28 ' q 23Ö4 ' q + ' ' ' 

1 2 1 3 1 4 
b(q) = 1 " q " 3 • q + ^ • q ~ T536 " q 

Beki jken we eerst het sni jpunt van de kromme a ( q ) met de rechte a = kq. 

Dit is bepaald door de betrekking : 

1 2 7 4 , 29 6 _ , 
2 q " 1 2 8 q + 2304 q + ••• ~ k - q 

c 
Als we hierin de termen in q en hoger laten vallen (d it mag gerust tot 
q = 0,706) en als we het sni jpunt q = 0 als tr iv iaal beschouwen, dan 
wordt dit : 

3 64 . 128 . _ n q - — q + — k = 0 

Dit is een derdegraadsvergel i jk ing van de vorm 

X 3 + PX + Q = 0 

die we oplossen met de methode van Hudde. Aangezien k l igt tussen O en 

0,16784 heeft de vergel i jk ing 3 reële wortels (het zogenaamde onherleid-

baar geva l ) van de vorm : 

l 6 + 
cos ( —^ ; 

met I = geheel 

en tg e = „ n/ ~ Q 2 / 4 ~ p 3 / 2 7 

- Q/2 

In ons geval wordt dit :. 
64 ~ 2 ' - k 

7 • 2 7 
tg e = — 
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Y64/189 - k 
en 9 = - Are tg 

2 

We houden alleen die wortel X (of dus q) over die ligt in het interval O 

tot 1. Ter kontrole berekenen we het snijpunt van het geval k = 

0,16784 x 2; dit moet q = 0,706 opleveren. Dan is de wortel gegeven 

door : 

q = 2 . J Ï Ï . cos ( | + ) met 6 = - 54,97° 

Voor I = - 1 wordt q = 3,4915.cos(- 18,32° - 60°) = 0,706, m.a.w. we 

hebben bewezen dat de uitdrukking voor de wortel klopt. 

We mogen dus besluiten dat een voldoende preciese uitdrukking van 

de q waarde voor het snijpunt de volgende is : 

nT S 
o 64 ,6 ff , „ . . 64/189 - k q = 2 . J — . cos ( T - ) met 8 - - Are tg 

Op analoge wijze zoeken we het snijpunt van dezelfde rechte a = kq met 

de tweede kromme b(q ) , die in het gebied (0,1) bijna een lineair verloop 

kent. Dit komt neer op het oplossen van 

1 - q - q2/8 + q3/64 - q4/1436 + . . . = kq 

Een goede benadering hiervoor is : 

2 3 
1 ~ 1 " h + 64 " k q 

Deze derdegraadsvergelijking proberen we opnieuw in de vorm 

X3 + P.X + Q = 0 

te brengen door een substitutie q 
2 

lijking in z zonder termen in z : 

= z + 8/3. We krijgen dan een verge-
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3 , , , , , , , 1 1 x 5 1 2 512-k- x n z - 64 . (4 /3 + k ) . z + (64. ^ 3~ ) = O 

De bekomen vergelijking heeft opnieuw 3 reële wortels (onherleidbaa 

geval) waarvan de uitdrukking is : 

l-p . e + l . n . 
\IY 

z = 2. J T - • cos ( —^ —) 

met tg 0 = — 
Q/2 

en I = geheel. 

Een goede q-waarde voor het tweede snijpunt is dus bepaald door : 

q2 = 8/3 + 2 . J - J . cos (0 + ) 

met 0 = - Are tg 
Q2/A - P3 /27 

Q/2 

P = - 64. (k + 4/3) 

11 x 512 512 k v 
Q = (64 27 3 } 

We gaan opnieuw de juistheid na van de gevonden oplossing door k 

2 x 0,16784 te stellen. Met I = -2 krijgen we : 

P = - 106,71 

Q = - 201,60 

tg 6 = 1,85 
4 

6 = 61,63° 

q =. 8/3 + l l ,93 .cos(20,54° - 120°) = 0,706 
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6.3. De kwadrupoo lvoed ing 

De taak van deze voed ingseenhe id is de s pann i ngen op te wekken die 

we op de kwadrupoo l s taven moeten aanbrengen en wel zodanig dat deze 

lineair evenred ig ve rande ren met 2 s t u u r s p a n n i n g e n V c en U c . F i g u u r 6.2 

toont ons het b lokscherm van de voed ing . Het gedeelte dat de hoog f re -

kwentie komponent van de bedoelde spann ingen genereert is totaal ge -

scheiden van het ge l i jk spann ingsgedee l te . 

We besp reken vooraf dat onderdeel van het blokschema dat be t rek -

k ing heeft op de s pann i ngen V . c o s u)Qt en - V . c o s u)Qt. Eerst wordt een 

s i nu svo rm ige s pann i n g opgewekt door een k r i s t a l ge s tuu rde osci l lator. 

Hierdoor wordt een meer dan voldoende frekwentiestabi l i teit g aga r andee rd , 

zodat de resolutie van de kwadrupool daar niet onder lijdt. De frekwent ie 

van de oscil lator is gelijk gekozen aan 2,14 MHz om de volgende, redenen. 

De kwadrupool die in dit exper iment g eb ru i k t wordt , maakte o o r s p r o n k e -

lijk deel uit v an een commerciële massaspectrometer ( F i nn i g an model 400). 

De daarbij horende, kwadrupoo lvoed ing werkte op ,een frekwent ie van 

2,14 MHz . Om de kompatibi l i teitsredenen en om verge l i j k ingen t u s sen re-

sultaten bekomen met deze voed ing en met de commerciële voed ing mogelijk 

te maken, is daarom een zelfde krewentie gekozen. Deze s i p u s , afkomstig 

van de osci l lator, wordt nu in een balansmodulator (Motorola MC1550G) 

g e s t u u r d die toelaat de amplitude van de go l fvorm te wijzigen. De uit -

g a n g s s p a n n i n g van de modufatorscha.keling wordt daarna toegevoerd aan 

een s t uu r t r ap (National Semiconductors LH0002) die in staat is vermogen 

te leveren aan de e indt rap. Het is deze e indtrap die uiteindelijk de ant i -

symmetr i sche spann ingen V . c o s u)Qt en - V . c o s u)Qt moet genere ren . De 

beide hoogf rekwent t rans i s to ren ( type 2N 3229) van de e indtrap on t van -

gen ant i - symmetr i sche s t u u r s p a n n i n g e n uit de s t uu r t r ap . Hun collectoren 

zijn ve rbonden met a f takk ingen op een zelf inductie, die samen met de 

capaciteiten van de kwadrupool , van de voed ing skabe l s en van de afstem-

condensatoren een L C - k r i n g vormt, afgestemd op 2,14 MHz . Het equ i va -

lent schema van deze L C - k r i n g v i nden we in f i g u u r 6.3. Een gedeelte van 

de hoogfrekwente s p a n n i n g , opgewekt door de ba lanse indt rap, wordt door 

een extra wikke l ing afgetapt van de zelf inductie. Deze spann i ng 

a.V.cosu) t wordt geb ru i k t om via te rugkoppe l i ng de u i t g a n g s s p a n n i n g van 
o 

de e indtrap te stabi l i seren. In een p iekdetector - schake l ing , gebaseerd op 



00 

Fig . 6 . 2 . - Blokschema v a n de kwadrupoo l voed ing . Hoog f rekwent gedeel te en 

ge l i j kspann ingsgedee l te . v 
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de kombinatie van een kondensator en een comparator, word t de ampli tude 

van deze H .F . spanning bepaald. Na ve rs te r k i ng in een b u f f e r v e r s t e r k e r 

word t door een ve rsch i l ve rs te rke r het foutsignaal tussen een s tuurspan-

n ing V en deze piekwaarde gevormd. De terugkoppel keten wordt gesloten 

doordat het ve rs te rk te fouts ignaal de modulatiediepte in de balans-

modulator regel t . Op deze manier zi jn we verzekerd dat binnen zekere 

grenzen de u i tgangsspanningen V.cos wQt l ineair zul len veranderen met de 

s tuurspan ning V . Deze grenzen zi jn ondermeer gegeven door de 

beperk te dynamiek van de p iekdetector . In volgende paragraaf komen we 

nader t e rug op het verband tussen de hoogfrekwente spanning en de 

s tuurspann ing V . 

Het gel i jkspanningsgedeel te van de kwadrupoolvoeding (zie f i guu r 

6 .2 ) is veel eenvoudiger van opzet. Het bestaat u i t 2 speciale operat ionele 

versterkermodules die u i tgangsspanningen tussen + 60 en - 60 Volt kun-

nen leveren en die in inver te rende en n ie t - inver te rende schakel ingen 

werken. Ze worden ges tuurd met een tweede s tuurspann ing U c , die we na 

v e r s t e r k i n g als + U en - U te rugv inden aan de u i tgangen van de opera-

t ionele ve r s te r ke r s . Bovendien is de mogeli jkheid geschapen om aan beide 

gel i jkspanningen een vaste o f fset te bezorgen van - 5,7 Volt (B ias ) . 

Daardoor kan de potentiaal van het kwadrupoolveld een ve rschu iv ing 

ondergaan t . o . v . de massa. Di t is noodzakel i jk om de posit ieve ionen die 

het lek ver la ten op potentiaal nu l , toch een zekere snelheid volgens de 

kwadrupoolas te bezorgen, pe gel i jkspanningen en de hoogfrekwente 

spanningen worden gesuperponeerd ter hoogte van de u i tgangskonnek-

to ren , maar b l i jven verder vol ledig gescheiden door middel van hoog-

f rekwente smoorspoelen. De 2 afstembare kondensatoren C^ en C 2 moeten 

dienen, om de L C - k r i n g af te stemmen op 2,14 MHz en ook om ant i -

symmetrie tussen V.cps m t en - V.cos u^t af te regelen. We kunnen nu 

ook nagaan welke spanningen de kwadrupoolvoeding moet kunnen op-

wekken om een bepaald massagebied te kunnen bes t r i j ken . Met de formule 

4. e. V 
m = 1 2 

q 3 ' w o ' r o 
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die het verband tussen V en m vast legt kr i jgen we bij hoge resolutie en 
rQ = 0,274 cm, een formule voor de massawaarde u i tgedrukt in atoom-
massa-eenheden : 

M = 1,85 . V / f 2 

als [ V ] : Volts en [ f ] : MHz. 

Willen we met de spectrometer geladen deeltjes met massa's tussen 0 
en 100 atoommassa-eenheden kunnen analyseren dan moet, de amplitude V 
een maximale waarde V kunnen bereiken die gegeven is door : max 

2 
V = ( 2 > l 4 ) . 100 = 248 V o l t . 

max l ) 8 5 

Daar de verhouding maximaal een waarde gel i jk aan 0,16784 moet 
kunnen aannemen voor een grootst mogelijke resolutie, moet de gel i jk -
spanning dus u itstuurbaar z i jn tot : 

A A . V = 0,16784.248 Volt U ={ Ti m a x 
max \V / max = 4 2 V o l t > 

6.4 . De massakontroleeenheid^ 

6 . 4 . 1 . Ontwerpfilosofie 

Gewone, voor laboratoriumdoeleinden bestemde kwadrupoolvoedingen 
worden volledig manueel ingesteld. Op het bedieningspaneel stelt de 
operator de begin- en eindmassa's in van het massagebied dat moet afge-
lopen worden, en ook de resolutie waarmee een spectrum moet opgenomen 
worden. In het toestel zelf worden er dan een gel i jkspanning U en een 
wisselspanning V . c o s u)Qt opgewekt waarvan de amplitudes lineair toenemen 
met de tijd volgens een regelbare hel l ing. 

Een dergel i jke manier van werken is echter onmogelijk in een op 
afstand bestuurde stratosfer ische massaspectrometer. Zowel het te be-
str i jken massagebied als de resolutie, het aantal stappen en de tijd waarin 
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het zal a fgelopen w o r d e n , moeten vo l led ig van op a fs tand p rogrammeer -

baar z i j n . Daartoe is een massakont ro leeenheid on two rpen die een aantal 

te lecommandosignalen kan i n t e r p r e t e r e n en die langs d ig i ta le weg de 

d r u p o o l v o e d i n g kan s t u r e n ( v ia U c en V c ) . 

We hebben bi j het o n t w e r p van deze eenheid het idee laten v a r e r orr. 

door middel van een zaag tandgenera to r een bepaald massadomein op 

con t inue wi jze af te lopen. De meest gesch i k te methode om in de gegever 

omstand igheden - een g e r i n g aantal ionen per seconde en dus een u i te- - . ' 

lage de tec to rs t room - een spec t rum op te nemen, leek ons daaren tegen oe 

analoge weg te ve r la ten en het massagebied op te delen in d i sc re te massa 

domein t jes , waar in we ach te reenvo lgens het aantal ionen laten reg is t reren 

door een lonen te l l e r . Dan z i jn de b reed te van elk domein, het aantdi 

geb ied jes , de beginmassa, de reso lu t ie en de t e l d u u r de parameters die-

het spec t rumformaat bepalen. In de te bespreken kont ro leeenhe id w o r d e r 

deze parameters als b ina i re in fo rmat ie opgeslagen in een ha l fge le ide r -

geheugen , van waa ru i t ze op elk moment door a f s t a n d s b e s t u r i n g kunnen 

opged iep t worden om de w e r k v o o r w a a r d e n van het toestel te v e r a n d e r e n 

In vo lgende pa rag ra fen besch r i j ven we ach te reenvo lgens : de d ig i ta le 

o p w e k k i n g van de s t u u r s p a n n i n g e n U c en V , de d ig i ta le kon t ro le van het 

aantal massadomeint jes en van de t e l d u u r en tens lo t te het kon t ro legedee i te 

dat het parametergeheugen beva t . F i g u u r 6 .4 toont een diagramma waarop 

de ve rsch i l l ende s tappen staan die de massakontro leeenheid moet nemen 

6 . 4 . 2 . O p w e k k i n g van V c 

De massainste l l ing van de spect römeter is l inea i r even red ig met de 

waarde van de ampl i tude V (z ie 6 . 2 ) en dus ook met de s t u u r s p a n n m g 

V . Een l inea i re v e r d e l i n g van het tota le massagebied (0 tot 100 A . M . u . ) 

komt dus neer op een aantal ge l i j k gespat ieerde d i sc re te waarden van V c 

V w o r d t daar toe opgewekt door een d ig i t aa l -naa r -ana toog c o n v e r t o r i o+ 

DAC) met een 12 -b i t s reso lu t i e , t y p e DAC 12QS van Analog Devices. Deze 

DAC-modu le o n t v a n g t als d ig i ta le in fo rmat ie de complementaire b ina i re 

code van een V c waarde en zet d ie om in een spann ing die tussen O en 

10 Vol t gelegen is en 4096 d i sc re te waarden kan aannemen gegeven door 

vo lgende fo rmu le : 
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ga noar 
volgende massa 
te» Ave biJ VcOp 

te i l op bij aantal 
stapjes 

| stel aantal stapjes=0") 

0 * e § 6 .4 .8 .5 ) 

datatransfer 

-

stuur volgend 
blok uit parameter-

geheugen door 

onderzoek 4 - b i t adres komende 
van de buitefwreld(telecornmando) 

:ie §6 .6 .8 .3) 
jumpinstructie 

neem blok in 
parametergeheugen 

aangewezen door adres 
in de jumpinslructie 

haal hiermee 8-bit adres op uit 
referentielijst in geheugen 

voer uit als jumpinstructie 

-bepaal beginwaarde Vc0 voor Vc 

-bepaal increment op de 
massaschaal via AVC 

• leg Uc/vc vast 
-bepaal de meettijd van de ionenteller 
- kies het aantal punten op de massasehgal 

(zie §6.4.'8.3) 

g . 6 . 4 . - Diagramma van de logische stappen in de kon-

troleeenheid. 
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B i n v B i n v 
V = 10 . Volt = 10 volt 
c 2 J 2 4096 

waarin 0 < B i n v 4 4095 als B i n v de 12-bits binaire code is. 

De binaire code B i n y die naar de 12-bits DAC gestuurd wordt, is 
afkomstig van e;en binaire optelschakeling (z ie f i g u u r 6 . 5 ) . Deze bestaat 
uit 2 12-bit schu i f reg is ters ( type CD4015 van R C A ) : het ene register 
bevat een beginwaarde V c q van V c en het andere bevat een increment AV c 

dat we aan V c willen bezorgen. De 2 schui f reg is ters schuiven op kom-
mando van een pulstre in, die 12 klokpulsen lang is , hun informatie in een 
serieopteller die telkens de som van 2 bits maakt en ook een eventuele 
overdracht onthoudt. De resulterende som-bits worden bij elke klokpuls 
terug in het eerste schui f reg ister geschoven. Het tweede schuif register 
schuift zi jn eigen bits terug binnen en bli jft na afloop dus de waarde AV c 

stockeren. Het zal nu duidel i jk zi jn dat telkens als de optelschakeling een 
startpuls k r i j g t , V C Q zal geïncrem^nteerd worden met AV c - Na ,n optel-
l ingen is dus 

V = V + n. AV 
c co c 

Met deze werkwijze kunnen we dus V c opeenvolgende waarden laten aan-

nemen die vanaf een waarde V c q beginnen en die verder over AV c ge-

spatieerd z i jn . De serieopteller waarover sprake , voldoet aan volgende 

waarheidstabel : 

Vorige overdracht bit bit som nieuwe overdracht 

c. a. b . c . + ) 

0 0 0 
0 l o 
0 
0 
l 
l 
l 

l l 

0 0 

l 0 

0 l l 0 

l l 0 l 

O O I 0 
ï o o - 1 

0 1 0 1 
1 1 1 



SCHUIFREGISTERS : CO4015 : OUAL A-BIT STATIC REGISTER 
OAC : OAC 12QS : Analog Devices 

00 
O 

F ig . 6 . 5 . - Opwekk ing van de s t u u r s p a n n i n g V c onder de vorm van een s tapjes -

s p a n n i n g . 
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: CD 4030 : EXCLUSIEVE OF- POORT 
FLIP-FLOP: CDA013 

: CD4011 : NIET EN-POORT 

Fig. 6 . 6 . - Schema van de serie opteller. 



co ro 

F i g . 6 . 7 . - P u l s t r e i n g e n e r a t o r . 
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Som en ove rd rach t worden du s gereal i seerd door vo lgende logische be-

t r ekk i ngen ( f i g u u r 6 .6 ) : 

som = c. . ( a . .b . + a . . b . ) + c. . ( a . .b . + a . . b . ) 
i i i ï i . i i i i i 

= r . . ( a . © b . ) + c. . ( a . 0 b . ) 

= c . O C a . Q b . ) 

c. , - = F. . ( a .b . ) + c. . (a. + b . ) = a . .b . + c. . ( a . © b . ) ï + l ï i i i i i i i i i w i 

De pu l s t re ingenerator van f i g u u r 6.7 die de telpulsen maakt, bestaat uit 

de kombinatie van een f l ip - f lop, een programmeerbare teller (4 b i t s ) en 

enkele poorten. In ru s t verp l i cht de f l ip-f lop de teller de toestand 0100 

aan te nemen. Van zodra een s ta r tpu l s de f l ip-f lop omklapt beg int de 

teller het aantal k lokpu l sen te tellen, tot na 12 k lokpu l sen zijn inhoud de 

waarde 0000 (of 16) bereikt. De te l leru i tgangen Q 3 en Q 4 worden nu voor 

het eerst samen nul en zo rgen e r , v ia een OF -poo r t , voor dat de f l ip-f lop 

te rug in zijn oorspronke l i jke toestand komt en ve rde re pulsen b lokkeert . 

We moeten nog vermelden dat beide reg i s te r s van de opte l schakel ing hun 

beg inwaarden V c Q en V c kr i jgen van een data bu s lijn waar langs binaire 

data doorgeschoven wordt op kadans van een data k lok. Met de hu lp van 

3 adres l i jnen en een adresdecoder on tvang t elk reg i s ter zijn specif ieke 

informatie. 

6 .4 .3 . Opwekk i n g van L>c : f i g u u r 6.8. 

De schake l ing die we geb ru i ken om U c te genereren is eenvoud ige r 

dan de voorgaande. Aangez ien het zeer belangr i jk is de v e r h o u d i n g U/V 

en d u s U /V te kunnen regelen om de resolutie van het apparaat in de 
c c 

hand te houden (zie 6 . 2 ) , wordt U afgeleid uit V met behulp van een c c 
ve rmen igvu ld i gende (mu l t ip l y ing ) D A C , type D A C - 1 2 M van Ana log 

Dev ices . Deze 12-b i t s D A C module werkt als een digitale potentiometer, 

zodanig dat zijn i n g a n g s s p a n n i n g ( V f ) en zijn u i t g a n g s s p a n n i n g ( U c ) 

voldoen aan de be t rekk ing : 

U Bill,, Bin,, c _ U _ U 
v 12 

REF 2 4096. 
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waarin Bin. . de binaire code van U voorstelt die via de eerder vermelde U * c 
data-bus- l i jn in een 12-bit schui f reg is ter terecht komt. 
Kiezen we nu V r e f gel i jk aan y V dan zal dus U c / V c regelbaar zijn 

tussen 0 en Y-|g§§ i n s t a P P e n 9 e l i i k a a n ï / 4 0 9 6 > ° P voorwaarde dat B i n u 

var ieert van 0 tot 4095. 

p. U Bin Dus : _c = U 
V 7 " 4096 

c 

Het komt er nu op aan y geschikt te kiezen, zodat U/V waarden kan aan-
nemen die de werkings l i jn a = 2 . U / V . q in het stabiliteitsdiagramma in 
enkele interessante posities kan brengen. Dergel i jke posities zijn : 

a) U/V > 0,16784 of een werkings l i jn buiten het stabiele gebied ; dit 

betekent : nuldoorlaat van het f i l ter . 
b ) U/V = 0 of horizontale werkings l i jn ; dit betekent : "total pressure 

2 2 
mode" of hoogdoorlaat-fi lter vanaf een massa 4.e .V/q 2 .u) Q r Q 

c ) U/V weinig verschi l lend van, maar kleiner dan 0,16784 : eindige 

massaresolutie. 

Het geval b ) is uiterst eenvoudig te realiseren door Bin^j = 0 te stel len, 
wat y ook weze. Het geval a) helpt ons de maximale waarde bepalen die 
U/V moet kunnen aannemen : ( U / V ) m . Deze zal bereikt worden bij een 

f T l a X 

maximale U c / V c . De waarde van y bepalen we dan uit : 

/ U \ 4095 
V V~ ) = 7 ' 4096 x c ' max 

Nemen we van nu af aan dat het verband U ( U C ) en V ( V C ) perfect lineair 

i s , dan kunnen we stellen dat : 

U = a.U c 
V = p.v r c 

Dan wordt 



Uc B I N U 

SCHUIFREGISTERS : CD4015 Vc ~> ' 4096 
BUFFERS : CD4010 

F i g . 6 . 8 . - S c h a k e l i n g voor de opwekking v a n U c , de kontrolospanning die de 

g e l i j k s p a n n i n g op de kwadrupoo! bepaalt . 
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Ü£ > A } t 
V J \V J max ' CL 

c max 

of 

4096 
7 a ' \ V /max - 4095 

Steunend op het ' f e i t dat voor de kwadrupoo l voed ing die we h ie r ge-

b r u i k e n de v e r h o u d i n g 0/a ongeveer ge l i j k is aan 1, k iezen we : 

Y
 ^V J max 

Om eventue le a f w i j k i n g e n tussen het t heo re t i sch s tab i l i t e i t sgeb ied en de 

p r a k t i j k op te vangen werd een ( u / v ) m a x
 v a n ° ' 2 gekozen. Daarmee l igt 

dus de waarde van y v a s t . Dus ge ld t van nu af aan : 

U B in c U _Jr. = 0 2 -
V ' ' 4096 

c 

B i n V 
V = 1 0 . V o l t 

c 4096 

Deze beide b e t r e k k i n g e n zu l len we la ter in d i t hoo fds tuk g e b r u i k e n om de 

parameters te berekenen die we in het geheugen van de massakont ro le -

eenheid zu l len ops laan. 

6 . 4 . 4 . Bas isk lok 

Naargelang we v o r d e r e n met de b e s p r e k i n g van de massakont ro le -

eenheid zal het du i de l i j k worden welke de samenhang is t ussen de v e r -

sch i l lende onderde len e r v a n . Voora leer we v e r d e r ga^n moeten we ech te r 

een onderdeel bespreken da t de concer ta t ie tussen de andere onderde len 

mee he lp t regelen : de bas i sb lok . Deze bas isk lok l eve r t een 10- faz ige k lok 
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die overal in de kontroleëenheid als klok gebruikt wordt. Ze bestaat uit 

een kwarts-gestabi l iseerde oscillator (Vectron CMOS compatible clock 

oscillator CO-236) die een blokgolf met een stabiele frekwentie van 10 KHz 

+ 0,001% af levert). Na del ing in 3 delerschakelingen leiden we eveneens 

stabiele frekwenties af van 1 KHz, .100 Hz en 10 Hz. Deze laatste fre-

kwentie wordt dan toegevoerd aan een deler/decoder die 10 uitgangen 

heeft welke bij opeenvolgende 10 Hz klokpulsen de een na de andere hoog 

worden ( f iguur 6.9). Het resultaat is een aantal klokpulsen PQ tot en met 

P g , met repetit iefrekwentie 1 Hz, die elk 0,1 seconde duren en over 0,1 

seconde verschoven zijn ten opzichte van elkaar. Het zijn deze klokpulsen 

die we in alle verder te bespreken onderdelen zullen nodig hebben om 

bepaalde acties op het juiste moment te starten of te stoppen, of met 

elkaar te s>ynchruiïis>eren. 

6.4.5. Te lvenster 1 of meettijdgenerator 

Nadat we in voorgaande paragrafen uitlegden hoe we V c en U c 

stapsgewijze kunnen laten veranderen, komen we nu aan het punt waarbij 

we moeten bespreken hoe de pulsen, die in de ionendetector ontstaan, 

geteld worden tussen 2 stappen van V c in. 

De ionenteller (zie paragraaf 6.6), die daarvoor instaat, kri jgt de 

toelating om ionen te tellen gedurende de tijd dat een bepaalde logische 

veranderl i jke, het telvenster, hoog is. De schakeling, die het telvenster 

produceert, is de meettijdteller van f iguur 6.10. Deze bestaat ondermeer 

uit een 12-bits tel ler, die in zijn begintoestand op nut staat, en uit een 

12-bit data register waarin als binaire waarde de meettijd (u i tgedrukt als 

veelvoud van 1 seconde) opgeslagen is. Telkens als nu een telvenster 

moet gestart worden zal een PQ klokpuls een f l ip-f lop (FF 1) setten. Deze 

opent een poort zodat P̂  klokpulsen de teller kunnen incrementeren. 

Vanaf dat moment wordt ook een tweede f l ip- f lop (FF 2) geset door een 

P 1 puls : dit is het begin van het telvenster ( f iguur 6.11). 

Opeenvolgende P1 pulseri zullen nu de tel lerinhoud doen toenemen. 

Bij deze tel ler inhoud wordt ondertussen in een 12-bit optelier het com-

plement van de registerinhoud opgeteld. L P1 pulsen na de eerste P1 puls 

zal de teller op de waarde L+1 staan; de som van L+1 en L zal nu een 
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overdracht opleveren die beide f l ip - f lops , FF 1 en FF 2, terugzet in hun 
rusttoestand. Daarmee wordt ook het telvenster terug laag nadat het L 
seconden hoog was. 

T u s s e n twee telvensterpulsen in is er een dode ti jd van 1 seconde. 
Gedurende deze ti jd zal een P 2 k lokpuls de teller terug op nul stellen 
zodat deze klaar staat om vanaf de eerstvolgende P^ puls opnieuw de 
d u u r van een telvenster te tellen. Eveneens kan gedurende deze periode, 
vanaf P^ tot de daaropvolgende P Q , de inhoud van het 12-bit register 
gewijz igd worden om eventueel een andere meettijd te programmeren. We 
komen daarop t e r u g . 

Ook is in de mogelijkheid voorzien het telvenster voorti jdig af tê 
breken door een i n t e r r u p t - p u l s , veroorzaakt door een telecommando-level 
(her inner 6 . 1 ) . Deze kan g e b r u i k t worden om een meetprogramma te 
onderbreken bij de eerstkomende P^ puls . De interrupt -pu ls heeft het-
zelfde effe kt op de logika als een normale reset gesynchroniseerd met P ^ 
zoals in f i g u u r 6.11 uitgelegd staat. 

De meettijdgenerator die we hier beschr i jven kan dus te lvenster-
pulsen van variabele lengte produceren, gaande van 1 tot 4095. Een 
dergel i jk gamma van tijden laat toe zowel langdur ig de ionen van één 
bepaalde massa te tellen als korte tel l ingen uit te voeren voor een reeks 
opeenvolgende massa's. De meettijd of het telvenster wordt namelijk ge-
kozen in funkt ie van de ingestelde resolutie : betere resolutie betekent 
minder signaal en vraagt dus langer tellen. 

6 . 4 . 6 . Stapjesteller . 

In paragraaf 6.4.1 legden we uit dat het massadomein, dat we met 
dit apparaat onderzoeken, opgedeeld zou worden in massagebiedjes. 
Eerder beschreven we al hoe U c en V c stapsgewijze kunnen veranderen 
en hoe we de duur van elk stapje (telvenster + 1 seconde) kunnen pro-
grammeren. Nu bl i j ft er ons nog over aan te tonen hoe het aantal stapjes 
waarin we het spectrum verdelen gegeven wordt. 

Opnieuw wordt de informatie, het aantal stapjes N, op seriële wijze 
in een 12-bits schui f reg ister gebracht (z ie f iguren 6.12 en 6 .13) en 
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ingelezen jn een 12-bits aftel ler. Dit gebeurt in de pauze van 1 seconde 
tussen 2 te lvensters in. Elke dalende f lank van de te lvenster-pulsen zal 
de teller doen aftellen, tot na de Nde puls de "borrow"-uitgang van deze 
afteller laag wordt. Deze uitgang wordt in een NI E T - O F poort gecom-
bineerd met een lage DATA-enab le omdat anders bij het seriële inlezen 
van de informatie er valse "borrow'"s zouden geproduceerd worden. 
Uiteindelijk wordt met dit logische signaal een, als monostabiele multi-
v ibrator geschakelde, f l ip-f lop ( F F 1) get r iggerd die een puls af levert die 
het einde van de stapjesspanning aankondigt . Deze puls wordt gebru ik t 
om het nog te bespreken kontrolegedeelte van de massakontroleeenheid er 
op attent te maken dat nieuwe data moeten gestuurd worden naar de 
reeds besproken onderdelen van het toestel. Terze l fdert i jd 'wordt nog een 
ver lengde vers ie afgeleverd van deze puls , die hoog bli jft gedurende de 
pauzetijd tussen 2 te lvensters . Het logische niveau van dit signaal wordt 
namelijk in het telemeting-formaat mee doorgestuurd en moet daarom 
beschikbaar bl i jven. 

6 . 4 . 7 . Samenhang tussen de opwekking van Vc,> de meettijdgenerator, 

de stapjesteller en de basisk lok 

Tot nu toe hebben we de verschi l lende onderdelen van de massa-
kontroleeenheid afzonderl i jk bestudeerd. Nu kunnen we een kort overz icht 
geven van de samenwerking tussen deze onderdelen aan de hand van 
f i g u u r 6.14. In eerste instantie geeft de P^-faze van de basisk lok de 
kadans aan. Op dè sti jgende f lanken van deze pulsen worden bepaalde 
pulsen gestart of gestopt. Ze duren een t i jdspanne die we het telvenster 
of de meettijd noemden en die gel i jk is aan een geheel aantal seconden. 
Gedurende het telvenster worden pulsen afkomstig van de ionendetector 
geteld in de later te bespreken ionenteller. Op het einde, van elke tel-
venster l igt de ionenteller stil en mag de massainstell ing veranderen. 
Daarom wordt op de dalende f lank van het telvenster aan V een incre-

ment AV bezorgt . De eerstvolgende 12 msec na deze f lank verandert V c c 
nogal wi l lekeur ig , omdat dan de binaire informatie naar de digitaal-
naar-analoog convertor ( D A C ) uit een snel doorschuivend 12-bit woord 
bestaat ten gevolge van het serieel optelproces dat bezig is . Dit kan 
echter geen kwaad omdat : 



co 
Fig. 6.12«- Stapjesteller : telt.het aantal ponten op de massaschaal. 
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1) de kwadru pool voeding zeer traag reageert 
2) er dan geen ionen geteld worden zodat de massawaarde van 

geen belang is . 

In de pauze van 1 seconde tussen 2 vensterpulsen heeft de DAC alle ti jd 
om met de nodige precisie z i jn nieuwe waarde aan te nemen. Zo kan 
gedurende het daaropvolgende telvenster de ionenteller de ionen tellen 
van de massa overeenkomende met de volgende V c waarde. Merken we ook 
nog op dat op de dalende f lank van een telvenster de stapjesteller geïn-
crementeerd wordt, zodat eventueel na de laatste stap er een "einde van 
de stapjesspanning" kan optreden. Dit laatste signaal wijzigt dan wel het 
beeld zoals het in f i g u u r 6.14 is weergegeven, omdat dan V c herpro-
grammeerd wordt v ia dc seriële databua. 

6 . 4 . 8 . Kontrble en parametergeheugen 

6 . 4 . 8 . 1 . Blöksj:hema_: f i g u u r 6.15 

Alle onderdelen die we in de paragrafen 6 . 4 . 2 tot en met 6 . 4 . 7 
bespraken kregen hun data op seriële wijze v ia een data l i jn. We leggen 
nu uit welke schakel ing die data lijn voedt en hoe ze de dataklok, het 
data enable-s ignaal en de adresl i jnen van de juiste spanningen voorziet. 

Deze schakel ing bestaat voor een belangr i jk deel uit het parameter-
geheugen, waarin 256 woorden van 16 bits opgeslagen z i jn . Dit geheugen 
bevat ondermeer de binaire code van de parameters die naar de d iverse 
onderdelen van de massakontroleëenheid worden g e s t u u r d . Elk van de 256 
woorden van het geheugen kan geadresseerd worden v ia een adres-
register/tel ler met lengte 8 bits (256 mogelijke adressen) . Dit register kan 
ofwel opeenvolgende adreswaarden aannemen ofwel een adres overnemen 
uit een referentieregister dat ook 8 bits lang is : het v e r v u l t dus de rol 
van programmateller. Het referentieregister kan op zi jn beurt e e n 4 bit-
adres aannemen vanuit de buitenwereld (de 4 telecommandosignalen) of op 
seriële wijze een 8 b i t - a d r e s kr i jgen v ia de datal i jn. Nadat een bepaald 
geheugenwoord geadresseerd i s , worden de 16 bits van het woord parallel 
in een t ransferreg is ter geladen vanwaar ze in serie ' kunnen ver t rekken 
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langs de data l i jn. De 3 meest betekenende bits van het geheugenwoord 

voeden bovendien de 3 adresli jnen. Het referent ieregister , het adres-

register en het t ransferregister kri jgen k lok-en enable-pulsen vanuit een 

kontrolelogika, die ook nog de dataklok en het data enable-signaal maakt. 

Tenslotte is er nog de interrupt - logika die via 2 interrupt l i jnen bevelen 

ontvangt (2 telecommandosignalen) en die omzet in signalen die bepaalde 

sekwenties in de kontrolelogika kunnen starten. 

6 . 4 . 8 . 2 . Parametercjehejjgen : f iguren 6.15 en 6.16 

Het parametergeheugen bestaat uit 2 EPROMS (erasable programmable 

read only momories), type MM4203Q van National Semiconductors. Deze 

bevatten 2048 bits georganiseerd als 256 bytêS èh kunnen dus via ö 

adreslijnen geadresseerd worden. De PROMS kunnen blijvend gepro-

grammeerd worden met informatie en ze kunnen ook uitgewist worden door 

UV- l icht van korte golflengte (bijvoorbeeld 253,7 nm). In ons systeem 

staan de 2 PROMS parallel; dit wil zeggen dat een woord van 16 bits 

gevormd wordt uit 2 bytes met hetzelfde adres. Daartoe kri jgen beide 

PROMS dezelfde adresli jnen, komende van het adresregister . 

De informatie in de PROMS is gestockeerd volgens een verschil lend 

formaat naargelang het gaat om een datawoord of om een adresoperatie. 

Woorden die in verband staan met adresoperaties zijn herkenbaar aan het 

feit dat de 3 meest betekenende bits B 1 & , B 1 4 en B 1 3 van het woord alle 

3 nul z i jn. De eerste 16 woorden van het parametergeheugen zijn van 

deze soort. Ze vormen de referentiel i jst : dit is een beperkte zone van 

het geheugen die met een 4 b i t -adres kan bestreken worden. Dit adres, 

dat afgeleid wordt van 4 telecömmando-signalen TG, T 2 , T^ en T q , laat 

ons toe uit de referentiel i jst een adres op te diepen dat 8 bits breed is 

en dus kan verwijzen naar alle 256 geheugenplaatsen. Dit is dus een vorm 

van indirecte adressering. De bedoeling van de referentiel i jst is dus met 

een beperkt aantal lijnen ( 4 ) toch 16 adressen, over gans het geheugen 

verspre id , te kunnen aanwijzen. Dit is van belang omdat het aantal tele-

commandolijnen beperkt is (zie ook 6 . 1 ) . 

De rest van het geheugen (woorden 16 tot en met 255) noemen we de 

data-ruimte, hoewel er ook nog adresoperaties kunnen in voorkomen. In 
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Fig. 6 . 1 5 . - Blokschema van het parametergeheugen en het kon-rolegedeelte, van 

de massakontroleeenheid. 
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g . 6 . 16 . - Organ i sat ie van de woorden in het parametergeheugen. 
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deze ruimte staan woorden gegroepeerd die in hun 12 minst betekenende 

bi ts B„-.. . . . B een 12 b i t informatie D 1 1 D ins lu i ten. Het is deze 1 1 0 I I o 
informatie die tenslot te serieel zal doorges tuurd worden vanui t het t r ans -

f e r r e g i s t e r . De 3 meest betekenende bi ts B ^ , B ^ en B ^ vormen het 

adres van het onderdeel waar de data moet heengestuurd worden; 

adressen 1 tot en met 7 zi jn mogelijk hoewel we er hier maar 5 van ge-

b r u i k e n . Tenslot te is er b i t die als f u n k t i e heeft aan te duiden of het 

bet re f fende woord al dan niet aan het einde van een r i j gegroepeerde 

datawoorden staat. 

\ 
In deze dataruimte komen ook codes van adresoperaties voor . In deze 

woorden zi jn naast b i ts B 1 5 , B 1 4 en B 1 3 ook nog B 1 2 to t en met B g gel i jk 

aan nu l . B - , . . . . B stellen dan een 8 b i t -adreswaarde voor . Deze codes 
7 o 

worden als een " jump" - i ns t ruk t i e ge ïn te rp re teerd . Daartoe worden ze 

tussen 2 groepen datawoorden ingelast. Op het einde van de stapjes-

spanning, als er nieuwe data moeten rondges tuurd worden, komt normaal 

het woord volgend op de laatst doorgestuurde groep woorden in aan-

merk ing. Is d i t woord nu een " jump" i ns t ruk t i e dan word t het adres, 

waar de nieuwe informatie zal gezocht worden, veranderd in het adres 

ve rva t in de i n s t r u k t i e . De kontrolelogika gaat dan het data pakket op 

deze nieuwe plaats zoeken; maar daarover verder meer. 

6 . 4 . 8 . 3 . Sejwent ie _yq?r_ het_ doorsturen_van_ woorden u i t de_dataruimte : 

f i g u u r 6.17. 

We veronders te l len, dat vooraleer de vraag komt om nieuwe in fo r -

matie, het adresregis ter op het adres staat van het eerstvolgende woord 

en dat de data-adres l i jnen de toestand van B 1 5 , B 1 4 en B 1 3 van dat 

woord hebben aangenomen. Ook zi t de geadresseerde informatie al klaar in 

het t r a n s f e r r e g i s t e r . We bevinden ons dan in punt A op het diagramma 

van f i g u u r 6.4. 

We beki jken nu de stappen die de kontrolelogika zal ondernemen om 

de groep data, waar het adresregis ter naar ve rw i j s t , door te s tu ren . 

Stap 1 : De logika onderzoekt B 1 5 Bg om te weten of het over data öf 

een j u m p - i n s t r u k t i e gaat. In het eerste geval wordt ook B r 2 

bewaard om aan te duiden of het eventueel het laatste woord 

van een groep is 
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Stap 2 : Het woord in het transfer-register wordt in serie doorgestuurd 

naar het adres opgegeven door B 1 5 / B 1 4 en B 1 3 . In het 

speciale geval dat deze alle drie nul zijn (adresoperatie) schui-

ven we de informatie het referentieregister binnen. Hierbij gaat 

de meestbetekenende byte uit het woord verloren omdat dit 

register slechts 8 bits breed is. Het adresgedeelte van de 

jump-instruktie blijft echter over. 

Stap 3 : Als bij stap 1 bleek dat het om een jump-instruktie gaat, wordt 

het adres dat in het referentieregister zit doorgeschoven naar 

het adresregister. De PROMS geven aan hun uitgang de (16 

bits) inhoud van het geheugen op dit adres. 

Stap 4 : Wees stap 1 echter uit dat het om data g ing, dan mag nu het 

volgende woord geadresseerd worden. Dit gebeurt simpelweg 

door bij het adresregister 1 bij te tellen. Nu staat aan de 

ingang van het transferregister het volgende Woord klaar. 

Stap 5 : In beide gevallen, adresoperatie of dataoperatie, worden de 16 

bits uit de PROMS parallel in het transferregister geschoven. 

Stap 6 : "Hier wordt onderzocht of bit B 1 2 soms hoog was gedurende 

stap 1. Indien dit zo was ging het om het laatste woord van een 

groep en moet het woord in het transferregister niet meer 

doorgestuurd worden. Terzelfdertijd mag de sekwentie dus 

stoppen. In het andere geval komen we weer bij stap 1, enz. 

Het einde van de sekwentie komt overeen met het punt B in 

f iguur 6.4. 

De kontrole over de sekwentie zoals we ze hier beschrijven, is ge-

realiseerd met enkeie flip-flop's, een teller-decoder en enkele poorten. 

Zodra uit de verder te behandelen interrupt-logika of uit de stapjesteller 

een puls komt om nieuwe data op de datalijn te vragen wordt flip-flop 1 

geset ; zie f iguur 6.18. Dit heeft voor gevolg dat een teller-decoder, die 

een kloksignaal met periode 2 msec krijgt, begint te tellen vanaf zijn 

rusttoestand O. Achtereenvolgens worden de decoderuitgangen 1 tot en 

met 7 hoog. Uitgang 1 wordt als klok gebruikt voor flip-flop's 2 en 3 die 

de toestand van B 1 2 en B ^ . B ^ . B ^ . B ^ . B ^ bewaren. Uitgang 2 start 

een dataklok-pulstrein van 16 klokpulsen die de informatie van het trans-

ferregister doorstuurt; de. duur van deze bewerking is 1,6 msec (zie 

verder). De uitgangen 3, 4 en 6 van de decoder worden in 3 EN-poorten v 
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STAP 6 

Fig. 6 . 1 7 . - Sekwentie van het doorsturen van een groep data uit het parameter 

geheugen. 
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gecombineerd met de uitgangen Qg, ^ en Q 2 van de flip-flops's FF2 en 

FF3. De eerste EN-poort uitgang geeft een schuifpuls om de inhoud van 

het referentieregister naar het adresregister te schuiven en de tweede 

poort zorgt voor een puls om het adresregister te incrementeren. Uitgang 

5 doet de data uit de PROMS naar het transferregister verhuizen. De 

kombinatie van uitgang 6 met Q 2 stopt de sekwentie door flip-flop FF1 te 

resetten als B 1 2 hoog was gedurende stap 1. We halen nog even aan dat 

de maximale tijd nodig om een sekwentie voor het doorsturen van k 

woorden af te handelen af te leiden is uit f iguur 6.19 als : 

t = (k - 1).16 msec + .12 msec 

Voor een maximum van 8 woorden (d. i . alle adressen die mogelijk zijn met 

3 adresbits) is dat 

t = (16 x 7 + 12) msec = 124 msec . , max 

We zuMen later zien dat de maximale duur t van belang is voor de 

goede werking van de kontroleeenheid. Daarom ook werd een klokperiode 

van 2 msec gekozen "voor de klok die de sekwentie beheerst. Deze klok 

wordt afgeleid uit de basisklok van 1 KHz door een frekwentiedeling door 

2. 

6.4.8.4. _lnterrugt^logika / 

Tot nu toe bekeken we alleen hoe opeenvolgende woorden uit de 

dataruimte kunnen doorgestuurd worden onder toezicht van de kontrole-

logika. We vertelden er echter niet bij waar het signaal "start nieuwe 

data" vandaan kwam. Dit signaal wordt gemaakt in de interrupt-logika, 

samen met een tweede signaal "zoek nieuw data" dat we verderop zullen 

nodig hebben. 

Laten we voor alle duidelijkheid eerst de situatie onderzoeken zonder 

interrupt. Dit is de situatie die zich voordoet wanneer er van buitenaf 

niet ingegrepen wordt op de massakontroleëenheid en waarin dus het 

apparaat zelf de loop van het experiment bepaalt gebruik makend van zijn 

voorraad parameters. In cjit geval zal de stapjesteller, die we in paragraaf 
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"EINDE STAPJESSPANNING" 
(uit figuur 6.23 : Interrupt sekwentie) 
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PULSTREIN 
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F ig . 6 . 1 8 . - Kontrolec i rcui t over de sekwentie van f iguur 6 .17 . 
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6 .4 .6 . bekeken, een signaal "einde van de stapjesspanning" afleveren om 
aan te duiden dat een bepaalde opdracht afgewerkt is. Dit signaal zullen 
we, op voorwaarde dus dat er geen interrupt gevraagd is, kunnen ge-
bruiken als "start nieuwe data" signaal. Daardoor zal in de schakeling 
van figuur 6.17 flip-flop FF1 geset worden, zodat de sekwentie die we 
toen beschreven zal gestart worden. Op deze manier zal er na elk einde 
van een opdracht automatisch voor nieuwe informatie gezorgd worden die 
langs de datalijn op alle geschikte adressen zal terechtkomen. 

Bekijken we nu het geval met interrupt. In deze situatie wordt het 
signaal "einde van de stapjesspanning" niet gebruikt om automatisch 
nieuwe data uit de dataruimte te halen volgens de eerder beschreven 
sekwentie. Hier wordt in tegendeel een andere sekwentie (de interrupt-
sekwentie) gevolgd die gestart wordt door een "zoek nieuwe data" 
signaal. We gaan nu eerst na hoe dit signaal gemaakt wordt. 

Zoals in figuur 6.20 getoond wordt, bestaat de interrupt-logika uit 4 
flip-flop's en enkele poorten. Twee fl ip-flop's, FF1 en FF2, ontvangen 
interrupt-pulsen uit de buitenwereld (door het sluiten van telecommando-
kontakten) : het gaat ofwel om interrupt met prioriteit ofwel zonder 
prioriteit. Voor het geval met prioriteit neemt de uitgang van FF3 op de 
eerstvolgende P^-faze van de 1 Hz basisklok de toestand van FF1 aan en 
worden FF3 en FF1 gereset bij het begin van de daaropvolgende Pg-faze. 
Het resultaat is een interruptsignaal van 0,2 seconde lang, dat we 
trouwens reeds invoerden in het schema van de meettijdgenerator; dit 
signaal verschijnt maximaal 1 seconde na het geven van de interrupt. In 
geval van interrupt zonder prioriteit wordt FF2 geset voor het einde van 
de stapjesspanning bereikt is. De interrupt wordt onthouden en het 
signaal "start nieuwe data" afgeleid uit "einde van de stapjesspanning" 
wordt geblokkeerd. Bij het einde van de stapjesspanning kan de normale . 
procedure dus niet in werking treden, maar levert FF4, die als mono-
stabiele multivibrator geschakeld staat, een puls "zoek nieuwe data" af die 
met de interrupt-puls gecombineerd wordt in een OF-poort. De afspraak 
is dat slechts 1 van beide interrupt-modes in funktie is op een gegeven 

moment. De uitleg van de interrupt-sekwentie volgt hierna. 
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6 . 4 . 8 . 5 . I j i^ i^rupt-sekwent ie : diagramma op f i g u u r 6.21 

F i gu ren 6.22 en 6.23 tonen on s respectievelijk het t i jdsver loop en de 

p rak t i s che realisatie van deze speciale sekwentie. De st i jgende f lank van 

het s ignaal " zoek nieuwe data" uit de i n te r rupt - l og i ka heeft voor gevo lg 

dat een tel ler-decoder kan beg innen tellen op het ritme van een 500 Hz 

k lok; daartoe wordt een f l ip-f lop geset. De teller staat normaal in de 

rus t toestand O en blijft zolang in deze situatie tot zijn r e se t - i ngang laag 

geworden is . Dan worden de decoderu i tgangen 1 tot en met 7 achtereen-

vo l gens hoog! A l s tenslotte u i tgang 7 hoog wordt is de i n t e r r up t -

sekwentie afges loten; de f|ip-flop wordt gereset en na een korte v e r -

t r ag i ng komt de tel ler-decoder opnieuw in zijn rus t toes tand. 

Nu worden versch i l lende s ignalen afgeleid door combinatie van de 

decoderu i tgangen. Ten eerste wordt er een s ignaal gemaakt dat 2 k lok-

per iodes d u u r t en dient als parallel enable voor het re ferent iereg i s ter . 

Bovend ien wordt er gedu rende deze t i jdspanne via u i tgang 2 een puls 

g e s t u u r d naar de k l o k - i n gang van het referent iereg i s ter . Daardoor komt 

het adres T 3 - - - T
0 ' d a t d o o r 4 telecommando-^kontakten samengesteld 

wordt , in dit reg i s ter . Terzel fdert i jd wordt dit adres doo rge schoven naar 

het ad re s reg i s t e r , zodat d u s na 2 k lokpu l sen de situatie zodanig is dat 

een woord uit de referentielijst met adres T 3 . . . T q besch ikbaar is aan de 

P R O M - u i t g a n g e n . Met de pu l s van u i tgang 3 van de decoder wordt deze 

informatie in het t r an s fe r reg i s t e r ge schoven . Dit woord bevat nu een 

adresgedeelte van 8 bits lang. Er doet zich een identieke situatie v an de 

indirecte ad re s se r i ng voor als bij de behandel ing van de " j ump " -

in s t rukt ie : we moeten proberen dit adres in het ad re s reg i s te r te k r i jgen. 

Ach te reenvo l gens zullen pu l sen van u i tgangen 4, 5 en 6 de dataklok 

s tar ten, de inhoud van het referent iereg i s ter naar het ad re s reg i s te r door -

s chu i ven en de PROM-data in het t r an s fe r reg i s te r b r engen . Zoals vermeld 

stopt u i t gang 7 de sekwentie. Daarnaast wordt door deze pu l s de normale 

sekwentie ges ta r t . Dit kan, want we zijn nu precies in die situatie ge -

komen die we eerder hebben vermeld als de begins ituat ie voor de normale 

sekwentie. Vanaf nu neemt de schake l ing van f i g uu r 6.18 d u s de taak 

over om data uit de P R O M S naar de versch i l lende ad re s sen te s tu ren . 
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F ig . 6 . 21 . - I n te r rupt - sekwent ie . 
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SCHUIF INHOUD VAN 
REFERENTIEREGISTER 

IN ADRESREGISTER 

• 

SCHUIF PROM DATA 
IN TRANSFERREGISTER 

START DATAKLOK 
PULSTREIN 

* : SIGNALEN UIT FIGUUR 6.18 

F i g . 6.23.- S c h a k e l i n g d i e d e i n t e r r u p t - s e k w e n t i e i m p l e m e n t e e r t . 
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6.4.8.6. ' Data_enable signaal_ en_de data klok 

Kort vermelden we nog hoe de dataklok gemaakt wordt. De scha -

kel ing is vrijwel analoog aan de pu l s t re ingenerator van f i g uu r 6 .7, met 

dit ver sch i l dat er nu 16 k lokpu l sen inplaats van 12 geproduceerd 

worden. Ook is de klok f rekwent ie nu 10 KHz zodat in 1,6 msec de t r a n s -

missie van 1 datawoord afgelopen i s ; dit is minder dan de tijd t u s sen 2 

sekwent iestappen in. Data enable is een s ignaal dat hoog is terwijl een 

pu l s t re in van 16 da tak lok -pu l sen gep roduceerd wordt. In sommige onde r -

delen van de massakontroleëenheid wordt het geb ru i k t als indicator dat er 

nieuwe data op komst is. 

6.5. Voorbeeld van een t yp i s ch meetprogramma. 

Teneinde de veelzijdigheid van de combinatie van de kwadrupoo l -

voed ing en de massakontroleeenheid aan te tonen, geven we hier als 

voorbeeld een meetprogramma dat ontwikkeld werd om de resolutie van de 

kwadrupool uit te testen. 

Voor dit meetprogramma . werd de dataruimte van het parameterge-

heugen verdeeld in datapakketten van 5 woorden, gevo l gd door een 

" j ump " - i n s t r uk t i e . Te lkens bestaan woorden 1 en 2 uit de informaties V ' c o 

en V , bestemd voor de ad re s sen 1 en 2 in de DAC -modu le die V c 

maakt. Merken we nog op dat deze data in omgekeerde zin s taan, zodat 

de meest betekenende bits in de minst betekenende bits van de P R O M S 

staan. Dit moet zo omdat de optell ing van V c q en V c moet beg innen met 

de minst betekenende bits (we verwijzen naar f i g u u r 6 . 5 ) , terwijl het 

t r an s fe r reg i s te r eerst de meest betekenende bits u itzendt op de datalijn. 

In woorden 3, 4 en 5 daarentegen neemt het gewicht van de bits toe van 

rechts naar l inks . Woord 3 bevat de data. voor de ve rmen igvu ld i gende 

D A C die U produceert , terwijl woorden 4 en 5 respectievel ijk het aantal 

s tappen N en de meettijd L ( in seconden) bevatten. 
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woord 1 0 0 1 0 

woord 2 0 1 0 0 

woord 3 0 1 1 0 

woord 4 1 0 \ 0 0 

woord 5 1 0 1 1 

BESTEMMING J t 
EINDE DATA PAKKET 

Elk p a k k e t van 5 woorden w o r d t gevo lgd door een " j u m p " - i n s t r u k t i e van 

de vo rm : 

f 
PROM ADRES 
WAAROP PAKKET BEGINT 

Door het f e i t da t deze i n s t r u k t i e v e r w i j s t naar het beg in van het data-

p a k k e t zal b i j het e inde van de s tap jesspann ing automat isch he tze l fde 

programma gekozen w o r d e n . Het eers te da tapakke t beg in t op adres 16 van 

de PROMS, onmidde l l i j k na de r e f e r e n t i e l i j s t . Het z iet er . u i t als v o l g t : 

B, -B, B, , - B , v \ B.-B 3 o 

PROM adres inhoud PROM in hexadécimale code 

16 2 0 0 0 

17 4 9 4 0 

. 18 6 E 1 3 

19 8 0 6 4. 

20 B 0 0 1 

21 0 0 1 0 

Bek i j ken we nu B ^ t o t en met B q / dan v i n d e n we dus : 
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V = 0 Volt co 
(101001), 

AV = , n o , . 10 Volt = 0,1 Volt c 4096 
(E13) , 

Vvc= °'2 • -me-' °'176 

N = 1 

L = ( 6 4 ) l 6 = 100 . . 

Door deze 5 waarden wordt een meetprogramma gedefinieerd dat U c / V c op 
de waarde 0,176 brengt en V c laat varieren van 0 tot ca. 10 Volt in' 100 
stappen van 0,100 Volt die 1 seconde (meettijd) duren. 

Vijftien gelijkaardige datapakketten beginnen op adressen 22, 28, 34, 
40 . . . 100 , en 106. Ze definieren programma's die alleen verschillen in de 
verhouding U / V , in V en in het aantal stappen N, In de referentielijst 
(woorden 0 tot en met 15) staan de beginadressen van de verschillende 
datapakketten als volgt gecodeerd : 

B -B B -B B_ B 
15 13 12 11 7 o 

woord 0 000 01 XXX 00010000 

woord 1 000 01 XXX 00010110 

woord 2 000 01 XXX 28 

woord 15 000 01 XXX 106 

Door nu eenvoudigweg één van de adressen 0 tot en met 15 te adresseren 
per telecommando en dan een interrupt te veroorzaken, komen we vanzelf 
in 1 van de 16 meetprogramma's terecht. 
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6 . 6 . De komb ina t ie i onen te l l e r - t e leme t ing i n t e r f a c e 

A ls laa ts te onde rdee l in d i t h o o f d s t u k b e s p r e k e n we de komb ina t ie 

van de i o n e n t e l l e r , d ie de pu l sen u i t de i onende tec to r o p t e l t , en van de 

te leme t ing i n t e r f a c e , een s c h a k e l i n g d ie een pu lscode gemodu lee rd (PCM) 

s ignaa l maakt da t door één van de t e l eme t i ngkana len w o r d t d o o r g e s t u u r d . 

Be ide s c h a k e l i n g e n w o r d e n h i e r samen b e s p r o k e n omdat ze nauw met 

e l kaa r v e r b o n d e n z i j n en ook omdat ze met de b a s i s k l o k p u l s e n ( P ^ , P P3 

en Pg) moeten g e s y n c h r o n i s e e r d w o r d e n . A l v o r e n s t e b e g i n n e n met de 

u i t l e g o v e r de i onen te l l e r s t i p p e n we nog aan da t de t e l e m e t i n g , w a a r v a n 

s p r a k e , deel u i t m a a k t van de S . I . T . T . E . L . - a p p a r a t u u r d ie in p a r a g r a a f 

6 . 1 reeds v e r m e l d w e r d . Deze te leme t ing is van het analoge t y p e en 

bes taa t u i t 9 kana len d ie e lk een o n d e r d r a a g g o l f (z ie tabel 6 . 1 ) in f r e -

kwen t i e m o d u l e r e n . Deze v e r s c h i l l e n d e d r a a g g o l v e n w o r d e n dan o p g e t e l d 

en h u n somsjgnaal modu lee r t op z i j n b e u r t een d r a a g g o l f in de 400 

M H z - b a n d in faze . Vandaa r s p r e e k t men van een FM/PM te l eme t i ng . 

T A B E L 6 . 1 . Kanaa l toew i j z ing van de S. I . T . T . E . L . - t e l e m e t i n g v o l g e n s 

de I . R. I . G . - s t a n d a a r d . ( I . R . I . G . = I n t e r Range I n s t r u -

menta t ion G r o u p . 

Kanaal O n d e r d r a a g g o l f - 3dB b a n d b r e e d t e 

5 1 ,30 KHz 20 Hz 

6 1 ,70 KHz 25 Hz 

7 2 ,30 KHz 35 Hz 

9 3 , 9 0 KHz 59 Hz 

11 7,35 KHz 110 Hz 

12 10,50 KHz 160 Hz 

A 22 KHZ 660 Hz 

C 40 KHz 1 ,2 KHz 

E 70 KHz 2 ,1 KHz 

De i onen te l l e r v i n d e n we t e r u g als onde rdee l van f i g u u r 6 .24 . De t e l l e r 

ze l f i s , in t e g e n s t e l l i n g t o t de r e s t van de log ika ( C M O S ) , g e b o u w d in de 

snel le T T L - t e c h n o l o g i e ( t e l l e r t y p e SN54161) . Hij hee f t een l eng te van 
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24-bits en krijgt als kloksignaal pulsen voortkomende van.een pulshoogte-

discriminator. Pulsen worden al dan niet toegelaten tot de iohenteller 

naargelang het telvenster-signaal hoog of laag is. Ook wanneer de teller 

vol loopt, wordt de stroom pulsen afgesneden. De teller komt terug op 

nul door een Pg-puls op voorwaarde dat hij niet telt . 

De funktie van de pulshoogtediscriminator is de volgende. De pulsen 
op de anode van de ionendetector, die gebufferd worden in de puls-
buffer/electrometer ( 5 . 5 ) , voldoen aan een pulshoogtedistributie die 
afhankelijk is van de waarde van de hoogspanning (zie vroeger f iguur 
5 . 2 ) . De loze pulsen ("dark counts" of "background") van de spiraltron 
voldoen ook aan een bepaalde distributie. De kunst bestaat er dan in het 
maximum van de eerste distributie heel wot hoger tc leggen dan het 
maximum van de distributie der loze pulsen door een geschikte keuze van 
de hoogspanning. De pulshoogtediscriminator kan dan zo ingesteld worden 
dat alle pulsen onder een zeker niveau niet in aanmerking worden ge-
nomen. De pulshoogtediscriminator bestaat uit een zeer snelle comparator 
(LM160; National Semiconductors) die de vergelijking tussen pulshoogte en 
discriminatieniveau uitvoert en dus al dan niet een TTL-puls aflevert. De 
24 bit- inhoud van de ionenteller wordt samen met statusinformatie parallel 
ingelezen in een 32 bit-schuifregister (4X CD4021); met status bedóelein 
we de toestand van het telvenster en van "einde stapjesspanning". Dit 
schuifregister maakt deel uit van een slang van schuifregisters die ver-
bonden zijn met de PCM-encoder (zie f iguur 6 .24 ) . In deze keten zit nog 
een 32 bit-schuifregister met parallele inputs dat de synchronisatiecode 
voor de PCM-pulstrein bevat en een 128 bit-schuifregister met 2 seriële 
ingangen (2X CD4031) dat de databusinformatie van de massakontrole-
eenheid verzamelt. 

Synchroon met P2_pulsen wordt nu de ionenteller-informatie, de 
status en het synchronisatiepatroon parallel in de registers ingelezen. 
Gelijk met P^pulsen wordt de staart van de registerslang met de kop ! 

verbonden en wordt een pulstrein van 192 (= 12 x 16) klokpulsën 
(1 /3 KHz) gestart die de informatie uit de registers naar een PCM-
encoder-circuit schuift. Ondertussen houdt een woordteller nr . 1 bij 
hoeveel woorden naar de telemeting verdwijnen. De PCM-pulstrein houdt 
op na 192 x 3 msec = 576 msec. Dan bevindt alle data zich op dezelfde 
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] T^A 
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'TELEMETING 
WOORO 

logische! /Y • 
1V 

logische 0 " I j C n 

1.5V 

0.5V 
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RESET 

DATA ENABLE 
-I T L 

Z Z $ > — O H!KLOK WOORJTELLER#2J 

1PULS/, WOORD zie 5. 6.4.6 
en 5 6.4.8.4 

M PULS/ 
/DATABUS WOORO 

"ei nde stapjesspaming" 

" zoek nieuwe dato" 

KLOK 
RESET (Q,|cgo; 
A 

MONOST. MULT. 

RESET 

* HOOG NA 8 WOOROEN 

S.R. = SCHUIFREGISTER 

F. F. = FL IP -FLOP 

6 . 2 4 . - Blokschema van ionenteller, pulsdiscriminator en telemeting interface. 
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plaats als eerst en kan alles opnieuw beginnen; op de volgende P2~puls 

worden de ionenteller en de status ingelezen, enz. 

Een speciaal geval treedt op bij het einde van de stapjesspanning of 

bij interrupt ( "zoek nieuwe data" ) . In zo'n geval wordt het 128-bit 

register gevuld met k woorden die langs databus zijn doorgestuurd 

(k = max. 8). In dit register zitten dan nog 8 k-woorden ' van vroeger. 

Deze laatste 8 k-woorden worden uitgewist als de inhoud van de register-

slang voor de eerste keer doorgeschoven wordt. Daarvoor dient woord-

teller nr. 2 die een wissignaal laag maakt gedurende 8 k-woorden. 

Tot slot nog iets over de bipolaire encoder. PCM-s ignalen kunnen op 

verschil lende manieren gecodeerd worden : biphase-level, return-to-zero,, 

no-return-to-zero codering, enz. Het signaal dat uit de schuifregisters 

toekomt in de PCM-encoderschakel ing is NRZ gecodeerd. Het is nu de 

taak van onze encoder de NRZ-code om te zetten in een code waaruit op 

eenvoudige wijze de klok, waarmee de data synchroon lopen, opnieuw kan 

afgeleid worden. Daarbij werd vooral• gedacht aan de verdere gegeven-

verwerk ing en aan de apparatuur die de PCM-s ignalen moet verwerken. 

Een zeer eenvoudige codering gebeurt met een bipolaire code. Hierbij 

wordt een logische 1 voorgesteld door een positieve puls en een logische 0 

door een negatieve puls. In de bipolaire coder van f i guur 6.24 worden 

positieve of negatieve pulsen met 0,5 V amplitude gesuperponeerd op een 

1 V rustniveau, zodat het PCM signaal eruit ziet als op f i guur 6.25 ' 

onderaan en bovendien compatibel blijft met de telemeting (0 tot + 2V ) . 

Het is nu zeer eenvoudig de oorspronkelijke klok af te leiden uit dit 

signaal met behulp van 2 comparatoren die de positieve en negatieve 

pulsen detecteren en kombineren in een OF-poort. Het PCM-signaal wordt 

doorgestuurd via kanaal E van de S . I . T . T . E. L.-telemeting, waarvan de 

bandbreedte van 2,1 KHz ruim voldoende is voor een 1/3 KHz pulstrein. 
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1 seconde 

M M . 
J ' teller non-actief 
\ _ J _ _ L : 

teller op nul 

' Ji'ei nde stapjesspanninq" 
PT I of "zoek nieuwe data" 

^transfer van k woonden | speciaal 
GEVAL 

) nui ! r 

X _ J tellé 
T 

teller actief 

rmU^c rve r DATABUS naar J//M4— 128—bit S.R. 

ft 

M. 

parallel schuiven van 
status, tellerinhoud, 

I synchronisatiepatroon i I 
(woorritetler #2) = k 
( woordteller #1) = 0 

À 
START TELEMETING KLÛK 

\ 
t - J U L - A - : - ' - M l 

1617 32 192 
I . (woorclte»er#1)il 

(vvoonàteller#2)=k*1 = k»2-

192 
Ji 

=12 
• = 8 ]l 

einde telemeting pulstrein 

'SYNCHRO TELLER STATUS DATA8US I 

/ H 9 F 
BIPOLAIRE PGM PULSTREIN 

F i g . 6 . 2 5 . - G o l f v o r m e n in i o n e n t e l l e r / t e l e m e t i n g i n t e r f a c e . 
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HOOFDSTUK 7 : Simulaties en i jk ingen 

7.1. Proefopstel l ing voor st ratosfeer-s imulat ies 

De opste l l ing , die we hierna bespreken, is de basisopstel l ing waar-

mee in het laborator ium gewerk t werd om het experiment een aantal 

i jk ingen en simulaties te laten ondergaan. Ze bestaat u i t de kompiete 

massaspectrometer (maar zonder afs lu i tsysteem) en ui t een vat dat h e r - ' 

metisch past op de bovenste f lens van de cryopomp die deel uitmaakt van 

het ins t rument . We verwi jzen naar f i g u u r 7.1 voor een overz icht van het, 

geheel. 

Boven de cryopomp 3 staat dus een simulatievat dat een afgesloten 

ruimte vormt waarin we atmosferische voorwaarden, voor wat be t re f t d r u k 

en gassamenstel l ing, kunnen simuleren. Daartoe werd een druks tab i l i za t ie -

systeem ( f i g u u r 7 .2) opgebouwd bestaande u i t volgende komponenten 

een s tuurbare regel kraan 9 (automatic pressure control valve van 

Granv i l l e -Ph i l l i ps ) , een capacit ieve manometer 7 (MKS Barat ron t ype 221 

MS-10) en een kraanregelsysteem (Granv i l le -Ph i l l ips automatic pressure 

cont ro l le r APC series 216). Via de regelkraan wordt in het vat een ge-

sch ik t gas of gasmengsel toegelaten, b i jvoorbeeld A , NO in of NO m 

A. 

In dynamisch evenwicht is het aanvoerdebiet van gas gel i jk aan het 

afvoerdebiet via het inlaatlek van de massaspectrometer. Omdat nu di t 

inlaatlek klein is in ve rge l i j k ing met de debietmogeli jkheden van de regel-
3 

kraan (max. 100 cm /sec. bi j 1 a tm. ) we rk t het simulatievat als een grote 

bu f fe rvoor raad met als e f fek t de invoer ing van een enorme t i jdkonstante 

in de t r ans fe r f unk t i e van het regelsysteem. Daaraan is verholpen door het 

kunstmat ig verhogen van het afvoerdebiet door het aanbrengen van een 

ex t ra lek : d i t gebeur t via kraant je 6 (0 ,5 l i t e r / sec ) en by-pass leiding 5 

die verbonden zi jn met een grote pompgroep. Door deze oplossing wordt 

de fazeverschu iv ing tussen gemeten d r u k en toegevoerd debiet zodanig 

verminderd dat de automatische drukrege laar in staat is d rukken in het 

bere ik 0,1 tot 10 mbar stabiel te regelen. 

Het simulat ievat is ve rder voorzien van een aantal z i j takken met 

f lenzen waarop volgende zaken gemonteerd staan : a) een symmetrisch 
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HORIZONTALE DOORSNEDE IN A 

tfSci 

P W 
BWEN 

ONDER 

ZU AANZICHT 

F ig . 7 . 1 . - Proefopstell ing voor stratosfeer-simulaties; 
1: doorvoer voor spira ltron; 2: Penning meet-
kop; 3: cryopomp; 4: uitstookbare kranen; 
5: b i jpass; 6: 0 , 5 l/sec kraan; 7: capacitieve 
manometer; 8: doorvoer voor Langmuir probe; 
9: regelkraan; 10: ionenbron; 11: U . V . lamp. 
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BYFASS 
NAAR 

TURBOPOMP 

CAB\CI71EVE 
MANOMETER 

V = KI.P 

K .K2.P K2 
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REGELKRAAN 
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INLAATLEK 
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Fig. 1.2.- Blokschema van het drukstabi l isat iesysteem. 
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opgebouwde ionenbron, s teunend op ionisatie door elektronenbombardement 

b ) een ionenbron werkend door fotoionisatie c) een Langmuirprobe om 

ladingsdichtheden te meten. We gaan hierop nu nader in. 

De eerste soort ionenbron, ook wel "electron impact ion source" 

genoemd, is zodanig gebouwd dat de gloeidraad weerstaat aan ox iderende 

gas sen bij d r u k k e n tot 10 mbar. Om dit te bereiken is voor het filament 

een strook met thorium bedekt irr idium gekozen. Zoals gezegd is deze 

bron symmetrisch opgebouwd zodat in een symmetrisch elektr isch veld 2 

even grote ionenfluxen mogen verwacht worden aan beide u i tgangen van 

de bron (zie f i guu r 7 .3 ) . De dubbélë u i tgang is nuttig bij metingen in 

combinatie met de verder te bespreken Langmuirprobe. De g loeidraad-

spann ing en de spann ingen van de andere elementen van deze ionenbron 

(extractor + 2 roosters ) werden geleverd door een commerciëel voed ing s -

apparaat voor ionenbronnen, bestaande uit de Emission Regulator model 

021-1 en de Focus Control model 021-2, beide van Extranuc lear. F i guur 

7.4 toont hoe de bron gevoed wordt en hoe de elektronen- en ionen-

energie ingesteld wordt. Courante parameterwaarden voor deze ionenbron 

zijn : 

elektronenenergie : 100 eV 

ionenenergie : 15 eV 

elektronenemissie : 5 mA 

We merken nog op dat de ionen geproduceerd door deze bron ve r t rekken 

met een kinetische energie die maximaal 15 eV is. Om de rol van een 

getrouwe simulatie van de stratosfer.ische ionen te kunnen spelen, mogen 

de ionen in het simulatievat uiteindelijk s lechts een van thermische be-

weging voortkomende energie bezitten : bij 20°C dus van de orde k . T = 

-23 

1,38.10 .293 J = 0,025 eV. Daaraan is nu zeker voldaan. Immers ( h e r -

neem formule uit 4 .2 .1 ) de gemiddelde vrije weglengte is gegeven door : 

^ _ 50 |Jm 
druk in torr 
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F i g . 1.3.- Montage v a n de symmetr i sche i o n e n b r o n . 
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F ig . 7 . 4 . - Symmetr ische i onenbron ; 1: f i l ament ; 2: e l ec t r onenvange r ; 3: ionen-

kamer ; 4 & 5: e x t r a t o r s ; 6 & 7: roos te rs , 8: a f sche rm ing ; 9 en 10: ' 

schermroos te rs . 
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En daar in het vat de drukken meestal hoger liggen dan 1 torr 

(1,33 mbar) is K < 50|jm.~ Vanaf de ionenbron tot het inlaatlek van de 

massaspectrometer leggen de ionen een afstand van minstens enkele cm af 

zodat ze voldoende botsingen achter de rug hebben en gethermaliseerd 

zijn. 

De tweede ionenbron werkt volgens het principe van de fotoionisatie 

en bestaat uit een speciale UV-lamp (VUV-1H source van Photovac Inc.) 
14 14 

die naast zichtbaar licht respectievelijk 0,5.10 en 5.10 fotonen/sec. 

steradiaal uitzendt op 116,5 en 123,6 nm golflengte. Deze fotonen bezitten 

dan een energie gelijk aan : 

h .u = = 10,65 en 10,03 eV. 

De lamp (f iguur 7.5) bevat een met krypton gevulde kwartsbuis met 

diameter 12 mm en lengte 65 mm, die voorzien is van een magnesium-

fluoride-venster dat UV-licht met deze golflengten doorlaat. Rond de buis 

is een spoel gewikkeld die deel uitmaakt van de afgestemde kring van een 

hoogfrekwente oscillator (170 MHz). De energie die door de spoel geleverd 

wordt is voldoende om de krypton-atomen in een hogere energietoestand 

te brengen, vanwaar ze terugvallen met afgave van UV-fotonen met een 

energie van 10,03 en 10,65 eV. Deze fotonen zijn bijzonder geschikt om 

gassen met lage ionisatiedrempel zoals NO (9,25 eV), NC>2 (9,79 eV) en 

NHg (10,2 eV) te ioniseren. Deze bron is interessant omdat ze ons in 

staat stelt in bepaalde gasmengsels reakties op gang te brengen waarbij 

zogenaamde "clusterM-ionen ontstaan (zie appendix A ) . 

Aangezien de massaspectrometer gebouwd werd om stratosferische 

iorien te detecteren waarvan voorspeld is dat ze als "cluster"-ionen zullen 

voorkomen, is de bron bij uitstek geschikt om simulaties mee uit te 

voeren. Ook deze bron staat opnieuw opgesteld in het symmetrievlak (vlak 

A in f iguur 7.1) van het simulatievat. ^ 

Tot slot van het overzicht van de opstelling hebben we het over de 

Langmuirprobe die samen met de inlaatflens van de massaspectrometer in 

het simulatievat symmetrisch opgesteld staat t .o.v. vlak A. Ze kan ge-



128. -

U.V. LICHT (116,5 EN 123,6nm) 

VOEDINGSCONNECTOR 

F i g . 7 . 5 . - Bron voor fotoïonisatie met U . V . l icht. 
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bru ikt worden om de ladingsdichtheid in het vat te bepalen. De probe is 

een kopie ( f i guur 7.6) van een succesvol ontwerp van Z b i n d e n ^ ^ en is 

afgeschermd door een schijf met rooster 1 die op dezelfde potentiaal 

gebracht wordt als de inlaatflens van de massaspectrometer en die ook 

ongeveer dezelfde afmetingen bezit. 

Alles bij mekaar genomen hebben we dus een cyl indr isch simulatie-

vat, afgesloten met 2 vrijwel identieke flenzen en waarin een elektrisch 

veld heerst dat symmetrisch is t . o . v . vlak A uit f i guur 7.1. Precies in 

dat vlak zijn de reeds besproken ionenbronnen aangebracht. 

7.2. Kontrole van de lineariteit van de kwadrupoolvoeding 

7.2.1. Belang van de lineariteit 

Het behandelen van massaspectra met niet-lineaire massaschaal valt 

niet mee, vooral als bovendien het niet-lineaire verband in funktie van de 

tijd kan veranderen. De kwadrupoolvoeding waar we mee werken heeft als 

onhebbelijkheid dat op lange termijn - ten gevolge van temperatuur-

schommelingen - het verband tussen de s tuurspanningen en de massa-

instelling gaat variëren. Daar in het experiment niet de mogelijkheid 

ingebouwd zit de massaschaal te ijken gedurende de verschil lende fazen 

van een vlucht, is het nodig dat de massaschaal lineair is. Hierdoor wordt 

het gemakkelijker om referentiepunten op de massaschaal aan te duiden. 

Bijvoorbeeld, indien er in het spectrum pieken voorkomen van ionen als 

H + ( H o 0 ) _„ c dan kan men uit de l igging van 2 opeenvolgende pieken 
d. n - l, b 

afleiden met welke afstand op de massaschaal 18 a.m.u. (of 1 H20-mole-

cule) overeenkomen en dan verder de massawaarde van andere pieken 

bepalen. In de verdere paragrafen komen nog voorbeelden voor van zulke 

spectra. 

7.2.2. Kontrole van de lineariteit 

In principe werd er door de fabrikant van de kwadrupoolvoeding 

( E T C A ) gegarandeerd dat de hoogfrekwente spanning V en de gelijk-

spanning U lineair veranderen in funktie van de s tuurspann ingen U c en 

V . Aangezien de massainstelling een lineaire funktie van V is - op voor-



Fig. ,7.6.- Langmuir probe volgens Zbinden. 
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waarde dat de verhoud ing U/V ongeveer deze is voor optimale 

resolut ie - zou ze dus ook l ineair met V c moeten toenemen. Deze bewer ing 

werd door ons getest met de volgende proef . Eerst werd met de ionenbron 

van de F inn igan-kwadrupool (zie hoofdstuk 5) het restgas in het 

vacuümgedeelte van de massaspectrometer geïoniseerd, d . w . z . zonder 

gasaanvoer via het lek. Daarin kwamen ondermeer de massapieken voor 
+ + • + 

van de ionen van de gassen met de hoogste concentrat ie : h^O , N 2 , O^, 

C 0 2 en enkele ionen van koolwaterstof fen (massa's 18, 28, 32, 44, 57 en 

69 A . M . U . ) . Voor elke geïdent i f iceerde massawaarde m werd dan 

genoteerd wat de overeenkomstige s tuurspann ing V £ was. 

In een tweede reeks proeven werd er gas (NO in lucht b innen ge-

laten in het s imulat ievat , waar het geïoniseerd werd door middel van een 

elektronenbombardement. Naargelang de d r u k in het vat (maximum enkele 

mbar) var ië ren ook de ion isat ieprodukten. Een typ isch spectrum is ge-

kopiëerd in f i g u u r 7 .7 . Daarin herkennen we NO+ , de p ro tonhydra ten 

H + ( H 2 0 ) 1 2 3 4 , N 0 + ( H 2 0 ) , N* , O* en H 2 0 + met massa's : 30, 19, 37, 

55, 73, 48, 28, 32 en 18 A . M . U . Bij hogere d r u k k e n v inden we ook nog 

zwaardere p ro tonhydra ten . Ook van deze reeks resul taten werd het v e r -

band m = f ( V ) genoteerd. 

F iguur 7.8 is de gezamelijke weergave van alle meetresul taten. Door 

alle meetpunten werd een best passende rechte getekend die wel bevest ig t 

dat het verband l ineair is. Dit toont echter niet aan dat de rechte door 

de oorsprong gaat : voor de massa's lager dan 18 A . M . U . on tb reken er 

meetpunten. De meetopstel l ing bestaat u i t een regelbare spanningsbron en 

zaagtandgenerator . Op een ge l i jkspanning V 2 word t de symmetrische zaag-

tand V^ gesuperponeerd en door regelen van V^ en V 2 kan dan een 

bepaald gebied worden doorlopen door V . V^ gel i jk aan nul geeft b i j -

voorbeeld een vaste V en dus een vaste massa, te rw i j l anderz i jds c 
V 2 = V. j /2 voor V c een zaagtand tussen 0 en V^ vo l t op lever t ; d i t is dan 

een massascan. Bovendien werd U c afgeleid u i t V c door spanningsdel ing 

in een 4-decade spanningsdelerdoos; hiermee stellen we dus u
c / v

c ° f d e 

resolut ie in . 
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F i g . 1 . 1 . - Spectrum van NO in N^, door middel van electronenbombardement. 
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7.3. Bepaling van de optimale lensspanningen 

Om geschikte spanningswaarden te vinden voor de elektrostatische 
lens, die tussen het inlaatlek en de kwadrupool staat, werd een 
empirische methode gevolgd. Opnieuw is gebruik gemaakt van ionisatie 
door elektronenbombardement in het simulatievat en van de opstelling van 
figuur 7.1, net als bij de proeven van 7.2. Voor één bepaalde massa, 
bijvoorbeeld massa 19 of H^h^O, is gebleken dat alle lenselementen be-
halve de ionenkamer (f iguur 5 .8 ) dezelfde potentiaal als de mechanische 
struktuur mochten aannemen, terwijl een maximaal signaal werd gevonden 
als de ionenkamer (of dus het tweede lenselement) met -120 Volt was 
verbonden. De proef werd herhaald voor andere ionen, de protonhydraten 
met massa 37 en 55, die ongeveer hetzelfde resultaat gaven. De meet-
resultaten zijn op figuur 7.9 uitgezet voor deze 3 massa's. 

We merken nog op dat deze proeven gebeurden met een "pole-bias" 
van de kwadrupoolstaven gelijk aan - 15 Volt. Zoals reeds eerder vermeld 
is deze waarde nu - 5,7 Volt geworden, maar toch is gebleken dat 
- 120 Volt een geschikte lensspanning bleef. 

7 .4. Simulatie van de invloed van de inlaatpotentiaal 

Het is bekend dat aan het grensvlak tussen een metalen probe en 
een geïoniseerd medium er zich allerlei effecten, kunnen voordoen waarbij 
de mobiliteit van de ladingsdragers in het plasma en de elektrische veld-
sterkte een grote rol spelen. Daarom is in dit experiment de voorziening 
getroffen de potentiaal van de inlaatflens te kunnen regelen t . o . v . de 
metalen struktuur van de massaspectrometer. 

In het laboratorium is er een simulatieproef uitgevoerd waarin, met 
de druk in het simulatievat als parameter, genoteerd werd hoe het dë-
tectorsignaal verandert in . funkt ie van de inlaatpotentiaal. Het massafilter 
stond hierbij in de hoogdoorlaat-mode zodat uit deze proef geen conclusies 
kunnen getrokken worden omtrent de invloed van de massa van de ver-
schillende ionen die in het plasma voorkomen. Ook dient er notitie ge-
nomen van het feit dat de wanden van het simulatievat storend kunnen 
werken op het elektrisch veld boven de inlaatflens. Figuur 7.10 toont ons 
de meetresultaten bij 3 drukwaarden (1,93; 4,09 en 6,18 mbar); het 



POTENTIAAL VAN LENSELEMENT 2 (VOLTS) 

- 00 
F i g . 7 . 9 . - Bepaling van de optimale spanning voor lenselement 2 ( ionenkamer). ^ 
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plasma was opgewekt door fotoionisatie en de lekdiameter bedroeg 0,3 mm. 

Meteen valt op dat, onafhankelijk van de d r u k in het vat het detector-

signaal wegvalt voor inlaatpotentialen negatiever dan - 5,7 Volt, d . i . de 

waarde van de potentiaal op de kwadrupoolas '. Daar is een heel een-

voudige ve rk la r ing voor. De ionen die door het lek geraakt zijn bezitten 

een kinetische energie die vrijwel gelijk is aan de kinetische (thermische) 

energie van de moleculen boven het lek. In de zone tus sen inlaatflens en 

kwadrupool kunnen ze nog aan energie winnen op voorwaarde dat het 

potentiaalverschil AV tus sen beide positief is. De energie waarmee de. 

ionen dan het massafilter b innentreden is gegeven door : 

| m v
2

 = | .k.T + q. AV 

met k.T = 0,025 eV bij 20°C. 

A l s nu AV naar nul nadert, daalt de snelheid v van de ionen naar hun 

thermische snelheid en wordt de tijd die ze in het massafilter doorbrengen 

zeer lang. Daardoor daalt ook het signaal naar nul. Voor inlaatpotentialen 

negatiever dan - 5,7 V komen er zelfs gewoon geen ionen toe aan het 

fi lter. Naargelang AV stijgt neemt de snelheid v toe, zodat ook het signaal 

naar een maximum moet gaan omdat er minder lang gefi lterd wordt. Dit 

zien we duidelijk op de rechterf lank van de ku rven in f i guu r 7.10. Het 

effect heeft du s alleen iets te maken met het verloop van de transmiss ie 

van het massafilter in funkt ie van de ionenenergie en komt dus niet voort 

van de invloed van de inlaatpotentiaal op het geïoniseerde medium. 

Een veel moeilijker te verk la ren verschijnsel speelt zich af langs die 

kant van het inlaatlek die in kontakt is met de atmosfeer. We zien 

inderdaad op f i guu r 7.10 dat er bij een potentiaal gelijk aan nul nog 

steeds een signaal van positieve ionen kan gemeten worden en dat men 

werkelijk positieve potentialen moet aanleggen om het signaal helemaal te 

onde rd r ukken . Bovendien moet men des te positievere potentialen instellen 

naargelang de d r u k hoger is. Verschi l lende hypothesen zijn mogelijk 

omtrent dit effect. 

Men mag echter meteen de eventuele aanwezigheid van een ruimte-

lad ingsgebied, zoals dat kan optreden in de kontaktzone tus sen een uit 
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SIGNAAL( ARBITRAI RE EENHEDEN) 

Rrtentiool vande 
intaatflens(vdt) 

q . AV (eV) -®^— 1 

1,93 mbar 

7 .10 . - Invloed van de inlaatpotentiaal op het detectorsignaal. 
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positieve ionen en elektronen opgebouwd plasma en een geleidér, over het 

hoofd zien omdat bij de geldende drukken in de stratosfeer (enkele mbar) 

quasi alle elektronen aan elektronegatieve gassen gebonden zijn. De 

gevormde negatieve ionen verschil len qua snelheidsverdeling en massa niet 

zoveel van de positieve ionen zodat de plasmapotentiaal practisch niet zal 

afwijken van de potentiaal van de mechanische s t ruktuur van het experi-

ment. Trouwens onder de veronderstel l ing dat er alleen een ruimteladings-

effect zou in het spel zijn zou het stroomaandeel van de positieve ionen 
/CCN 

op de inlaatflens bepaald zijn door^ : 

- q . V 

+ = i • n + . q . v + . S . e 1 = 1 n n u S o k T + 

waarin 

n + = concentratie van de positieve ionen 

T + = hun temperatuur 

v + = hun gemiddelde snelheid 

S = oppervlak van de inlaatflens 

q = elementaire lading 

V = V. , - V . inlaat plasma 

Dan zou ook de elektrometerstroom, die voortkomt van de ionen die het 

lek doorkomen, op dezelfde manier van V moeten afhangen : 

q.V. , q.V _ in laa t 
kT+ k.T + 

= A.e 58 A.e EM 

k . T + l igt zoals reeds vermeld dicht bij de waarde voor de moleculen in 

het vat : k .T = 0,025 eV. I C M zou dus heel v lug moeten afnemen van tivi 
zodra V. . enkele maal 0,025 V heeft overschreden. Zoals f i guur 7.10 

I n i 331 
toont beantwoordt de elektrometerstroom zeker niet aan dit model. 

i 
In de literatuur is het vraagstuk" 'waar we mee worstelen al min of 

/COA 
meer behandeld; Parkes v bestudeerde namelijk het probleem van de 

detectie van ionen in dr i f t - tubes door middel van lekken met diameter 

groter dan de vrije weglengte van de ionen. Zoals we in 4.2.3 reeds 
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opmerkten hebben we met d i t soort lekken (0,3 mm diameter) te doen met 

een stroming in het overgangsreg ime tussen moleculaire stroming en 

v isceuse stroming. We' nemen nu het model over van Parkes waar in hij 

aanneemt dat op enkele diameters a fs tand van het lek de macroscopische 

stroomlijnen loodrecht staan op een hemisfeer met als middelpunt het 

centrum van het lek (zie f i g uu r 7.11). A ls we dus aanvaarden dat de 

neutra le deeltjes zo'n macroscopische stroming vo lgen, dan weten we dat 

we de snelheidscomponente, gesuperponeerd op de termische snelheid van 

elk ion kunnen samenstel len u i t een komponent v , tengevolge van de 

stroming der moleculen en een komponent v^, de d r i f t sne lhe id in het 

e lek t r i s ch ve ld veroorzaakt door de spann ing op de in laat f lens. De d r i f t -

sne lhe id is gegeven door : 

-* -V 
v , = K . E . 1 d z 

waar in 
2 -1 -1 

K = de mobil iteit (cm .sec .V ) 

E = e lekt r i sche ve lds te rk te (V . cm ) 

op voorwaarde dat in de onmiddel l i jke buu r t van het lek de equipotent iaa l-

v lakken van het ve ld paral le l lopen met het x y - v l a k waar in de in laatf lens 

l igt; d i t houdt, ondermeer in dat er geen ve ld doo rd r i ng t vanu i t b i jvoor-

beeld de e lektrostat ische lens. De stroomsnelheid v g berekenen we in de 

veronders te l l i ng dat het totale debiet Q 'van de stroming door het lek 

homogeen verdee ld is over een hemisfeer met straal r : 

met 

2 2 2 r = y + z 

Ruwweg genomen kunnen we nu zeggen dat een ion door het gaatje van 

de in laatf lens zal stromen, ind ien de snelheidscomponente te wijten aan tè 

gasstroming gro te r is dan de snelheidscomponente van de e lectr ische 

d r i f t . 
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Fig. 7.11.- Samengestelde beweging van een ion naar het lek. i 
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Om de gedachten te vestigen zullen we dit probleem iets uitvoeriger 

behandelen voor een ion gelegen op de z-as. Langs de z-as geldt voor de 

absolute waarden * 

v , = K.E (z) d 

v s = Q/2nr2 

De waarde van E(z) die op de z-as de snelheid nul maakt, is bepaald 

door 

= K.E (z ) 
2TTZ 2 

O 

Dit is dus de voorwaarde waarbij een ion op de z-as het lek net niet meer 

kan bereiken ondanks de dwang van de stroming van de moleculen. De 

waarde van het debiet Q kunnen we af schatten; we weten immers dat de 
3 

pompsnelheid van de cryopomp ca. 1200 liter/sec (1,2 m /sec) bedraagt 

voor lucht. Nemen we aan dat de druk in het vat 5 mbar is dan weten we 
-5 

uit ervaring dat de druk in de cryopomp ongeveer 2,5.10 mbar beloopt 

met een lek van 0,3 mm. Het volume gas op buitendruk dat per seconde 
-5 3 3 

weggepompt wordt is dus : Q = 0,6.10 m /sec of 6 cm /sec. 

In de literatuur vonden we ook een uitdrukking voor het elektrische 
v e l d ^ ^ opgewekt door een cirkelvormige schijf met diamfeter a en poten-
tiaal V , omringd door een tweede schijf met binnen- en buitendiameters a 

d 

en b en potentiaal V b < Deze configuratie vertoont enige gelijkenis met de 

manier waarop de inlaatflens geïsoleerd gemonteerd zit op de cryopomp 

(zie f iguur 4.6). 

Stellen we : 

- v = V /V. en a = a/b 1 a b 
- z = afstand langs de z-as en z' = z/b 

- V = potentiaal van de inlaatflens d 
V^ = potentiaal van de cryopomp 
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Dan wordt de potentiaalverdeling langs de z - a s gegeven door : 

V(z 1) _ 2 
Vb * 

7 . are tg (^r ) + (1-7)' . arctg 
, 2 2 z +c (j 

l-cr 

, 2 2 ' J 

z +a 

Voor waarden van z' « a of z « a herleidt z ich dit tot 

2V, 
V(z ) = 7 .arctg — + -T-° z CS! 

-7 ẑ  
' b . arctg 1-a 2 i 

en het veld langs de z - a s wordt dan 

1 - Ci 2V b V
a ~ Vb 

E ( z ) = — - . ~ 2 — j + ~ • a r c C 8 
7T z +b a .b 

Aangezien we ondersteld hebben dat z << a en a < b geldt zeker z << b 
zodat in eerste benadering mag geschreven worden 

1 - a' 2V V - V, , v ^ a a b E ( z ) + arctg , , 
7rb ot .b 

of met de notatie (3 = 1 a r c t g V - — £ 

2V V - V, 
E ( z ) = + - 2 ^ 

TT .b b . 

Stellen we dat er geen potentiaalverschil is tussen de cryopomp en het 

plasma, dat we op potentiaal nul veronderstel len, dan is V b = 0 zodat de 

dr i ftsnelheid dicht bij de flens wordt : 

V j = K . E . = c.V .K d a 

waar 

= A + Ê 

7T.b b 

Vergel i jken we dit tenslotte met de voorwaarde 
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Dan komt er met de waarde van de mob i l i te i t 

K = K . 1013 o 

K q is h ie r de ge reduceerde mob i l i te i t ( v a n de o rde van 2 a 3 c m Z ^ y ^ 

sec) en p is u i t g e d r u k t in mbar 

waarb i j 

t = ( 2 0 2 6 . K . c . K o ) ~ 1 / 2 

In p r i n c i p e zouden we nu deze l fde be reken ingen kunnen herha len voor 
p u n t e n d ie n ie t op de z-as l i ggen . Op die manier zouden we r Q waarden 

v i n d e n waar v g = v ^ en u i t e i nde l i j k zouden we een omwen te l i ngsopperv lak 

bekomen. De gevonden z q waarde is nu een maat voor het volume b innen 

d i t omwen te l i ngsoppe rv lak . Hoe g r o t e r z q hoe g r o t e r d i t vo lume. Voor een 

gekozen V waarde (pos i t i eve in laa tpo ten t iaa l ) en gegeven d r u k (meteen 
3 

gegeven deb ie t ) is het volume tussen de in laa t f lens en het omwente l ings-

o p p e r v l a k een maat voor de st room die we meten. We zien nu in de u i t -

d r u k k i n g voor z q da t naarmate de d r u k s t i j g t , d i t volume v e r g r o o t , maw. 

de waarde van V die we moeten aanleggen om de stroom te o n d e r d r u k k e n 3 v 

moet s t i j gen . Tevens merken we, da t b i j kons tan te d r u k de stroom daal t 

( h e t volume waarvan z een maat i s ) naarmate V s t i j g t . O 3 

Voorgaand eenvoud ig model gee f t dus een kwa l i ta t ieve v e r k l a r i n g van de 

waarnemingen. Een meer kwan t i t a t i eve v e r k l a r i n g v i n d e n , zou een v e r d e r 

doo rged reven mode lbereken ing vere isen en tevens zouden h i e r b i j vo lgende 

v e r b e t e r i n g e n moeten aangebrach t w o r d e n , zoals, 

- v e r f i j n i n g van het s t romingsmodel van Parkes 

- r e k e n i n g houden met d i f f u s i e 

- balans opmaken van p r o d u c t i e der ionen in het t e s t v a t door f o to -

ion isat ie . 

Aangezien het n ie t in onze bedoel ing lag een i j k i n g van de massaspect ro-

meter u i t te v o e r e n , we rd d i t n ie t gedaan. Het bes lu i t y a n deze s imula t ie -

p roeven is ech te r wel da t voor een b a l l o n v l u c h t , de in laa tpotent iaa l moet 

ins te lbaar z i j n , daar de inv loed van ve rsch i l l ende fac to ren ( o . a . h o r i -

zontale w inden , d ie een supp lementa i re s t romingssne lhe id be tekenen) n ie t 

a p r i o r i gekend i s . 
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7 .5 . Resolutietest door middel van ionen geproduceerd door fotoionisat ie 

Eén van de laatste testen die de st ratosfer ische massaspectrometer 

ondergaat vooraleer hi j het laborator ium ver laat om gelanceerd te worden, 

bestaat er in dat hi j geplaatst word t op de proefopstel l ing die we in 7.1 

besproken hebben. Daarbij word t zi jn gevoel igheid en zi jn resolut ie na-

gegaan met behulp van ionen geproduceerd door de speciale k r yp ton 

U . V . lampen. In het simulatievat van f i g u u r 7.1 word t er dan een gas-

mengsel binnengelaten en op konstante d r u k gehouden; twee voor d i t doel 

geschikte gasmengsels zi jn bi jvoorbeeld : NO in N 2 of NO in A . Het 

s t iks to foxyde heeft namelijk een lage ionisatiedrempel (9,25 eV) en kan 

via een m e c h a n i s m e ^ ^ \ dat niet in appendix A vermeld is en in de 

st ratosfeer (waarsch i jn l i j k ) slechts een tweederangsrol speelt , aanleiding 

geven to t NO-hydraten met s t r u k t u u r N 0 + ( H 2 0 ) y / dje ve rder met water 

reageren to t er p ro tonhydra ten H + ( H 2 ° ) X
 o n t s t a a n - H e t i s daarvoor 

voldoende dat er sporen waterdamp in het moedergas N 2 of A z i t ten . 

Komen er ook kleine hoeveelheden ammoniak voor in de NO-reserve dan 

k r i jgen we eventueel ook ionen met s t r u k t u u r N H ^ I - ^ O ^ N H ^ en 

N 0 + ( N H 3 ) k ( H 2 0 ) ! . De families ionen die we, bi j d rukken van enkele 

mbar, met deze ionenbron kunnen prodüceren in het massagebied 0 tot 

109 A . M . U . , zi jn : 

1) NO+ en NO+NO mét massa's 30 en 60 A . M . U . 

2) dé groep NO + (NH 3 ) en N 0 + ( H 2 0 ) met massa's 47 en 48, 

3) de familie NO + (NH 3 > 2 to t N 0 + ( H 2 0 ) 2 met massa's 64 to t 66, 

4) de ionen N O + ( N H 3 ) 3 to t N 0 + ( H 2 0 ) 3 met massa's tussen 81 en 84, 

5) N O + ( N H 3 ) 4 to t en met N 0 + ( H 2 0 ) 4 met massa's 98 to t 102, 

6) het ion H 3 0 + met massa 19 A . M . U . , 

7) de groep H + ( N H 3 ) 2 to t H + ( H 2 0 ) 2 met massa's gaande van 35 to t 37, 

8) de familie H + ( N H 3 ) 3 to t H + ( H 2 0 ) 3 met massa's van 52 tot 54, 

9) de ionen H + ( N H 3 ) 4 to t H + ( H 2 0 ) 4 met massa's 69 tot 73, 

10) de .groep H + ( N H 3 ) 5 to t H + ( H 2 0 ) 5 met massa's 86 tot 91, 

11) de ionen H + ( N H 3 ) g tot H + ( H 2 0 ) g lopende van 103 to t 109 A . M . U . . 

F iguur 7,12 toont een typ isch testspect rum met deze deze ionenbron, 

opgenomen bij een inlaatpotentiaal van rond de - 2 V . De hoogste massa-

pieken komen van NO+ , NO+ ' (NH3 ) , H + ( N H 3 ) ( H 2 0 ) 2 , N 0 + ( H 2 0 ) 2 en 
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H + ( N H 3 ) 2 ( H 2 0 ) 2 , terwijl ook H + ( N H 3 ) ( H 2 0 ) , H + ( H 2 0 ) 2 , N 0 + ( H 2 0 ) , 

H + ( H 2 0 ) 3 ( N H 3 ) , H + ( H 2 0 ) 4 en de g roepen 5 en 11 voorkomen. 

Het spectrum werd opgenomen bij een ve rhoud i ng U c / V c = 0,176, die 

toelaat massa ' s v an de groep 9 nog van elkaar te onder sche iden. De hor i -

zontale massaschaal op de f i g u u r is verdeeld in 350 kanalen en bestr i jkt 

het massagebied 18 tot ca. 107 A . M . U . . De kont ro lespann ing V c ver loopt 

daarbij vo l gens de wet : 

V c = V c o + (N - l ) . AV c 

= (605 + ( N - l ) . l O ) . 1 ? J [ ? l t met N = 1 . . . . 350 

zodat 

V = 1 , 4 8 Vo l t en AV = 24,4 mV 
co , c 

In pr inc ipe zou het mogelijk zijn dit spectrum voor een absolute ijking 

van de massaschaal te g eb ru i k en , maar de e r v a r i n g heeft ons geleerd dat 

de massainstel l ing van de toegepaste kwadrupoo lvoed ing temperatuur -

afhankel i jk i s . In de prakt i jk proberen we daarom de s t r u k t u u r van elk 

spectrum apart te he rkennen en daar in t yp i sche ionen met bekende massa 

te rug te v i nden . Bij wijze van voorbeeld geven we toch aan hoe zo 'n 

i jk ing zou kunnen gebeuren . In het spectrum van f i g u u r 7.12 is het ion 

N O + evenals leden van de familie H + ( N H 3 ) 2 ( H 2 0 ) 2 tot H + ( H 2 0 ) 4 duidelijk 

te he rkennen . Het ion H + ( N H 3 ) 2 ( H 2 0 ) 2 met massa 71 A . M . U . komt op 

kanaal N = 207 voo r , terwijl N O + massa 30 heeft bij N = 46. 161 kanalen 

komen du s overeen met 41 A . M . U . massaversch i l , zodat we als inter-

polatieregel mogen invoeren : 

N - 46 
Massa = 30 + 41 . — ^ y " 

Toepa s s i ng van de regel liet toe de massapieken op f i g u u r 7.12 te identi-

f iëren omdat de massa in een lineair v e rband staat tot de s t u u r s p a n n i n g 
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7 . 6 . Me t i ng v a n de l a d i ng sd i ' c h t he i d in he t s imu l a t i e va t 

Eén v a n de g r o o t s t e p r ob l emen d ie e r b i j de me t i ngen v an de ionen 

in de s t r a t o s f e e r komt k i j k en is de ab so l u t e i j k i n g v a n de g e v o e l i g h e i d 

v an het i n s t r u m e n t . Het zou i n d e r d a a d i n t e r e s s a n t z i j n i n d i en we voo r 

e l ke g e d e t e c t e e r d e massa het aanta l p u l s e n da t de d e t e c t o r o n t v i n g z ouden 

k u n n e n om re kenen naa r een c o n c e n t r a t i e v a n de b e t r e f f e n d e i o n en soo r t . 

De voo rnaams t e h i n d e r p a a l v o o r een ab so l u t e g e v o e l i g h e i d s i j k i n g is da t het 

zo moe i l i j k is een t h e o r e t i s c h model op te bouwen da t he t d e t e c t i e r e n d e -

ment v a n deze mas sa spe c t r ome t e r b e s c h r i j f t . De v e r s c h i l l e n d e f a c t o r e n d i e 
* u • . •• (61 ) ( 62 ) d i t r endemen t b e ï n v l o eden z i j n v v : 

a) he t massa - en d r u k a f h a n k e l i j k e t r a n s p o r t m e c h a n i s m e v a n s t r a t o -

s f e r i s c h e ionen naa r he t i n l a a t l e k ( z i e e e r d e r 7 . 4 ) 

b ) he t massaaf han kei ij ke l e n s e f f e c t r o n d het lek t e n g e v o l g e v a n het 

d o o r d r i n g e n v a n de po ten t i aa l v a n de e l e c t r o s t a t i s c h e l ens tot b u i t e n 

het lek 

c ) de mas s aa f h anke l i j k e t r a n s m i s s i e v a n de i onen l ens p l u s mas sa f i l t e r 

d ) e v en t u e l e b i j komende r eac t i e s b i j de e x p a n s i e v a n het gas in het lek 

e ) he t e v en t u e l e mas s aa f hanke l i j k z i j n v a n het r endemen t v a n de i onen -

d e t e c t o r . 

Omda t een t h e o r e t i s c h e b e n a d e r i n g v o o r l o p i g nog te i n g e w i k k e l d i s , l i j k t 

een i j k i n g doo r m idde l v a n onze p r o e f o p s t e l l i n g meer a angewezen . We 

z ouden daa r b i j g e b r u i k k u n n e n maken v a n de L a n g m u i r p r o b e d i e in de 

o p s t e l l i n g i n g e b o u w d z i t . De 2 s oo r t en i o n e n b r o n n e n d ie we t e r be -

s c h i k k i n g h ebben p r o d u c e r e n b i j een d r u k v a n enke l e mba r e c h t e r s t e ed s 

een he le resem po s i t i e ve i onen , zoda t de L a n g m u i r p r o b e d a a r v o o r t e l k e n s 

de to ta le c o n c e n t r a t i e zal" meten en n ie t de c o n c e n t r a t i e v a n e l k e i onen -

soo r t a f z o n d e r l i j k . 

Een ab so l u t e i j k i n g v a n de g e v o e l i g h e i d zal daa rom pas moge l i j k 

w o r d e n a l s we in s taa t z u l l e n z i j n , b i j enke l e mba r d r u k en op v e r -

s c h i l l e n d e p u n t e n van- de mas sa s chaa l , één bepaa lde soo r t i onen te p r o -

d u c e r e n z o n d e r noemenswaa rd i g e b i j p r o d u c t e n . V e e l b e l o v e n d e i onen -

b ronnen^ 6 3 ^ z i j n b i j v o o r b e e l d : P t - R h f i l amen ten bek l e ed met Na - zeo l i e t 

waa r i n e ven tuee l Na v e r v a n g e n is doo r K of C s ; deze z e n d e n o n d e r 

h oogva cuüm enke l Na + , K + of C s + i onen u i t met massa 23, 39 of 133. Ook 
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ionenproductie door midciel van thermoionische emissie van positieve 

ionen uit alkali- tantalaten komt in aanmerking. Spijtig genoeg zijn we nog 

niet in staat geweest na te gaan of deze ionen bij hogere drukken rea-

geren met de gebruikel i jke moedergassen Ng en A. 

Om ondertussen de techniek van de Langmuirprobe onder de knie te 

krijgen hebben we metingen uitgevoerd van de ladingsdichtheid in het 

simulatievat. Daarbij werd gebruik gemaakt van de probe van f iguur 7 .6 

en van de symmetrische ionenbron van f iguur 7 .3 . De schijf 1 van de 

probe wordt op dezelfde potentiaal gebracht (h ier -13 V ) als de inlaat-

flens zodat de ionenfluxen uit de ionenbron naar probe en naar inlaatflens 

gelijk zi jn. Het tweede rooster 2 staat nog negatiever ingesteld omdat 

anders de positieve ionen ionenrooster 1 niet voorbij komen. De collector, 

die volgt na beide roosters, veranderen we van spanning tussen - 60 en 

+ 40 Volt , terwij l de collectorstroom met een vlottende elektrometer ge-

meten wordt . Van de onder deze voorwaarden gemeten stroom moet nog 

het aandeel afgetrokken worden dat voortkomt van fotoëmissie en secun-

daire ionisatie binnen de probe. Dit aandeel bepalen we door alle primaire 

ionen uit te schakelen; rooster 2 komt daarvoor op + 30 Volt . Het verschil 

van beide stromen geeft kurvë 3 op f iguur 7 .13; deze kurve satureert 
- 1 1 

voor de gegeven ionenproductie bij 8 ,8 .10 A. 

(65) . 
• Volgens de theorie van de vlakke negatieve sonde wordt deze 

verzadigingsstroom voor de positieve ionen gegeven door volgende 

formule : 

met 

n + = densiteit van de positieve ionen boven de inlaatflens of de 

probe 
q = elementaire lading 

v = gemiddelde snelheid van het ion 
+ 2 

S = oppervlakte van de probe (0 ,28 cm ) 

De qemiddelde energie van de ionen ligt hier heel dicht bij de gemiddelde 
f57") (66) 

thermische energie van de omringende moleculen^ : dus 
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y = (8kT/7 lm) 1 / 2 

met m = massa van het ion in k g . 

Er komt dan : 

= 7 • n: .q .S(8kT/7 tm) 1 / 2 = n. . q .S . (kT/27ïm)1 / 2 
+ 4 + T 

Deze fo rmu le is u i t e r a a r d n ie t exact toepasbaar als we te maken hebben 

met meer dan één ionensoor t , want m is dan a p r i o r i n ie t te berekenen 

zolang we de spect rometer n ie t g e i j k t hebben . Als de massa tussen 30 en 

100 A . M . U . l i g t , v e r a n d e r t v + tussen 248 en 452 m/sec . Overeenkomst ig 

7AI n + dan l iggen tussen 0 , 9 9 . 1 0 5 en 1 , 7 1 . 1 0 S cm" * ( b i j I" + 293°K) 

We z i jn dus in staat geweest om de ionenconcen t ra t i e , die hee rs t 

voor het i n laa t lek , te schat ten op een f ac to r 2 na. Voor lop ig is da t meer 

dan vo ldoende om de gevoe l ighe id van de massaspectrometer in de hoog-

door laatmode te v e r i f i ë r e n . 

7 .7 . Vo l led ige s imulat ie van een b a l l o n v l u c h t 

To t bes lu i t van het h o o f d s t u k ove r s imulat ies en i j k i n g e n , sp reken 

we k o r t ove r de meest komplete s imulat ie d ie voor het exper imen t d e n k -

baar is . 

Voor e lke we rke l i j ke v l u c h t w o r d t de k a n t - e n - k l a r e massaspect ro-

meter , in z i jn vo l led ige v l u c h t c o n f i g u r a t i e , in een s imulat iekamer g e b r a c h t 

waar in we de d r u k en de t e m p e r a t u u r ( t o t 0 °C ) kunnen laten v a r i ë r e n 

zoals b i j een echte v l u c h t in de s t r a t os fee r . Het en ige techno log ische 

ve rsch i l l i g t h i e r i n dat e r , inp laats van de te lemèt ing- en telecommando-

a p p a r a t u u r die voor de v l u c h t bestemd is , een rech t s t r eekse kabel v e r -

b i n d i n g bestaat tussen exper imen t en expe r imen ta to r omdat we n ie t ove r 

een telecommandozender b e s c h i k k e n . De v luch ts imu la t i e v r a a g t wel enkele 

speciale voo rzo rgen : 

a) er z i jn geen n a t u u r l i j k e ionen in de s imulat iekamer en daarom w o r d t 

er NO gemengd bi j he t gas in de kamer zodat we met behu lp van 

U . V . fo to ion isat ie lampen ionen kunnen p r o d u c e r e n . 
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d e h e l i u m u i t l a a t v a n d e c r y o p o m p mag. n i e t i n d e s i m u l a t i e k a m e r u i t -

m o n d e n , o m d a t a n d e r s h e t h e l i u m g a s v i a h e t l e k i n d e c r y o p o m p 

t e r e c h t k o m t d i e g e e n h e l i u m k a n w e g p o m p e n ; d a a r o m w o r d t d e z e 

u i t l a a t v i a e e n d o o r v o e r v e r b o n d e n m e t e e n r o t a t i e p o m p b u i t e n d e 

s i m u l a t i e k a m e r . 
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HOOFDSTUK 8 : Metingen tijdens stratosfeervluchten 

8.1. Resultaten van 3 technologische vluchten 

In deze paragraaf geven we een kort relaas over 3 ballonvluchten 

met prototypes die qua meetresultaten weinig opgeleverd hebben, maar die 

ons heel wat technologische kennis hebben bijgebracht. Typische ge-

gevens over deze vluchten - zoals lanceerplaats en -uur, vluchtduur, 

bereikte hoogte enz. - zijn verzameld in appendix C. 

De allereerste vlucht van een prototype van de stratosferische massa-

spectrometer greep plaats op 17 mei 1974. Dit model dat nog niet was 

uitgerust met het afdichtingssysteem beschreven in 4.3, maakte een 

vlucht van 22 minuten op 28 km hoogte. Hoewel de telecommandocode werd 

doorgestuurd om het lek vrij te maken konden we geen signaalbijdrage 

vinden te wijten aan eventuele stratosferische ionen. Er is altijd on-

zekerheid blijven bestaan of in deze vlucht het openingssysteem al dan 

niet op bevel was opengegaan. Óp dat ogenblik ontbrak in de prototypes 

nog de mogelijkheid tot detektie van de positie van het afdichtingssysteem 

en ook de drukmeting op de cryopomp was nog niet voorzien. Desal-

niettemin konden wé uït deze vlucht positieve zaken afleiden. In de eerste 

plaats werd de transmissie van PCM-signalen over lange afstanden aan de 

praktijk getoetst en ten tweede werden de apparatuur en de software (zie 

8.4), die in reële tijd de PCM-signalen verwerken, getest gedurende een 

werkelijke vluchtsituatie. Bovendien kregen we voor de eerste keer een 

idee over de temperatuur (rond 0°C) en de druk die binnen het 

experiment heersten. 

Een tweede prototypevlucht - nu bij 3,6 mbar druk - greep plaats 

een jaar na de eerste (2 mei 1975). Ondertussen was het experiment 

uitgerust met een monitorschakeling voor het afdichtingssysteem, die 

onmiddellijk goede diensten bewees; want opnieuw kwam er geen reactie 

op het bevel om het lek vrij te maken. Na recuperatie van het experiment 

is gebleken dat het openingssysteem geklemd had gezeten. Ook in deze 

vlucht werkte het elektronisch gedeelte naar behoren. 

Nog in 1975 werd een derde vlucht gemaakt bij 4,7 mbar (22 

september). Deze keer werkte het openingssysteem perfekt. Gedurende 
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enkele o g e n b l i k k e n was er toen s ignaa l , maar heel v l u g nam het aantal 

ionen/seconde dat we te lden af to t op het n iveau van de a c h t e r g r o n d -

pu l sen . Een analyse van de v l u c h t hee f t la ter aangetoond dat het p lo tse-

l ing wegva l len van signaal te maken had met het f e i t dat een f i lm van 

pompolie was afgezet op onderde len d ie een v i ta le rol spelen voor wat 

b e t r e f t de t ransmiss ie van de massaspect rometer . Vooral de e l e k t r o -

s ta t ische lens werd op d i t p u n t v e r d a c h t . 

Na deze de rde v l u c h t hadden we dus het probleem van het openen 

van het a fd i ch t i ngssys teem ach te r de r u g , maar onde rw i j l was er een 

n ieuw probleem gerezen : koo lwa te rs to f f en , a fkomst ig u i t de pompgroep 

die het voo rvacuüm v e r z o r g t . 

De e r v a r i n g van 3 techno log ische v l u c h t e n r i j k e r we rd er bes loten de 

s t r a tos fe r i sche massaspectrometer opn ieuw k r i t i s c h te gaan bek i j ken om er 

alle zwakke pun ten u i t te ha len. Het n ieuwe o n t w e r p dat h i e r u i t v o o r t -

kwam werd in voorgaande h o o f d s t u k k e n u i t de doeken gedaan en v e r s c h i l t 

in vo lgende p u n t e n van de p r o t o t y p e s : 

1) Het vacuümsysteem werd u i t s tookbaar gemaakt om ol ief i lms te kunnen 

k r a k e n en a fpompen. Di t be tekende ondermeer de bouw van een 

n ieuwe c ryopomp (z ie 4 . 4 ) d ie t o t 250°C kon opgewarmd w o r d e n . Ook 

de in laa t f lens we rd s tev ige r en u i t s tookbaar gemaakt ( 4 . 2 . 2 ) . 

2) Het a fd i ch t i ngssys teem werd to t z i jn meest eenvoud ige vorm t e r u g -

g e b r a c h t (z ie 4 . 3 ) . 

3) De kwadrupoo l p lus ionenlens werden zo d i c h t mogel i jk b i j het i n -

laat lek gemonteerd om het de tek t i e rendemen t te v e r h o g e n . 

4) Er we rd een s imulat iekamer gebouwd (z ie 7 . 5 ) waarmee de reso lu t ie 

en de t ransmiss ie van de massaspectrometer voor elke v l u c h t k u n n e n 

nagegaan worden aan de hand van ionen met the rmische ene rg ie . 

5) Ook werd van toen af aan elke v l u c h t ges imuleerd in een tes t va t (z ie 

7 . 7 ) waar in het d r u k p r o f i e l van de atmosfeer kon nageboots t w o r d e n . 

6) De mogel i j khe id werd geschapen om gedu rende een v l u c h t meer 

techno log ische gegevens door te s t u r e n v ia te lemet ing ; o . a . 2 

s tanden van de he l iumvoor raad van de c r yopomp , de waarde van de 

in laa tpo ten t iaa l , de d r u k in de c ryopomp en de d r u k en de tempe-

r a t u u r b innen het expe r imen t . 
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8.2. Resultaten van de lanceringen gedurende de campagne van 1977 

Bijna 2 jaar na de eerste reeks proefvluchten was er een gemo-

difiëerde massaspectrometer klaar. Daarmee werden in 1977 3 vluchten 

gemaakt waarvan het succes in stijgende lijn g ing (v luchtgegevens in 

appendix C ) . 

8.2.1. De vlucht van 12 juni 1977 

Voor de eerste maal kregen we gelegenheid te toetsen of het wer-

kingsprincipe van de massaspectrometer werkelijk klopte. De v lucht-

omstandigheden waren echter opnieuw bijzonder ongunst ig : de ballon 

plafoneerde heel laag (131 mbar of 14 km hoogte) en gedurende slechts 

enkele minuten. Ondanks de hoge omgev ingsdruk zijn we er toch in 

ges laagd het afdichtingssysteem te openen en ionen waar te nemen. 

Gedurende de korte meettijd die toen nog overbleef konden 3 belangrijke 

proefnemingen afgehandeld worden. Eerst werd per telecommando aan de 

massakontroleëenheid opdracht gegeven een meetprogramma in te schakelen 

waarbij de massaspectrometer als hoogdoorlaat massafilter werkte vanaf 

een vaste massa van 10 A . M . U . ( U c / V c = 0, V c = 0,83 Volt, AV c = 0 en 

het tel venster = 120 sec . ) . 

Terwijl dit programma liep werd de potentiaal van de inlaatflens 

stapsgewijze afgelopen in de hoop een maximaal elektrometersignaal te 

krijgen. In f i guur 8.1 staat een uittreksel uit het verloop van enkele 

telemetingsignalen die op deze fase betrekking hebben : in het midden 

staat de kurve van de inlaatpotentiaal, terwijl we bovenaan het minst-

gevoelige elektrometerkanaal vinden. De kurve onderaan de f i guur is het 

verloop van de druk in de cryopomp zoals die gemeten werd met de 

Penning-drukmeetkop. Het punt A op de f i guur stemt overeen met het 

vrijmaken van het lek in de inlaatflens : de druk in de pomp verandert 

dan plots van minder dan 10~7 mbar tot meer dan 10 mbar (10 N/m ). 

Onmiddellijk na moment A begint de afregelprocedure van de inlaatpoten-

tiaal : we merken dat voor oplopende waarden (van - 13,8 tot - 6,29 Volt) 

ook het elektrometersignaal stijgt. Wegens t ijdsgebrek werd de procedure 

op - 6,9 V stopgezet. Op moment B werden - als tweede proef - 2 krypton 

fotoionisatielampen aangestoken die normaal alleen tijdens vluchtsimulatie 
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(7.7) gebruikt worden, maar die voor deze vlucht' en voor de volgende 

gemonteerd werden omdat er toendertijd verwacht werd dat men er NO-

concentraties mee zou kunnen aantonen. Inderdaad werd er in de hoog-

doorlaat-mode een signaaltoename gemeten, die echter zo groot was dat ze 

moeilijk alleen aan NO-ionisatie kon toegeschreven worden. Tot besluit van 

deze uiterst korte vlucht werd een klein gedeelte van het massagebied 0 

tot 106 A . M . U . afgetast bij 2 verschil lende resoluties, u
c / v

c = 0 en 

0,164. Wegens hun ger inge resolutie en s ignaalsterkte konden deze 2 

stukjes spectrum niet in aanmerking komen voor interpretatie. 

Als konklusie voor deze vlucht mochten we aannemen dat inderdaad 

voor de eerste maal het werkingspr incipe van de stratosferische massa-

spectrometer was uitgetest en goed bevonden. Diverse gebreken van de 

prototypes waren blijkbaar definitief van de baan : het openingsysteem 

werkte uitstékend en er was eindelijk een stabiel signaal aanwezig, af-

komstig van ionen uit de atmosfeer. Ter verduidelijking merken we nog op 

dat de diameter van het inlaatlek bij deze vlucht 0,1 mm bedroeg. 

8.2.2. De vlucht van 11 september 1977 

Na de lancering van juni 1977, die tegenviel omdat de ballon op de 

verkeerde hoogte plafoneerde (overgangsgebied troposfeer-stratosfeer), 

werd met dezelfde massaspectrometer en met het zelfde lek van 0,1 mm 

een nieuwe poging gewaagd op 11 september 1977. Ditmaal bereikte het 

experiment een plafond van 40 km (3,1 mbar) waar het méér dan 2 uur 

bleef hangen. 

Opnieuw werd dezelfde procedure als . vroeger gevo lgd. Eerst werd 

het afdichtingssysteem open gegooid en daarna werd het massafilter in de 

hoogdoorlaat-mode gezet. De afregeling van de inlaatpotentiaal via af-

s tandsbestur ing leverde een optimale waarde op die bij -12,1 Volt lag 

( f i guur 8.2). Hierdoor was meteen de ionenenergie ingesteld op ca. 3 eV 

(opm. bij deze vluchten stond de potentiaal op de kwadrupoolas op 

- 15 V , i . p . v . op 5,7 V zoals nu ) . 

Gedurende de afregelprocedure werd een merkwaardig fenomeen 

waargenomen. Zoals f i guur 8.2 laat zien komt men bij herhaling van deze 
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procedure soms tot een veel lagere waarde van het elektrometersignaal 

voor een waarde van de inlaatpotentiaal die eerst optimaal was gebleken 

( - 12,1 V ) . Dergelijke variaties van het signaal vonden we ook in de 

spectra die bij deze inlaatpotentiaal werden opgenomen. Omdat deze 

spectra precies door het optreden van het genoemde verschijnsel niet erg 

geschikt waren voor interpretat ie en bepaling van de massa der gemeten 

ionen, geven we hier alleen bij wijze van voorbeeld een spectrum dat het 

massagebied 0 tot 106 A . M . U . bestr i jkt in 100 stappen (zie 8 . 2 . 3 voor een -

omschrijving) en dat bij U c / V c = 0,123 werd opgenomen. Op f iguur 8 .3 is 

het signaal van beide kanalen van de elektrometer weergegeven. Op de 2 

kurven ziet men duidelijk het optreden van hetzelfde verschijnsel als 

hierboven aangehaald : op de momenten die met pijlen aangeduid zijn zakt 

plotseling het signaal tot op een waarde die zeker 2 decaden lager l igt. 

Nog merkwaardiger is de regelmaat waarmee zulks gebeurt ; het is net 

alsof met een konstante periode de ionen belet worden de massaspectro-

meter binnen te t reden. Een verk lar ing voor het plots wegvallen van het 

elektrometersignaal werd gevonden in de aanwezigheid van de 2 krypton 

lampen. Deze waren gemonteerd op een profiel dat haaks op het vlak van 

de inlaatflens stond; ze vormen op die manier een obstakel dat de vri je 

aanvoér van ionen belette. Door de rotatie, die door de ballon en het 

ophangsysteem op het experiment geïnduceerd wordt , komt- deze hindernis 

met konstante tussenpozen in eenzelfde positie te staan t . o . v . de strato-

sferische wind die de ionen aanvoert . De eliminatie van de 2 U . V . lampen 

in verdere vluchten heeft ervoor gezorgd dat dit fenomeen kompleet 

verdween. 

De spectra, die tijdens de vlucht van 11 september werden gere-

g is t reerd , hebben ons geleerd dat : 

1) de fotoionisatielampen een hinderpaal vormden voor de detectie van 

de natuurl i jke ionen. 

2) een lek van 0 ,1 mm diameter wel voor voldoende signaal zorgt bij 

lage resoluties (U / V = 0 /123 ) , maar dat bij hogere resoluties 

(0 ,164 ) de signaalsterkte onvoldoende was. 

3) zoals de omhullende van het elektrometersignaal op f iguur 8 .3 toont 

er op 40 km hoogte waarschijnlijk verschillende groepen ionen met 

massa's vanaf 50 A . M . U . aanwezig zijn. Deze f iguur vertoont 
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namelijk veel gel i jkenis met f i g u u r 8.5 die we in 8 .2 .3 zullen be-

sp reken en die ook de weergave is bij een lage resolutie (0 ,134) van 

een aantal ionen met massa ' s vanaf g r o s s o mode 50 A . M . U . . 

8 .2 .3 . De v lucht van 30 september 1977 

De 2 vo r i ge v luchten hadden ons 2 d ingen bewezen : ' a ) de k i nde r -

ziekten van de prototypes waren overwonnen b ) het was mogelijk ionen te 

detecteren in de s t ratosfeer. Een derde v lucht , die meer dan 3 uu r 

d u u r d e zou de zaak rond maken. Op 30 september 1977 werd voor de 

proefneming een h i s tor i sch moment bere ikt : voor de eerste maal werd op 

een hoogte v an 35 km of 5.1 mbar een b ru i kbaa r massaspectrum van ionen 

in de stratosfeer opgemeten door middel van een massaspectrometer mee-

gevoerd door een ballon. In tegenstel l ing met de 2 eerder vermelde p roe-

ven , was de derde massaspectrometer u i t ge ru s t met een lek van 0,2 mm 

diameter en dit met de bedoel ing de s ignaa l s terkte op te dr i jven. O n d a n k s 

een buiten 'druk van 5,1 mbar en een groter lek bleef de d r u k in de 

cryopomp lager dan 1 0 t 4 mbar ( 1 0 - 2 N/m 2 ) , wat voldoende laag was voor 

een goede werk ing van het massaf i lter. Eerst werd de a f rege lprocedure 

van de inlaatpotentiaal gevo l gd , die we ook bij vo r i ge v luchten aangewend 

hebben ( f i g uu r 8 . 4 ) . Met het massafi lter in de hoogdoorlaat-mode werd 

een zo groot mogelijk elektrometersignaal gezocht. Dit leverde - 13 V op 

voor de potentiaal; wat overeenkomt met een ionenenergie van 2 eV, een 

erg lage waarde. Daarna werden onder deze voorwaarden spectra opge -

nomen in een massabere ik van 0 tot ca. 106 A . M . U . en bij versch i l lende 

U /V waarden (ver sch i l l ende reso lut ies ) . De massakontroleeenheid werd 

daarvoor zodanig geprogrammeerd dat voor elk spectrum de s t u u r s p a n n i n g 

V 100 gelijk gespat iëerde waarden aannam, beg innende vanaf 0 Volt en 

tot 9,9 Volt, vo l gens de be t rekk ingen : 

V = V + (N-l).AV C CO C 

AV =0,1 Volt c 

V = 0 Volt 
v c 0 , . . 

N = 1,..100 (kanaalnummer) 

telvenster = 6 seconden. 
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Het lineair verband tussen V en de massainstelling (zie 7.2) garandeert 

dat we met deze methode ook 100 gelijkgespatiëerde massawaarden zullen 

ingesteld hebben waarop we gedurende telkens 6 seconden ionen tellen. 

Voor het eerste spectrum dat gemeten werd kozen we voorzichtig een lage 

resolutie (U /V = 0,134) om zeker voldoende signaal te hebben. Zoals 
O c 

f iguur 8.5 toont komt de hoogste piek overeen met ca. 30 pulsen/seconde. 

Behalve het feit dat zo'n spectrum haast geen informatie biedt over de 

werkelijke massa's van de ionen in de stratosfeer, betekende dit resultaat 

toch dat we bij hogere resoluties nog een redelijk signaal konden ver-

wachten. Onmiddellijk daarna werd een spectrum opgenomen bij 

y y v = 0,154 (f iguur 8.6); nog steedc bij een inlaatpoteiïtiddl van 

- 13 V. Daaruit kunnen we reeds vermoeden dat er werkelijk ver-

schillende massa's zullen te voorschijn komen als we de resolutie nog 

opdrijven. De piekwaarde van het spectrum was ondertussen gereduceerd 

tot ongeveer 14 pulsen/seconde. Tenslotte werd een behoorlijke scheiding 

tussen de verschillende massapieken bekomen in de volgende spectra die 

bij U c / V c = 0,164 werden opgenomen (f iguur 8.7; gemiddelde van 7 

spectra). Hierop hebben we 6 pieken aangeduid die verder bij de inter-

pretatie ter sprake komen: M3, M4, M6, M7, M8 en M11. De hoogste 

massapiek M3 komt in het histogram overeen met ongeveer 4 pulsen/ 

seconde, wat niet bijzonder veel is voor een serieuze interpretatie. We 

mogen immers niet vergeten dat het aantal ionen/seconde dat we tellen op 

een bepaalde massa een stochastische veranderlijke is en dat de spreiding 

op deze veranderlijke toeneemt als het aantal pulsen afneemt. Dit betekent 

dat in het histogram .pieken kunnen verdwijnen en ook dat valse pieken 

kunnen verschijnen bij een te klein signaal. Daarom werd tijdens dezelfde 

vlucht nog geëxperimenteerd met de waarde van de inlaatpotentiaal. Er 

werd een veel lagere instelling gekozen, namelijk - 4,6 V. De ionen-

energie beloopt dan ongeveer 10 eV; de ionen bewegen dus met een 

hogere snelheid door het massafilter zodat ze minder gefilterd worden. 

Het gevolg daarvan is meer signaal en. een lagere resolutie (zie ook 7.4 en 

B.3) in de spectra, terwijl het signaal in de hoogdoorlaat-rhode merk-

waardig genoeg afneemt (f iguur 8.4). Bij deze nieuwe inlaatpotentiaal 

werden verscheidene spectra genomen bij U c / V c = 0,164 en 0,168. Figuren 

8.8 en 8.9 zijn de weergave op verschillende schalen van het eerste 

histogram voor U c / V c = 0,164, terwijl figuren 8.10 en 8.11 het gemiddelde 

tonen van 6 dergelijke spectra. Ook op deze figuren zijn een aantal 
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pieken te onderscheiden : M1, M2, M3, t M4,M5, M6, M7, M8; M9, M10 en 
M11. Tot slot van de reeks staan op figuur 8.12 het gemiddelde van 3 
spectra bij U c / V c = 0,168. Deze spectra besloegen niet de komplete massa-
schaal; de massakontroleëenheid was zodanig geprogrammeerd dat deze 
histogrammen precies passen op de tweede helft van alle voorgaande 
f iguren. Kanalen 1 en 50 uit f iguur 8.12 vallen dus samen met kanaal 51 
en 100 in de andere spectra. 

Uit dit pakket van gemeten spectra kunnen we volgend verband vast-
leggen tussen de pieken en het kanaalnummer N: zie tabel 8 .1 . Pieken die 
slechts eenmalig voorkomen of die met te weinig pulsen/seconde overeen-, 
komen hebben we met. p.p.n vraagteken aangeduid. 

Tot besluit stellen we voor een vergelijking te maken tussen figuren 
/ 

8.8 en 8.7 en tussen figuren 8.13 en 8 .8 . Daarbij valt op dat : 
a) De ionenenergie, zoals verwacht, een enorme invloed heeft op de 

transmissie van kwadrupool. Piekhoogtes in beide spectra verschillen 
namelijk ongeveer 2 decades. 

b) Het analoge signaal, zoals we het op de elektrometeruitgang zien, 

veel minder bruikbaar is om er nauwkeurig de plaats van de pieken 

mee te bepalen. 

Piek Kanaalnummer 

Ml 34 
M2 51 of 34 + 17 
M3 68 of 34 + (17x2) 
M4 85 of 34 + (17x3) 
M5 38 ? 
M6 56 of 39 + 17 
M7 73 of 39 + (17x2) 
M8 90 of 39 + (17x3) 
M9 46 ? 
M10 77-78 
Mll . 93-94 
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8.3. Kwalitatieve interpretatie 

Voor wat volgt moeten we beslist herhalen dat we het massagebied 0 

tot 106 A . M . U . om verschil lende redenen in slechts 100 massapunten ver -

deeld hebben. Deze keuze is in directe tegenspraak met de stelling van 

Shannon^ 6 7^ die stelt dat, als we van een grootheid stalen willen nemen, 

we dat moeten doen met een frekwentie die minstens het dubbele is van 

de hoogste frekwentiekomponent van die grootheid. In ons geval zou dit 

tot gevolg hebben dat we theoretisch het gebied van 106 A . M . U . in 

minstens 212 kanalen (en' in de praktijk meer) zouden moeten ingedeeld 

hebben om geen zogenaamde "a l ias ing" - fout te begaan. 

Êen spectrumindeling in een groter aantal kanalen - bijvoorbeeld 

300 -zou echter een spectrumduur van 35 minuten (300x(6 + 1) seconden) 

v ragen, zodat in een vlucht maximaal 5 spectra zouden kunnen opgenomen 

worden. Daardoor blijft er wel erg weinig tijd over voor experimenteren 

met verschil lende resoluties en inlaatpotentialen. Mede door het feit dat 

het tijdens deze vluchten niet in de bedoeling lag om reeds tot het 

uiterste te gaan voor wat betreft de massaresolutie, leek het ons billijk 

een verdeling in slechts 100 kanalen te accepteren en de eventuele fout 

die we daardoor maken op de koop toe te nemen, liever dan over 300 ka-

nalen te meten en informatie tekort te komen door t i jdsgebrek. 

Bovendien is, zoals we reeds in hoofdstuk 7 opmerkten, de tempe-

ratuurstabiliteit van de kwadrupoolvoeding niet voldoende voor lang-

durende spectra. 

In de tabel 8.1, die we uit de spectra hebben afgeleid, kunnen we 

minstens 2 families van ionen ontdekken. Bij de ene familie l iggen de 

pieken M1, M2, M3 en M4 op kanaalnummers die voldoen aan de regel : 

N = 34 + k.17 met k = 0, 1, 2, 3. De tweede familie M6, M7, M8 vormt 

een gelijkaardige serie : N = 39 + £.17 met SL = 1, 2, 3. Nemen we aan 

dat ook piek M5 (kanaal 38) met grote waarschijnlijkheid tot de laatste 

familie behoort, dan kunnen we stellen dat er in de stratosfeer op 35 km 

hoogte 2 reeksen ionen bestaan met volgende s t ruktuur : 

A+X k met k = 0, 1, 2, 3 

en B + X £ met £ = 0, 1, 2, 3 
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De massa van het f r agmen t X zou dan overeenkomen met 17 kanalen in het 

h i s tog ram. 

Volgens het mechanisme da t in append ix A u i t ge legd staat v e r w a c h t 

men theo re t i s ch dat er in de s t ra tos fee r p r o t o n - h y d r a t e n ( P H ) met s t r u k -

t u u r H + ( H 2 0 ) n zu l len bestaan. A ls we van nu af aannemen da t een a f -

s tand van 17 kanalen in een h is togram een massaverschi l van 18 A . M . U . 

be teken t of m . a . w . dat het f r a g m e n t X van A + X k en B X £ een w a t e r -

molecule v o o r s t e l t , dan kunnen we beide fami l ies respec t i eve l i j k als A - en 

B - h y d r a t e n beschouwen. 

De reeks A + . ( H 2 0 ) k b e g i n t b i j kanaal 34. S teunende op het l inea i r 

v e r b a n d tussen de s t u u r s p a n n i n g V c (o f het kanaalnummer N) en de 

massa zou men dan kunnen af le iden da t kanaal 34 overeenkomt met een 

massa van 36 A . M . U . . De opeenvo lgende massa's u i t de fami l ie z i jn dan : 

36 54 72 en 90 A . M . U . , en de massa van- het f r agmen t A w i j k t dan ' + + 
1 A . M . U . af van wat de t heo r i e ove r de PH voo rspe l t : A = H ( H 2 0 ) 2 of 

37 A . M . U . . Een mogel i jke u i t l eg h ie r voo r zou kunnen z i jn da t de p r o t o n -

h y d r a t e n vo lgens de react ie A 

H+ ' (H20)q + NH3 - NH^(H 20) n_ 1 + H20 

(d ie ook in append ix A vermeld s taa t ) een watermolecule ve r l i ezen en 

a a n g e r i j k t worden met ammoniak. Deze react ie kan p r inc ip iëe l doorgaan 

omdat NH 3 een g r o t e r e p r o t o n - a f f i n i t e i t hee f t dan H 2 0 , op voorwaarde 

n a t u u r l i j k dat de concen t ra t ie van NH^ in de s t ra tos fee r g r o t e r zou wezen 

dan ongeveer 5 .10 5 cm" 3 (z ie A . 2 ) . Over d i t laatste p u n t is nog n iet 

aangetoond of het al dan n ie t mogel i jk is . 

Het f r agmen t A + hee f t onder deze voorwaarden de s t r u k t u u r 

H + N H 3 H 2 0 , zodat de fami l ie A + X k er u i t z ie t als H + N H 3 ( H 2 0 ) k + 1 met 

k = 0, 1, 2 en 3. 

De tweede groep ionen zou dan de s t r u k t u u r B + ( H 2 0 ) 2 b e z i t t e n . De 

massa's van deze g roep kunnen we bepalen door een, l inea i re i n te rpo la t i e 

tussen de massawaarden van de eers te g r o e p ; d i t gee f t ach te reen-

vo lgens : 41,29 ; 59,29 ; 77,29 ; 95,29 A . M . U . . Het f r agmen t B + zou dus 

een massa hebben die d i c h t b i j 41 A . M . U . l i g t . 
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We kunnen de zaak ook anders bekijken en aannemen dat de theorie, 
die PH's voorspelt, klopt. Het fragment is dan H + ( H 2 0 ) 2 of H 3 0 ( H 2 Ö ) en 
de eerste familie ionen wordt in dit geval : H 3 0 ( H 2 0 ) , H 3 0 ( H 2 0 ) 2 , 
H 2 0 ( H 2 0 ) 3 en H ^ O C ^ O ^ met massa's 32, 55, 23 en 91. De massa M van 
de tweede familie volgt dan uit de interpolatieregel : 

M = 32 + (N - 34) . 18/12 = 1 + N. 18/12 

waarin N het kanaalnummer voorstelt. 

Dit levert op als massa's : 42,29 ; 60,29 ; 28,29 ; 96,29 A . M . U . . Met 
deze tweede redenering kri jgt het fragment B + een massa toegewezen van 
ongeveer 42 A . M . U . . 

Beide redeneringen samenvattend komen we tot de slotsom dat we in 
de stratosfeer op 35 km hoogte 2 families ionen hebben gedetecteerd, 
waarvan de ene een theoretisch voorspelde is en de struktuur H 3 0 ( H 2 0 ) k 

ofwel N H ^ ( H 2 0 ) k heeft en waarvan de andere B + ( H 2 0 ) £ is , met een massa 
van 41 of 42 A .M.U. voor het fragment B + . 

Omtrent de aard van het fragment B + zijn na het uitvoeren van deze 
metingen^68 ^ 2 hypothesen geopperd. De eerste reactie kwam van Arnold,, 
Böhringer en Henschen^69^ die met gelijkaardige ballonvluchten tot vrijwel 
analoge resultaten kwamen. Zij vonden in het massagebied 0 tot 100 A.M.U 
volgende massa's : 55, 23±1, 91±1 en 28±1, 96±1 A.M.U. en bovendien in 
het domein 100 tot 150 A.M.U. : 100±1, 114±1, 118±1, 136±2 en 
140±2 A . M . U . . De lagere waarden stemmen goed overeen met wat wij 
vonden, behalve dan dat deze onderzoekers noch massa 32, noch massa's 
42 en 60 konden detecteren, waarschijnlijk bij gebrek aan voldoende 
signaal. In hun publicatie schrijven ze de massa's 28±1 en 96±1toe aan 
ionen van de vorm H + Y ( H 2 0 ) n waarvan het fragment V een massa van 
41+1 A.M.U. heeft. Hun hypothese omtrent Y was : CH 3 CN of acetonitrile 
dat een protonaffiniteit^70^ bezit van 229.103 J.mol"1 of 186 kcal.mol"1 in 
plaats van 209.103 J.mol"1 voor water. Acetonitrile heeft een massa van 
41 A.M.U. en H + ( C H 3 C N ) van 42 A . M . U . . De ionen met struktuur 
H + ( C H o C N ) ( H „ 0 ) zouden dus ook passen in onze spectra op voorwaarde 3 d m 
dat we de massaonzekerheid van 1 A.M.U. blijven aannemen. 
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Een tweede hypothese omtrent het fragment B + werd geformuleerd 

door F e r g u s o n ^ 7 1 ^ . Deze constateert - voor lopig terecht - dat er geen 

enkel p rodukt ieproces voor C H ^ C N bekend is in de stratosfeer en zoekt 

een andere uit leg. Vo lgens F e r g u s o n heeft de familie van de non -p ro ton -

hyd ra ten ( N P H ) als s t r u k t u u r H + ( N a 0 H ) ( H 2 0 > n , s teunende op vo lgende 

argumenten : 

1) NaOH heeft als massa inderdaad 40 A.M..U. 

2) N a O H ' s proton-af f in i te i t^ 7 2 ^ bedraagt 1038.10 3 J .mo l . " 1 of 248 kcal 

mol ^, 

3) Er bestaat een produkt iemechanisme voor Na in de mesosfeer. Rond 
3 

90 km hoogte ligt er een concentrat iepiek van enkele maal 10 Na 
O 

atomen per cm die heel waarschijnl i jk voortkomt van de afbraak van 

me teo r i e t en^ 7 3 ^ 7 4 ' * ; zie ook 1.3. Onder deze piek - in de stratosfeer 

du s - worden vo lgens Fe r gu son de Na atomen omgezet in o.a. NaOH 

moleculen, die op de vo lgende manier de p ro ton -hyd ra ten zouden 

aantasten : 

H + (H o 0 ) + NaOH + H+(NaOH)(H~0) m + m.H 0 
\ 2 n D"m ^ 

Voor lop ig zijn er d u s maar 2 mogelijke kandidaten voor de NPH , namelijk : 

H + ( C H _ C N ) ( H o 0 ) en H + ( N a 0 H ) ( H 9 0 ) . Nochtans blijft de mogelijkheid 
3 d. m t iTi ^ 

open dat nog andere moleculen voor de rol van het f ragment B in aan-

merk ing komen zolang er geen nieuwe massaspectra be sch i kbaa r zijn met 

g rotere resolutie en meer s ignaal . Onze conclus ie uit deze be sp rek i ng 

moet daarpm zijn dat nieuwe v luchten met een meer preciese massaspect ro -

meter zeker nodig zijn voor de toekomst. 

In onze massaspectra komen ook nog enkele pieken voor - M9, M10 

en M11 - die noch thu i sho ren in de reeks van de PH, noch in de familie 

van de NPH. Met behulp van onze interpolat ieregels kan hun massa be-

rekend worden als : 48,71 a 49,71; 81,53 a 83,59; en 98,47 a 
(69) 

100,53 A . M . U . . De piek M11 werd ook door A rno ld et al. gevonden en 

is vo l gens hen het ion H + ( C H 3 C N ) 2 ( H 2 0 ) , terwijl het vo lgens 

F e r g u s o n ( 7 1 ) om H + ( N a 0 H ) 2 ( H 2 0 ) zou gaan. Met veel goede wil zouden 

we de piek M10 ook tot een dergel i jke ser ie kunnen rekenen als we het de 

s t r u k t u u r H( N a O H ) ? of H + ( C H _ C N ) 2 aanmeten, zodat men zou kunnen 
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vermoeden dat er nog een reeks ionen bestaat die zich tot boven 

106 A . M . U . uitstrekt, namelijk een familie H ( N a 0 H ) 2 ( H 2 0 ) j . of 

H + ( C H 3 C N ) 2 ( H 2 0 ) . . De piek M9 behoort tot de serie uiterst kleine pieken 

die we in alle spectra vinden en die voorlopig nergens thuis te wijzen 

zijn. 

(71) 

We willen er tot slot nog op wijzen dat Ferguson nog andere 

anorganische moleculen met hoge proton-affiniteit naar voren schuift als 

kandidaten die op andere hoogten in de stratosfeer de rol van NaOH 

kunnen overnemen; dit zijn KOH en MgOH. 

8.4. Verwerking der spectra in reële tijd 

De f iguren 8.5 tot en met 8.12 zijn histogrammen die we afgeleid 

hebben uit het PCM-s ignaal dat via de telemeting interface (6.6) en het 

telemetingkanaal E werd doorgestuurd naar het ontvangststat ion te 

A i r e - s u r - A d o u r , Frankrijk. Daar ter plaatse hadden we een gegeven-

verwerkingssysteem opgesteld dat in reële tijd de PCM signalen be-

handelde ( f i guur 8.14). Dit systeem bestond in de eerste plaats uit 2 

apparaten die door óns gebouwd werden :, een bit synchronisator en een 

frame synchronisator. Het eerste toestel ontvangt de bipolaire PCM pu l s -

trein uit de telemeting, leidt er een synchroon kloksignaal uit af en zet 

de bipolaire PCM om in een N R Z (no-return- to-zero) PCM signaal. De 

frame synchronisator gebru ikt het kloksignaal om de seriële informatie van 

het PCM signaal terug te ordenen in 16-bit parallelle informatie en kon-

troleert meteen of het synchronisatiepatroon op de juiste plaats ver -

schijnt. Dit laatste toestel is verbonden met een Hewlett-Packard 21MX 

minicomputer via een HP "Data Source Interface" ( D S I ) . De computer 

werd zodanig geprogrammeerd dat hij onder interrupt van de D S I - k a a r t 

de parallelle data van de frame synchronisator aanneemt en opstapelt in 

zijn geheugen. De duur van eventuele onderbrekingen in het telemeting-

signaal worden berekend via interrupts van een "Time Base G e n e r a t o r -

kaart en wordt in aanmerking genomen bij de gegevenverwerking. 

Het hoofdprogramma van de minicomputer rafelt de gestockeerde data 

uit elkaar, bekijkt de meegestuurde statusinformatie en klasseert de 

inhoud van de ionenteller in een tabel die niets anders is dan het ge -
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wenste  spectrüm  of  histogram.  De  actuele  staat  van  het  spectrum  wordt  in 

reële  tijd  op  een  terminal  met  beeldscherm  geplot,  terwijl  bij  afloop  van 

het  spectrum  het  komplete  histogram  geponst  wordt  op  papierband.  Door 

deze  manier  van  werken  kan  men  tijdens  een  vlucht  onmiddellijk  zien  hoe 

het  experiment  werkt  en  reageert  op  de  telecommandobevelen.  Bovendien 

heeft  men  dan  een  copie  op  ponsband  van  het  spectrum  dat  geplot  werd, 

zodat  latere  "off-line"  verwerking  van  het  spectrum  mogelijk  blijft. 
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HOOFDSTUK 9 : Toekomst van de stratosferische massaspectrometer 

9.1. Eisen voor de volgende generatie massaspectrometers 

Bij de start van dit werk hebben4 we ons om twee redenen beperkt 
tot de meting van de positieve ionen in de stratosfeer. Zoals we in hoofd-
stuk 2 bespraken was er in de eerste plaats zeker een reden om positieve 
ionen te meten : er was namelijk een uitbreiding nodig van de bestaande 
metingen die voorheen practisch allemaal in de mesosfeer waren gebeurd. 
Anderzijds stond toen het onderzoek van negatieve ionen in de atmosfeer 
nog in zijn kinderschoenen en rezen er bij de meting ervan heel wat extra 
meettechnische problemen (zie verder § 9 .2 ) die we in eerste instantie 
nog wilden uit de weg gaan tot de meettechniek voor positieve ionen op 
punt stond. 

Nadat we in 1977 met succes de detectie van positieve ionen in de 
stratosfeer onder de knie kregenv ' en met deze techniek interessante 
spectra konden opmeten, lag het wel in de lijn der ontwikkelingen dat uit 
dit experiment een nieuwe massaspectrometer zou groeien die zowel de 
positieve als de negatieve ionen in de stratosfeer zou kunnen meten. De 
behoefte in een dergelijk experiment neemt inderdaad toe omdat men meer 
en meer beseft dat men weinig weet over de vorming van negatieve ionen 
en de reacties tussen positieve en negatieve ionen in de stratosfeer. 

Naast de eis dat een nieuwe massaspectrometer ionen van beide 
polariteiten zal moeten aankunnen, bestaan er nog enkele andere deside-
rata. Onder andere is het wenselijk het bestrijkbare massagebied, dat om 
technoloqische redenen beperkt was tot 100 A .M .U . (atoommassa een-

(69) 
heden), uit te breiden tot 300 A . M . U . omdat men uit metingen en op 
theoretische gronden^ 1 ^ mag verwachten in de stratosfeer ionen te vinden 
met massa's boven de 100 A . M . U . . Deze uitbreiding kan alleen maar 
gebeuren via de bouw van een nieuwe kwadrupoolvoeding waarin de 
LC-kr ing, waar de kwadrupool deel van uitmaakt, een hogere opslingering 
(Q- faktor ) kan realiseren. Ook zal in deze voeding de potentiaal van de 
kwadrupoolas (de "pole bias") uitwending moeten gestuurd kunnen worden 
tussen - 15 en + 15 Volt; daarmee kan dan de energie waarmee positieve 
of negatieve ionen de kwadrupool binnentreden geregeld worden tussen 0 
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en 15 eV . Daarnaast ve r toonde de kwadrupoo l voed ing van de eers te 

genera t i e de ne ig ing om op lange termi jn (enke le u r en ) te gaan d r i f t e n 

qua massa ins te l l i ng . Ook aan d i t euve l zu l l en we in de toekomst moeten 

s leute len omdat een lagere t empe ra tuu rgevoe l i ghe i d noodzake l i j k is om met 

betere p rec i s i e de massa van onbekende zware ionen te bepa len . Daaraan 

zal v e rho l pen worden door een s tab ie le re en nauwkeu r i ge de tec t i e scha -

ke l ing voo r de hoog f rekwente komponent van de kwad rupoo l spann i ngen . 

Nog andere middelen staan t e r b e s c h i k k i n g om tot een nauwkeu r i g e r 

massabepa l ing te komen; in § 9 .3 vo lg t meer h i e r o ve r . 

A l s laatste pun t op onze ve r l ang l i j s t van v e r be t e r i ngen staat de 

bouw van een n ieuwe v l u ch t kon t r o l eëenhe i d die de meeste f unk t i e s van de 

massakont ro leëenhe id (u i t § 6 .4 ) overneemt ën daaraan een hele gamma 

van door so f tware - bepaalde n ieuwe mogel i jkheden toevoegt . Daa rove r 

s ch r i j v en we in de laatste pa rag raa f van d i t hoo fd s tuk . 

9 . 2 . Prob lemen bij de met ing van negat ieve ionen 

Ke ren we om te beg innen t e r ug naar f i g u u r 5 .2 u i t hoo fds tuk 5, dan 

z ien we dat voor pos i t i eve ionen de anode van de ionendetec tor gewoon 

( v i r t u e e l ) aan de massa mag l i ggen . De t rompet van de sp i r a l t r on l ig t dan 

op -3 K V , een waarde d ie een g ro te v e r s t e r k i n g s f a k t o r en een goed 

detec t ie rendement ga r andee r t . Voor negat ieve ionen ech te r moet de 

t rompet van de sp i r a l t r on dan op b i j voorbee ld + 3 K V l iggen zodat de 

anode, voor een eenze l fde v e r s t e r k i n g van de pu l sen , op + 6 KV of hoger 

komt. Hiermee z ien we meteen al dat de p u l s b u f f e r / e lek t rometer van 

f i g u u r 5 .7 g r ond i g zal gew i j z igd moeten wo rden . Het e lek t rometergedee l te 

dat de gemidde lde stroom meet op de anode word t nu zeer moei l i jk te 

r ea l i s e ren . Di t probleem kan in p r i n c i p e opge los t worden v i a een v l o t t ende 

e lek t rometer die van de massa is ge ï so lee rd . Van ze l f s p r e kend moet dan 

ook de p u l s b u f f e r van de massa ge ï so leerd worden . De s i gnaa l o ve rd r a ch t 

t u s sen de e lek t rometer en andere onderde len van x het exper iment zou dan 

moeten gebeu ren v i a v e r s t e r k e r s met gesche iden i n -en u i tgangsgedee l te 

, cjie meer dan 6 KV s pann i ng s ve r s c h i l kunnen v e r d r a gen ( " i so la t i on ampli-

f i e r s " ) . Ook de voed ing van de combinat ie pu l s bu f f e r / e l e k t r ome té r zou 

prob lemen scheppen ; ook daar staat e r 6 KV tu s sen p r ima i re en 

se cunda i r e . De p u l s b u f f e r tens lo t te zou door middel van een op to - i so l a to r , 

d ie maar dan 6 K V kan v e r d r a g e n en d ie snel genoeg is om de anode-
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pulsen door te geven, moeten gekoppeld worden met de pulshoogtediscri-
minator en de ionenteller. Dit zou dan oplossing A uit figuur 9.1 zijn-die 
zowel voor positieve als negatieve ionen kan werken. Het volstaat enkel 
de polariteit van trompetsparining om te draaien. Een veel eenvoudiger 
oplossing (oplossing B uit f iguur 9 .1 ) bestaat er in de pulsbuffer via een 
hoogspanningscondensator AC te koppelen met de anode, zodat opnieuw 
alle pulsbufferklemmen op laagspanning staan. Daarmee verliezen we de 
meting van de anodestroom omdat die nu rechtstreeks weglekt naar dè 
hoogspanningsvoeding en niet meer te meten is met een laagspannings 
circuit. De AC koppeling voldoet zolang de pulsherhalingsfrekwentie op de 
anode voldoende laag bli jft , zodat de gemiddelde waarde van de anode-
pulsen (gesuperponeerd op de hoogspanning) klein blijft t . o . v . de puls-
amplitude. Omdat deze DC komponent niet doorgekoppeld wordt naar de 
pulsbuffer zal er aan de uitgang van deze laatste een met de pulsher-
halingsfrekwentie evenredige verschuiving van de basislijn van de ionen-
pulsen bestaan. Indien deze te,hoog oploopt zal de pulshoogtediscriminator 
(§ 6 .6 ) om de tuin geleid worden voor wat de pulshoogte betreft . Toch 
blijft oplossing B voor ons aantrekkelijk omdat ze ook voor zowel positieve 
als negatieve ionen werkt en ze veel eenvoudiger is om te realiseren. Het 
verlies van de anodestroom-meting weegt daar niet tegen op. Een tweede 
probleem dat rijst als een negatieve ionen willen detecteren is het om-
schakelen van de hoogspanning. Zoais uit het voorgaande reeds blijkt 
moet de trompet van de ionendetector qua spanning kunnen veranderen 
van - 3 KV naar + 3 KV als we negatieve i . p . v . positieve ionen willen 
detecteren. De eenvoudige hoogspanningsvoeding van figuur 5.3 voldoet 
daarvoor niet meer, maar wordt vervangen door de ompoolbare van 
figuur 9 .2 . Hierin wordt een vlottende hoogspanningsmodule (Venus 
Scientific F-50) toegepast die van 3000 tot 4000 v kan ingesteld worden en 
waarvan de doorslagspanning tussen primaire en "secundaire minimum 
7500 V bedraagt. Op de negatieve klem van deze module wordt naargelang 
de polariteit van de ionen + of - 3 KV gesuperponeerd. Deze hoog-
spanning komt van een tweede hoogspanningsmodule (Venus Scientific 

Q-30) die 3000 V kan leveren. De enige belasting voor de laatste module 
-14 

bestaat in de ionenstroom (= trompetstroom) die van de orde 10 Ampère 
is of kleiner. Het eigenlijke omschakelen geschiedt door 2 miniatuur hoog-
spanningsrelays, Kilovac model H-4 . Tot slot een laatste opmerking in 
verband met andere spanningen waarvan de polariteit dient omgewisseld. 
Ook de potentiaal van het inlaatlek, de potentiaal op de kwadrupoolas (zie 
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PULSBUFFER 

Fig. 9 . 1 . - Oplossingen voor de detectie van negatieve ionen. 
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ook §9.1) en de lensspanningen moeten net als de spanningen op de 

ionendetector veranderen van polariteit als we deze van de ionen in-

verteren. De lensspanningsvoeding kunnen we met gemak ompolen met 

behulp van een bistabiel relay, terwijl we de inlaatspanning en de 

potentiaal op de kwadrupoolas uitsturen via 2 bipolaire 8-bits digitaal-

naar-analoog converters (zie verder § 9.4). Op deze wijze kan dus de 

komplete potentiaalverdeling van aan de inlaat tot aan de detector auto-

matisch worden omgeklapt van negatief naar positief en vice versa. 

9.3. Naar een meer preciese massabepaling 

In §9.1 noemden we als een van de middelen om de kwaliteit van de. 

massabepaling op te drijven, de verbeteringen die we in de kwadru-

poolvoeding kunnen aanbrengen. Er zijn echter nog andere faktoren die 

ook een rol spelen. Een zeer belangrijke faktor is bijvoorbeeld het feit 

dat het aantal ionen per tijdseenheid dat we op een welbepaalde massa m 

detecteren een stochastische veranderlijke is. Daarom : hoe kleiner het 

aantal ionen dat aan het massafilter aangeboden wordt, hoe groter de 

spreiding op het waargenomen aantal ionen van massa m. Dit geldt even 

goed ' voor andere massawaarden. Tenslotte zal dus een opgenomen 

spectrum slechts een steekproef zijn van het "werkelijke" spectrum dat we 

willen kennen. Zo kan het gebeuren dat in spectra met hoge resolutie er 

bij ger ing signaal (enkele pulsen per massaeenheid) gewoon massapieken 

ontbreken. Bij de interpretatie van spectra met minder resolutie, waarin 1 

optredende massa normaal een piek geeft die breder is dan 1 A . M . U . , 

kunnen bij laag signaalniveau interpretatiefouten gemaakt worden. 

Schommelingen in het spectrum zijn dan ofwel stochastische schommelingen 

van het signaal van 1 massa, ofwel wijzen ze op 2 dicht bij elkaar gelegen 

massa 's. Om aan de stochastische spreiding tegemoet te komen moet men 

dus het aantal pulsen per A . M . U . proberen op te drijven. Drie voor de 

hand l iggende remedies zijn de volgende : 1) meer ionen en moleculen 

binnenlaten door het lek; 2) een langere meettijd voor een spectrum; 

3) een lens met meer rendement. Men kan echter nog op een ander vlak 

optimaliseren; we hebben immers nog de resolutie van het massafilter in 

de hand. De theoretische waarde van de resolutie wordt bepaald door de 

verhouding U/V en is dus bij vaste U /V massaonafhankelijk. De prak -

tische resolutie wordt ook nog beïnvloed door de ionenenergie. We kunnen 

nu zowel U /V als de ionenenergie funktie laten worden van de massa-
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instelling en beide parameters zo instellen dat er voor elke massa een 

optimaal compromis heerst tussen resolutie en signaalsterkte. Dit is dan 

belangri jk voordeel t . o . v . de eerste generatie massaspectrometers die we 

besproken hebben in voorgaande hoofdstukken en waarin zowel de 

resolutie als de ionenenergie over een gans spectrum konstant gehouden 

worden. 

9 . 4 . De nieuwe vluchtkontroleèenheid 

Als sluitstuk van dit hoofdstuk en van dit werk willen we beschrij-

ven wat de rol zal zijn van de vluchtkontroleèenheid in de stratosferische 

massaspectrometer van de tweede generatie. 

In eerste instantie zien we deze eenheid als een emulator van de 

bestaande massakontroleêenheid, zoals we die in hoofdstuk 6 uitvoerig 

hebben besproken. Deze laatste eenheid voerde een aantal, weliswaar 

programmeerbare, opdrachten uit volgens een door bedrading (hardware ) 

opgelegde sekwentie. In de nieuwe kontroleëenheid, die gebaseerd is op 

een microprocessorsysteem, zullen we echter elke meetopdracht be-

schouwen als de uitvoering van een subroutine in een overkoepelend 

programma (operating system); m . a . w . we verkiezen van nu af aan een 

soepele software benadering boven een vastliggende hardware oplossing. 

Dit moet ons toelaten de complexiteit van de proefneming te laten groeien 

zonder telkens de hardware te moeten herontwikkelen. In de tweede plaats 

zullen in de nieuwe kontroleëenheid een aantal extra faciliteiten ingebouwd 

worden. 

We denken hierbij onder andere aan hetgeen in §9.3 ter sprake 

kwam. In de massakontroleêenheid van de eerste generatie konden we 

namelijk alleen de 2 kontrolespanningen U c en V c van de kwadrupool-

voeding laten toenemen volgens de wet : 

V = V + n.AV n = 0 , 1 , . . . , N - l c co c 

U /V = konstante c c 
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waarbij V , A V c , U
c / V c en N programmeerbaar waren voor een bepaald 

massagebied. In de nieuwe eenheid zullen we U c , V c en de ionenenergie 
(bepaalde door het spanningsversch i l ir i laatf lens-kwadrupoolas) doen 
veranderen volgens : 

V = V + n.AV n = 0 , 1 , . . . , N - l . c co c ' ' 

V V C = f l ( V = f 2 ( m ) 

ionenenergie = tPj(V( ;) = ' l^™) 

zodat voor elke massa m een andere verhouding U/V en een andere 
waarde van de ionenenergie kunnen gereal iseerd worden die een optimaal 
spectrum geven voor wat betreft s ignaalsterkte en resolutie. 

Ook voor de gegevenverwerk ing is er een andere benadering ge-
kozen. In de massaspectrometer die we in dit werk behandelen wordt de 
informatie omtrent een opgemeten spectrumonderdeel elke seconde in 
binaire vorm doorgestuurd over een PCM-kanaal . Deze manier van werken 
heeft 'als gevolg dat op elk moment dat de massaspectrometer in bedri jf is 
er een PCM-gegevenverwerkingssysteem (z ie hoofdstuk 8) nodig is dat 
ons een spectrum in leesbare vorm bezorgt . Daarom willen we bij de 
nieuwe massaspectrometer, parallel met het uitzenden van het PCM-
signaal , een gegevenverwerk ing laten gebeuren in de v luchtkontrole-
eenheid zelf ; "on board" dus . Een aantal binaire bewerkingen uitgevoerd 
door de microprocessor en digitaal-naar-analoog conversies laten ons toe 
de digitale informatie uit de ionenteller om te zetten in bijvoorbeeld 3 
analoge signalen met een verschi l lende schaalfaktor. Deze 3 s ignalen 
kunnen gemakkeli jk over 3 analoge telemetingkanalen doorgestuürd 
worden. Het testen van het experiment kan dus gebeuren zonder dat er 
PCM-apparatuur bij te pas komt. Dit punt is vooral van belang bij lange 
afstandsvluchten.; dan l iggen de lanceerplaats van een ballon en zi jn 
experiment en de plaats van het telemetingstation doorgaans v e r uit 
e lkaar. 

Een derde punt waar we in toekomst meer aandacht willen aan be-
steden" is het decoderen van telécommandósignalëoV••;D.é--vMn-v^z|gheicl. van 
een microprocessor in de volgende kontroleeenheid z.af. dé mogelijkheid 
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openen de codes die ons aangeboden worden door de telecommandoappara-

t uu r ( S . I . T . T . E. L. uit §6 .1 ) te onderzoeken op hun ge ld ighe id , reken ing 

houdend met reeds v roege r doo r ge s t uu rde codes. Daarmee bedoelen we 

dat de u i tvoer ing van codes die onomkeerbare effekten ve roo rzaken 

- zoals het bekracht i gen v an het open ings sy s teem door pyrotechn iek - k a n 

belet of toegelaten worden, afhankel i jk van eerder gegeven s leutelcodes. 

Ook het automatisch aanschakelen van een aantal apparaten ( hoog -

spann ingen en voed ingen ) bij het onder s pann i ng komen van micropro-

ces sor rekenen we daaronder . 

Om tot een klaar inzicht te komen van de s t r u k t u u r van de nieuwe 

v luchtkontro leëenheid bespreken we achtereenvo lgens de b lokschema ' s van 

f i gu ren 9 .3 tot en met 9.6. De hoofdrol wordt gespeeld door de micro-

p roces so rkaa r t ( f i g u u r 9 . 3 ) . Deze is opgebouwd met de militaire ve r s i e s 

van de microprocessorkomponenten uit de 8080-familie van Intel. Naast de 

M8080 microprocessor bevat de -kaar t de M8224 en M8228 hu lpc i rcu i t s en 

een T T L - a d r e s b u f f e r . Vanu i t de mic roprocessorkaar t v e r t r e kken een 

16-bit a d r e s b u s , een bidirectionele 8 -b i t databus en een cont ro lebus , die 

s t robepu l sen s t uu r t gedu rende lees- en schr i j foperat ies in het geheugen 

of de interfacekaarten, of gedu rende in te r rupt . De microprocessor haalt 

zijn inst ruct ies , uit 2 P R O M - g e h e u g e n s ( A M D 9708DM) die op de g e h e u g e n -

kaart staan ( f i g u u r 9 . 3 > en die in ad re s sen 0 tot 7FF-,g het hoo fdpro -

gramma en de sub rout ine s kunnen bevatten. Op diezelfde kaart staan ook 

1K bytes R A M - g e h e u g e n van adres 8 00 1 g tot B F F 1 6 , die g eb ru i k t worden 

om bewerk ings resu l ta ten op te s laan. Voor lopig nemen we s lechts C O O ^ 

bytes in van de 8 0 0 0 ^ mogelijke plaatsen die we aan het geheugen 

hebben toegewezen in de adresru imte. De over ige 8 0 0 0 ^ bytes hebben we 

ge re se r vee rd voor interfacekaarten die we adres se ren net alsof ze deel 

uitmaken van het geheugen ( "memory mapp ing " techn iek ) . Daartoe levert . 

de derde kaart van f i g uu r 9 .3 een aantal selectiesignalen (ch ip se lects ) 

voor de versch i l lende interfacekaarten, die dan zelf p ract i sch geen de-

coder ings log ika nodig hebben. Deze kaart bevat ook een in te r ruptc i rcu i t 

( Intel 8259) dat aangesloten is op een i n te r rup tbus die langs alle in ter -

facekaarten loopt en dat via een interrupt l i jn aan de 8080-microprocessor 

meldt welke interfacekaart attentie v r aag t . De 3 kaarten van f i g u u r 9.3 

vormen samen het bas i s sys teem van de kontroleè'enheid. De uiteindelijke 

bedoeling is via dit systeem data uit te wisselen met interfacekaarten die 
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A09O 

F i g . 9 . 3 . - B l o k s c hema v a n het b a s i s s y s t e em : de m i c r o p r o -

c e s s o r k a a r t , de g e h e u g e n k a a r t en de i n t e r r u p t / 

i n t e r f a c e d e c o d e r k a a r t . 
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acces hebben t p t de d a t a b u s , de c o n t r o l e b u s , a d r e s b i t s A q en A^ , de 

s e l e k t i e l i j n é n , de i n t e r r u p t b u s en de b u i t e n w e r e l d . 

Het blokscherria van 2 i n t e r f a c e k a a r t e n d ie d i g i t a a l - n a a r - a n a l o o g 

c o n v e r t e r s . o f DAC 's b e v a t t e n v i n d e n we in f i g u u r 9 . 4 . De ene k a a r t 

beva t een M8255 (p rog rammab le p e r i p h e r a l i n t e r f a c e van I n t e l ) d ie v ia z i j n 

poo r t en A , B en C in to taa l 24 b i t s i n fo rma t i e l e v e r t aan een 12 -b i t s DAC 

en aan een 12 -b i t s v e r m e n i g v u l d i g e n d e DAC ( M D A C ) . Beide DAC 's z o r g e n 

voo r de s t u u r s i g n a l e n U c en V c voo r de k w a d r u p o o l v o e d i n g ; de D A C , 

t y p e AD562 van Ana log Dev ices , bepaa l t V c en de M D A C , t y p e D A C - 1 2 - U 

v a n DDC w e r k t als d ig i taa l g e s t u u r d e po ten t iomete r d ie de v e r h o u d i n g 

U c / V c bepaa l t . 

De tweede k a a r t beva t 6 8 - b i t D A C ' s , t y p e SE5018 v a n S i g n e t i c s , d ie 

e lk i n w e n d i g voo rz ien z i j n v a n een d a t a r e g i s t e r en een r e f e r e n t i e 

s p a n n i n g . 

D r i e e r v a n k u n n e n d ienen voo r analoge s p e c t r u m o u t p u t vo lgens 3 v e r -

sch i l l ende s c h a a l f a k t o r e n . Twee andere DAC's zu l len de in laa tpo ten t iaa l en 

de po ten t iaa l op de kwadrupoo las bepalen en dus o n r e c h t s t r e e k s ook de 

i onenene rg ie ; t e r w i j l een laats te DAC o v e r b l i j f t om nog een v i e r d e analoog 

te lemet ingskanaa l te voo rz ien v a n omgezet te d i g i t a l e i n f o r m a t i e . 

De vo lgende k a a r t ( f i g u u r 9 . 5 ) is de i o n e n t e l l e r k a a r t . De v r o e g e r e 

b a s i s k l o k , de mee t t i j d te l l e r en de ionen te j l e r ( § 6 . 4 en 6 . 6 ) z i j n g e r e -

d u c e e r d t o t één enke le k a a r t d ie gebouwd is r o n d een In te l 8253 d r i e -

v o u d i g e , mu l t i -mode 1 6 - b i t t e l l e r . In de 8253 is t e l l e r 2 gep rog rammeerd 

als f r e k w e n t i e d e l e r (mode 2) d ie een k lok van 1 MHz dee l t en k l o k p u l s e n 
16 

a fgee f t met per iodes i ns te lbaa r van 1 |jsec t o t 2 -1 psec. T e l l e r 1 w e r k t 

als p rog rammeerba re monostabie le m u l t i v i b r a t o r (mode 1) en bepaa l t de 

m e e t d u u r van de ionen te l l e r als een v e e l v o u d van de k l o k p e r i o d e gegene-16 
r e e r d door t e l l e r 2 (max . 2 -1 k l o k p e r i o d e s ) . Te l l e r 0 , d ie als " e v e n t " -

t e l l e r g e d e f i n i ë e r d is (mode 0 ) , t e l t de pu lsen a f koms t i g v a n de p u l s -

h o o g t e d i s c r i m i n a t o r en w e r k t dus als i onen te l l e r . A ls laats te onderdee l v a n 

de v l u c h t k o n t r o l e e e n h e i d b e s p r e k e n we de k a a r t v a n f i g u u r 9 . 6 . Deze 

k a a r t h u i s v e s t 2 v e r s c h i l l e n d e f u n t i e s . Bovenaan op de f i g u u r s taa t de 

P C M - g e n e r a t o r . Deze schake l i ng is gebaseerd op een M8251 v a n I n t e l , een 
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Fig. 9.4.- Blokschema van de interface-kaarten met 8-bit 

en 12-bit DACS. 
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USART ( u n i v e r s a l synch ronous & asynch ronous rece ive r t r a n s m i t t e r ) . De 

U S A R T , d ie h ie r alleen als s y n c h r o n e zender g e b r u i k t w o r d t , l eve r t een 

NRZ-gecodeerd ( n o - r e t u r n - t o - z e r o ) PCM-signaal af dat omgezet w o r d t in 

een b i fase-gecodeerde PCM-go l f vo rm die compatibel is met de meeste 

PCM-appa ra tuu r ( v i a een b iphase encoder CD4020 van R C A ) . De schake-

l ing onderaan f i g u u r 9 .6 bestaat enkel u i t een M8255 (z ie v r o e g e r ) waar -

mee we v ia poor t A te lecommandosignalen in lezen en v ia poo r t C s t u u r -

s igna len kunnen leveren voor re lays die d ienen voor het op - en a f -

schakelen van een i onenb ron , U . V . - l a m p e n , hoogspann ing , e t c . en voor 

het ompolen van de po la r i t e i t van de lensspann ingen . 

De mogel i j kheden van het sys teem, zoals we ze h ie r in d i t h o o f d s t u k 

ove r de toekomst van de s t ra tos fe r i sche massaspectrometer naar voor 

hebben g e b r a c h t , z i jn v e r r e van u i t g e p u t . B i jkomende i n t e r f acekaa r t en en 

v e r d e r e s o f t w a r e o n t w i k k e l i n g zu l len nieuwe rege lmogel i j kheden voor het 

expe r imen t doen onts taan die onmogel i jk waren met de v o r i g e gene ra t i e . 
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Fig.  9 . 5 . -  De ionenteller-kaart. 
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APPENDIX A : Ion-molecule chemie van de stratosfeer 

Het doel van deze appendix is een inzicht te geven in de ver-
schillende processen die verantwoordelijk zijn voor de ionaire samen-
stelling van de stratosfeer. We willen ons daarbij beperken tot die pro-
cessen waarin positieve ionen tussenkomen, omdat onze proefnemingen 
enkel dit domein bestrijken. Ook zullen we de meest recente opvattingen 
over de stratosferische ion-molecule chemie hier weren daar deze beter te 
pas komen in hoofdstuk 8 bij de interpretatie van onze meetresultaten. In 
hetgeen volgt zal daarom de situatie geschetst worden zoals die voor 1977 
bekend was. We wijzen er ook nog op dat de theorie van de ion-molecule 
chemie van de stratosfeer een extrapolatie is van de modellen die o n t -
wikkeld werden voor de D-laag van de ionosfeer. Deze zijn uitvoerig 

behandeld in de l i t e r a t u u r ^ 1 ® ^ 7 5 ^ 7 6 ^ 7 7 ^ en werden vooral door 
( 36) Ferguson aangepast voor de stratosfeer. 

A .1 . Próduktie en levensduur van de positieve ionen 

Alvorens in A .2 . de ion-molecule chemie aan te pakken, bekijken we 
even hoe het zit met de próduktie en de levensduur van de positieve 
ionen in de stratosfeer. De primaire próduktie van positieve ionen gebeurt 

bijna volledig voor rekening van de kosmische stralen (protonen, alfa-
g 

deeltjes en zwaardere kernen met energieën vanaf 10 eV) die in de 
atmosfeer de zogenaamde "Bremstr.ahlung" en het verval van muonen en 
foton-electron cascades veroorzaken. In de lagere atmosfeer is vooral het (en 
laatste fenomeen belangrijk^ . Daar in de homosfeer N„ en 0~ overwegen 

+ 

qua densiteit bestaat de primaire ionenproduktie hoofdzakelijk uit N^ en 
O2 in mindere mate uit N + en 0 + , a rato van 0 , 1 a 1 ion/ sec. 
c m 3 ^ 7 6 ^ 7 8 \ In de stratosfeer, waar de dichtheid van het gas hoog is, 
zullen de elektronen die bij dit produktieproces vrijkomen zich zeer snel 
hechten aan sterk elektronegatieve moleculen (O^, NOg, enz . ) en zo 
negatieve ionen vormen. Op een hoogte van 35 km is daarom de concen-
tratie van de negatieve ionen reeds 1000 keer groter dan deze van de 
elektronen^78^. Niet alleen de aard en het produktieritme van de primaire 
ionen is belangrijk, ook hun levensduur als positief ion speelt een voor-
name rol 'omdat langlevende ionen heel wat kans krijgen om via allerlei 
reacties te reageren met andere positieve ionen en moleculen. De ge-
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middelde levensduur van de positieve ionen kunnen we afleiden met 

volgende redenering. De concentratie van de positieve ionen n + is gelijk 

aan het produkt van hun gemiddelde levensduur t en van de produktie 

P : 

Langs de andere kant weten we dat in een stratosfeer in dynamisch 

evenwicht de produktie van ionen gelijke tred moet houden met het ve r -

liesproces. Het verlies van positieve ionen gebeurt bijna uitsluitend door 

recombinatie met negatieve ionen, die zoals gezegd veel talrijker zijn dan 
(79) 

de elektronen. Noemen we a de geschikte recombinatiecoëfficient en n_ 

de concentratie der negatieve innen, dan geldt dus : 

P = a.n+.n_ 

-8 3 - 1 met a = 7,5.10 cm sec 

Steunen we verder op de neutraliteit van de stratosfeer dan mogen we 

zeggen dat : 

n + = n -

2 
zodat P = a . (n ) 

en r = a .ri + 

De concentratie n + is bekend van een aantal totale ionendichtheids-

m e t i n g e n ( 1 1 ) ( 8 0 ) ( 8 1 ) en wordt geschat op 103 a 104 cm" 3 . Zodoende 

kunnen we berekenen dat de gemiddelde levenduur van de populatie 
3 4 

positieve ionen zal l iggen tussen ongeveer 10 en 10 seconden. 

A .2 . Ion-molecule chemie 

Gedurende deze lange levensduur beweegt een positief ion (N^, O^) 

zich met thermische energie doorheen het gas van de stratosfeer. Het 

heeft dus al de tijd om deel te nemen aan te reacties die we nu be-

spreken. 
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+ 

We zul len eers t onderzoeken wat er met de ^ ionen g e b e u r t . BIJ 

bo ts ing van zo'n ion met een O^ molecule (na ' N^ de hoogste concent ra t ie 

in de s t ra tos fee r ) g r i j p t er een l ad ingsove rd rach t plaats : 

N2 + °2 * °2 + N2 

(82) -11 3 •1 wgarvan de react iekonstante k^ ge l i j k is aanv y 6.10 cm sec . 

Aangezien er per t i jdseenhe id evenveel O^ ionen geproduceerd 

6 

dat : 

worden door deze react ie als er N* ionen v e r d w i j n e n , moet er. gelden 

d t 1 2J d t 1 2J 

( [ ] be tekent concent ra t ie ) 

En daar bovendien de theor ie over react iesnelheden ons voorhoud dat 

o p = k 1 . [ N ; ] . [ o 2 ] 

komt er : 

d_ 
d t [ N p + k j . [ N p • [ 0 2 ] = 0 . 

In de ve ronde rs te l l i ng dat [O,,] konstant b l i j f t is d i t een l ineaire d i f fe -

ren t i aa l ve rge l i j k i ng van de eerste orde met als oplossing : 

- tf] o • • • t / , > 

met T j 
k , . [ o 2 ] 

De t i j dskons tan te x1 van de react ie is dan bekend. Op 35 km hoogte is 

[ 0 2 ] b i j voorbee ld ge l i j k aan 3 .10 1 6 c m " 3 , zodat t 1 = 0,55 |jsec. In de 

ve ronde rs te l l i ng dat deze react ie die enige zou z i jn waardoor N 2 ionen 

ve rdw i j nen zou het pr imai r ion na lu t te le seconden omgezet z i jn in een 

Og ion. Het zal nu du ide l i j k z i jn dat door de lange levensduur van de 

pos i t ieve ionen als groep een p r ima i r ion zeer snel van iden t i t e i t kan 

ve rande ren . 
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De N» ionen verdwijnen ook nog via andere reacties. Er bestaat 
+ 

ondermeer een reactie waarbij N p zich aan N p gaat hechten en een dimeer 
.(83) * vormt : 

l 
N2 + N2 + N2 * < + N2 

-29 6 -1 reactiekonstante k^ = 5 a 8.10 cm sec 
De N* ionen wisselen, verder lading uit met O 2 moleculen volgens de 
reactie^®^ : 

< + 0 2 ^ ° 2 + N 2 + N 2 

-10 3 "1 met reactiekonstante k_ = 2,5.10 cm sec 
+ (95) 

Ook reageert een klein gedeelte van de N2 ionen met waterdamp : 

N 2 + H 2 ° * H 2 0 + + N 2 

-» N2H+ + OH 

-9 3 -1 reaktieconstante k^ = 2,2.10 cm sec 
De reactieproducten verdwijnen op hun beurt door tussenkomst van water 

, • ^ ^ + l, • (86)(87) en geven als eindproduct H^O ionenv : 

H20+ + H20 -> H30+ + OH 

-9 3 -1 reactieconstante kj. = 1,7.10 cm sec . 

N2H+ + H2O H3o+ + N2 

-9 3 -1 reactieconstante k e = 5.10 cm sec + b 

Ook het andere primaire ion 00 ondergaat een aantal identiteitsverande-
(83) + ringen. Een eerste reactie waardoor de O 2 concentratie afgebouwd 

wordt is de dimeer-reactie van O* en O 2 met tussenkomst van een derde 
molecule M(N2 , 0 2 , e n z . ) : 

°2 + °2 + M ^ °4 + M 

-30 6 "1 reactieconstante k^ = 2,5.10 cm sec . 
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Aan deze react ie nemen n a t u u r l i j k ook de O 2 ionen deel die voor tkwamen 

u i t de react ies met N* . De d imeren O* v e r d w i j n e n v e r v o l g e n s door een 
C 88") 

reeks react ies met water : 

0 ; + H2O + O^.H2O + o 2 

-9 3 -1 kg = 1 ,5 . 10 cm sec 

O2.H2O + H2O . H3O+.OH + O2 

-9 3 - 1 k n = 10 cm sec 

H 3 0 + .0H + M2Ü •*• H + . ( H 2 0 ) 2 + OH 

-9 3 - 1 k^Q = 1 ,4 .10 cm sec 

0 2 .H 2 0 + H20 H30+ + OH + 0 2 

. , . - 1 0 3 - 1 k j = 2.10 cm sec 

H30+ + H20 + M - H + . ( H 2 0 ) 2 + M 

—2 7 6 ™ 1 
k 1 2 = 3 ,4 .10 cm sec 

+ + 

Als e i n d p r o d u k t van zowel de p r ima i re ionen N 2 als O 2 hebben we dus via 

een ser ie opeenvolgende react ies en met de tussenkomst van H ? 0 ionen 

bekomen van de gedaante H * 0 en H + ( H 2 0 ) 2 , de zogenaamde p r o t o n - h y -

d r a t e n . 

Nog v e r d e r e " c l u s t e r " - r e a c t i e s met water z i jn mogel i jk d ie p r o t o n -
(86 ̂  

h y d r a t e n op leveren met hogere massa z i jn mogel i jk : 

H + ( H 2 0 ) n + H20 + M H + ( H 2 0 ) n t l + M 
27 6 -1 

k 1 3 = 2 a 3.10 cm sec . 

Mohnen^ 8 9 ^ berekende de d i s t r i b u t i e van de massa der p r o t o n - h y d r a t e n 

voor ve rsch i l l ende hoogten en t empera tu ren in de atmosfeer : 
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D i s t r i b u t i e v a n H + ( H 2 0 ) n i n % u i t g e d r u k t 

voor n = 3 , 4, 5, 6 , 7 en 8 

H T P 3 4 5 6 7 8 

10 223 2 , 6 7 . 1 0 " 2 - 0 , 7 2 4 , 4 56 18 ,9 

20 217 5 , 2 0 . 1 0 ~ 4 0 , 4 3 4 , 9 6 0 , 7 4 -

30 226 3 , 3 3 . 1 0 ~ 4 4 , 5 7 0 , 5 2 4 , 4 0 , 6 -

40 250 5 , 8 6 . 1 0 " 5 3 , 9 8 7 , 1 8 , 9 - - -

H = hoogte in km 

T = t e m p e r a t u u r in °K 

P = par t ië le d r u k van H^O in mbar . 

Bi j al hetgeen v o o r a f g i n g is v e r o n d e r s t e l d dat alleen H 2 0 in aanmerk ing 

zou komen om zwaardere ionen te helpen vo rmen . To t voor 1977 was de 
( 9 0 ) ( 9 1 ) 

enige andere kand idaat waarvan s p r a k e , NH^. Ammoniak hee f t 

namel i jk een hogere p r o t o n a f f i n i t e i t dan water en zal daarom p r o t o n -

h y d r a t e n kunnen a f b r e k e n to t ammonia -hydra ten : 

H + ( H 2 0 ) q + NH3 + N H j . ( H 2 0 ) n _ 1 + H20 

-9 3 - 1 
k , , = ca .2 .10 cm sec 

14 

Het is n ie t u i tges lo ten dat NH'g inderdaad in de s t ra tos fee r v o o r k o m t , 

maar daarvan is met de hu id ige ana lyse techn ieken ( i n f r a - r o o d a b s o r p t i e , 

luminescent ie , e . d . ) n iets waargenomen. Bovendien is de hoeveelheid NHg 

die nodig is opdat bovenstaande react ie snel ler zou ve r lopen dan de 
5 -3 • • 

recombinat ie met negat ieve ionen, ge l i j k aan 5.10 cm , - w a t enorm we in ig 
3 

is . Immers, de t i j d k o n s t a n t e t 1 4 moet dan k le iner z i jn dan 10 seconden, 

of : 

T = ! < 103 sec. 
1 4 * c ] 4 [ n h 3 1 

' t 
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Vandaar d u s : 

[NH3] > 5 .10 5 cm ' 3 

Bovend ien ver sch i l len p ro tonhydra ten H + ( H 2 0 ) n en ammonia-hyd raten 

N H ^ ( H 2 0 ) n ^ s lechts in 1 A . M . U . zodat het zee!r moeilijk is deze van 

elkaar te onder sche iden in massaspectra met lage resolutie. 

Tot beslu it kunnen we zeggen dat er in de stratosfeer theoret i sch 

p ro tonhyd ra ten te verwachten zijn en eventueel ammonia-hydraten, en dat 

de waarneming van deze laatste kan geb ru i k t worden om NH^ te de-

tecteren. 
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(92)(93)(94) 
A P P E N D I X B : Theorie betreffende kwadrupolaire massafiltersv 

B.1. Bewegingsvergel i jk ing 

De elektrodynamische, kwadrupolaire massafilters werden door Paul 

en a l / 1 8 ^ ' voor het eerst toegepast, nadat vroeger al kwadrupolaire, 

magnetische velden waren gebruikt voor de focusering van ondermeer 

protonenbundels. Een elektrisch kwadrupöolveld heeft een potentiaal-

verdeling die in een assenstelsel ( x , y , z ) gegeven is door 

2 2 
X — y 

0(x ,y ,z ) = Vq . ^ — 
r 
o 

In zo'n veld bekomt men als bewegingsvergel i jking van een geladen deeltje 

met massa m en lading e : 

> ,2* ~ 2e.V _ -> -> d r d r o r T , i F = e.E = m.2-4 of = 5 • [ x . l - y . l ] 
dt 2 dt 2 mr2 X Y 

Dit léidt tot een stelsel van 3 differentiaalvergelijkingen tussen de ,3 

koördinaten x, y en z : 

' 2 e \ 
mr 

o 

2 e V 

mr 

y = 0 

z = 0 

Als het deeltje positief is en VQ konstant en positief is, betekent dit dat 

het deeltje eenparig blijft bewegen in de z - r icht ing, in de x-r icht ing een 

harmonische beweging beschrijft en in de y - r icht ing divergeert van de 

z -as . Indien men echter VQ periodisch met de tijd laat variëren, dan zal 

het deeltje zowel in de x - a s als in de y - r icht ing harmonisch proberen te 
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bewegen en eventueel een stabiele baan beschrijven. Een geschikte keuze 
is VQ = U - V.cos u)Qt, dus de som van een gelijkspanning en een wissel-
spanning met hoekfrekwentie u)q. 

In zo'n geval worden de bewegingsvergelijkingen van het geladen 

deeltje van de vorm : 

x + 

y -

2 e U 
2 L- mr 

o 
2 e U 

2 L mr 

2 e V 
2 mr 

o 
2 e V 

2 ' mr 

cos w t o 

cos t o 

. x = 0 

. y = 0 

(1) 

(2) 

z = 0 

Beide differentiaalvergelijkingen (1 ) en (2 ) zijn terug te voeren tot een 
canonische vorm van de differentiaalvergelijking van Mathieu : 

dv2 
+ (a - 2q.cos 2v).u = 0 (3) 

Inderdaad, stellen we 

uit = 2 i 

en 
8eU 
— = " ay mu r o o 

en 8eV 0 
qx " 2 2 - " y mw r o o 

dan bekomen we : 

d2x 

di 
, + (a - 2q .cos 2£) • X = 0 2 x x 

d2y 
dl 

2 + (ay - 2qy.cos 2%).y = 0 
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B .2 . Differentiaal vergeli jking van Mathieu; stabiliteit 

We mogen dus besluiten dat via de oplossing van 1 differentiaal-

vergeli jking van Mathieu de bewegingsvergelijking van zowel de x - als de 

y- r icht ing op te lossen is, zij het dan met verschillende a en q coëffi-

ciënten. De oplossingen van de differentiaalvergeli jking (3 ) volgen uit de 

toepassing van de stelling van Floquet en zien er uit als volgt : 

u(v) = A.e" V . T O. . e J 2 n V
 + B . e " ^ . T C ^ 2 ™ 

n = n = 

met A en B integratiekonstanten. 
Dergelijke oplossingen beschouwen we voortaan als stabiel indien u ( v ) 
eindig bli j ft voor v-waarden strevende naar +». De stabiliteit van u ( v ) 
wordt enkel bepaald door de faktoren en e omdat de andere 

faktoren al periodieke funkties in v zi jn. Onstabiele oplossingen treden 
zeker op als p reëel ( iO) of komplex is want dan naderen e^v of e 
zeker naar Is p daarentegen zuiver imaginair dan zijn de oplossingen 
zeker eindig. Is p dus gelijk aan jp en is 0 niet geheel dan stelt de som 

r j(2n+ )v 
2 C2n ' 6 
—oo 

alleen een periodieke funktie voor (met periode 2nh), als 0 een rationele 

breuk g / h is. In het andere geval (p niet rationeel) is de som geen 

periodieke funkt ie . Waarden p = jp met p geheel leveren periodieke 

funkties met periode n of 2n op. We zullen deze periodieke oplossingen 

gebruiken om die waarden van a en q te bepalen die een randgeval van 

stabiliteit vormen. We zoeken nu verder zo'n periodieke funkties u ( v ) . 

Daarvoor geldt : 

u ( v , a , q ) = u(v + v 0 0 r a l l e v ' 

Daarmee wordt het duidelijk dat voor de periodieke oplossingen er be-

trekkingen tussen a en q moeten bestaan. Alle a en q waarden van de 

differentiaalvergeli jking (3 ) die deze oplossingen geven liggen dus in een 

( a , q ) vlak op kurven die we hierna zullen berekenen. We kunnen zo'n 

verband a ( q ) schrijven als een reeksontwikkeling : 
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2 v „ k a = a + e: q + e q + . . . . = 2 a , - q o 1 2 . k k = o 

Hierin is aQ = a(q=0). u (v ,a o , o ) is dus een oplossing van de differen-

tiaalvergel i jking : 

,2 
+ a .u = 0 (4) 

A 2 ° dv 

Ze levert een periodieke oplossing van de vorm u(v) = cos m v of sin m v 
2 2 indien aQ = m met m geheel, a = m is dus telkens een punt op a-as van 

de kurven a(q) die we bedoelen. De betrekkingen a(q) worden nu : 

a(q) = m2 + 2 a . q k 

k = 1 K 

Elke m waarde zal een periodieke oplossing opleveren. Nemen we als 

voorbeeld m = 1. De dif ferentiaalvergel i jking (4) heeft dan oplossingen 

van dë vorm u(v) = cos v of sin v . Proberen we u(v) = cos v en stellen 

we dat (4) niets anders is dan (3) waarin q = 0, dan mogen we schri jven 

dat : 

u = cos v + q . f j C v ) + q 2 . f 2 ( v ) + q 3 . f 3 ( v ) + (5) 

2 
en = - cos v + q . f ' ^ v ) + q 2 . f ' ^ ( v ) + q 3 . f ^ ( v ) + . . . . (6) 

dv 

2 3 en - 2q.cos 2 v . u = , - 2 q . c o s 2 v . ( c o s v + q - f j + Q • f 2 + Q ' ^ 3 + 

(7) 

Aangezien de som van de termen moet voldoen aan (3) voor alle waarden 
2 3 

van q, moeten de koëfficienten van de termen in q, q , q . . . alle nul 

zijn. Dit laat toe de funkties f^, f e n z . te bepalen. Stellen we bij-

voorbeeld de term in q gelijk aan nul, dan krijgen we : 

f'j' + f - cos 3v + ( ö j - 1 ) . cos v = 0 (8) 
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f ^ ( v ) moet ook per iodisch zi jn opdat tenslot te u ( v ) per iodisch zou wezen; 

daarom moet a^ = 1. Dan word t (8) : 

q + f ? cos 3v 

Dit geeft als oplossing : 

f j O ) = • cos 3v 

k 
Door op deze manier ve rder te werken voor de termen in q komt er 

tenslot te als oplossing u(v ,m=1) : 

I 2 1 1 u = cos v - g cos 3v.q + q . ( - ^ cos 3v + y ^ c o s + • •• 

De daarmee overeenkomende be t rekk ing tussen a en q , dié we noteren als 

a^ heeft dan de gedaante : 
1 

, . , ^ 1 2 1 3 1 4 a ^ q ) = l + q - g q - g j q " 1 5 3 ^ + ••• 

Analoog v i n d t men be t rekk ingen tussen a en q voor de andere waarden 

van m. Deze noteert men als a m ( q ) , zo bi jvoorbeeld : 

/ ^ / ^ 5 2 763 4 
a 2 (q ) = 4 + ^ * " 13824 q + 

Anderz i jds kan men ook de periodische oplossingen u ( v ) zoeken die zich 

herleiden to t sin mv voor q = 0, en dat voor verschi l lende waarden van 

m. Opnieuw k r i j g t men dan een aantal be t rekk ingen tussen a en q , die nu 

genoteerd worden als b m ( q ) . Onder andere : 

^ , N , 1 2 , 1 3 _1 4 . 
bjCq) = 1 - q " g q + q " Ï536 <1 + • •• 

^ /• X / 1 2 5 4 . 
2 = 4 " 12 q + 13824 q + • •• 

Het geval m = 0 is een speciaal geval . Indien men u ( v ) = konstante nog 

als een periodieke f unk t i e aanneemt, dan is daarmee inderdaad nog aan 

(4) voldaan. De oplossing u ( v , q ) ziet er dan u i t als vo lg t : 
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1 1 2 u(v ) = 1 - ^ Q c o s 2v + Q c o s " 

De bijbehorende be t rekk ing a ( q ) is dan : 

, » 1 2 7 4 29 6 
a o ( q ) = " 2 q 128 q 2304 q + ••• 

In de l i teratuur bewijst men dat deze be t rekk ingen a m en b m in het a,q 

v lak gebieden begrenzen met ( a , q ) waarden die aanleiding geven tot 

stabiele op lo s s ingen van de d i f ferent iaa lvergel i jk ing van Mathieu. Zo stelt 

f i g u u r B . 1 het stabi l i teitsgebied voor van de verge l i jk ing ( 3 ) . 

Keren we nu te rug naar ons oorspronke l i jk u i t g a n g s p u n t , en noemen 

we nu voortaan 

4 e V 
2 2 

Ü r o o 

dan zien we dat we het stabil iteitsdiagramma van de x - r i c h t i n g en dat 

voor de y - r i c h t i n g in een a ,q v lak kunnen tekenen op voorwaarde dat we 

het laatste diagramma spiegelen om de a - en de q - a s ( immers a^ = - a^ en 

a = - o ). Daar de stabiliteit moet bestaan voor beide komponenten te 

samen, ve rk r i j gen we het uiteindelijke stabil iteitsdiagramma van de be-

weg ing in een kwadrupola i r veld door de intersectie van beide d iagram-

men . 

B . 3 . Afwi jk ingen van de theorie 

Tot nu toe hebben we de mathematische stabiliteit van de op lo s s ingen 

bekeken. In de prakt i jk wordt het veld met potentiaal 

2 _ ï 
<t> (x , y , z ) = VQ . 

r o 

\ 
gereal i seerd door het metaliseren van de equipotent iaa iopperv lakken ge -

legen op afstanden rQ langs de x - en de y - a s . Deze electrodes worden 

daartoe gevoed met spann ingen U - V . c o s ui t en - ( U - V . c o s tuQt). Hier ligt 

8 e U 

mu r 
o o 



Fig.  B . 1 . - Stabiliteitsdiagramma  van  de  di f ferent iaalverge-

lijking  van  Mathieu,  onderverdeeld  in  gebieden 

van  stabiliteit  én  onstabil iteit. 
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de eerste afwi jk ing tussen theorie en p rak t i j k in besloten. B i j het stabi l i -

teitsonderzoek werden de bewegingen van een geladen deeltje niet door 

materiële opperv lakken belemmert. In de real i teit zal een geladen deel t je , 

dat z ich op een stabiele baan bevindt die een elektrode r a a k t , z i jn lading 

ver l iezen en dus uit de c i rcu lat ie ve rdwi jnen . Alle mathematisch stabiele 

banen z i jn daarom in de werke l i j khe id niet allemaal stabie l . In de p rak -

t ische konst rukt ie van kwadrupolen past men, in de plaats van de elek-

trodes met hyperbol ische doorsnede, l iever staven toe met c i rke lvormige 

doorsnede die gemakkel i jker te ve rvaard igen z i j n . Dé equipotentiaal-

opperv lakken van dit veld benaderen echter zeer dicht de hyperbol ische 

opperv lakken als de straal van de staven gekozen wordt als 1,148 r Q . 

'Bovendien zal een werke l i j k massaf i l ter in de z - r i ch t ing niet oneindig 

lang doorlopen, maar een zekere lengte bezi t ten. Aan beide kwadrupool-

uiteinden ontstaan daardoor f ran jeve lden die de theorie komen ve r s to ren . 

Ook beweegt een ion van een zekere massa maar een eindige t i j d , die 

funkt ie is van de ionenergie , door het massaf i l ter . Het is dus duidel i jk 

dat , naast de verhouding U / V , ook de ionenenergie een faktor is die de 

resolutie mee bepaalt . 
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A P P E N D I X C : V l u ch t gegeven s 

C . 1 . V luch t van 17 mei 1974 : 

Lanceerplaats : Centre de lancement de ballons s t rà to sphér iques van 

de C N E S (Cent re National d ' E t ude s Spat ia les ) te A i re 

s u r l ' A d o u r , Landes , F rank r i j k . ( A S A ) 

Lanceertijd : 19.30 UT (un i ve r se le tijd) 

S t i j gduu r : 4h 35 

P l a fonddruk : 12,5 mbar 

P la fondduur : 22 minuten 

T e r u g k e e r per parachute : 00.27 U T 

Land ing sp laa t s : B r a s sempoy . 

C . 2 . V lucht van 2 mei 1975 : 

Lanceerplaats : A S A 

Lanceertijd : 22.26 UT 

S t i j gduu r : 2h 19 

P l a fonddruk : 3 ,6 mbar 

P la fondduur : 2h 55 

T e r u g k e e r per parachute : 03.40 UT 

Land ingsp laat s : Ca s te lnauda ry . 

C . 3 . V lucht van 22 september 1975 : 

Lanceerplaats : A S A 

Lanceertijd : 19.06 UT 

S t i j gduu r : 2h 45 

P l a fonddruk : 4,7 mbar 

P la fondduur : 2h 42 

T e r u g k e e r per parachute : 00.33 UT 

Land ingsp laat s : Naucelle. 



210.-

C.4. Vlucht van 12 juni 1977 : 

Lanceerplaats : Centre de lancement de ballons stratosphériques van de 

CNES te Gap-Tal lard, Frankr i jk . 

Lanceertijd : 21.51 UT 

Sti jgduur : 1h 22 

Plafonddruk : 131 mbar 

Plafondduur : 29 minuten 

Terugkeer per parachute : 23.42 UT 

Landingsplaats : Pic du Grand Miceau in de Alpen. 

C .5 . Vlucht van 11 september 1977 : 

Lanceerplaats : ASA 

Lanceertijd : 18.06 UT 

St i jgduur : 2h 09 

Plafonddruk : 3,1 mbar 

Plafonddüur : 2h 10 

Terugkeer per parachute : 22.25 UT 

Landirigs'plaats : Mees. 

C .6 . Vlucht van 30 september 1977 : 

Lanceerplaats : ASA 

Lanceertijd : 18.26 UT 

St i jgduur : 1h 36 

Plafonddruk : 5,1 mbar 

Plafondduur : 3h 26 

Terugkeer per parachute : 23.38 UT 

Landingsplaats : Brassac. 



2 1 1 . -

R E F E R E N T I E L I J S T 

(1 ) M. N I C O L E T , Géophy s i que , Encylopédie de la Pléiade, 1971, Ed. 

Gall imard. 

(2 ) P .M. B A N K S en G. K O C K A R T S , Aeronomy, deel A , 1973, Academic 

P r e s s , New Y o r k . 

(3 ) S . L . V A L L E Y , Handbook of Geophys i c s and Space Env i ronment s , 

Mc Graw Hill, 1965, New Y o r k . 

(4 ) T . S H I M A Z A K I en R . C . W H I T T E N , A comparison of One-Dimens iona l 

Theoretical Models of S t ra to spher i c Minor Cons t i tuent s , Rev . Geo-

p h y s . Space P h y s . , volume 14, 1976, biz. 1 -12. 

( 5 ) D . H . E H H A L T , In S i tu Measurements of S t ra tospher i c T race 

Cons t i tuent s , Rev . Geophy s . S p . P h y s . , volume 16, 1978, 

biz. 217-224. 

( 6 ) E . V . A P P L E T O N en M . A . F . B A R N E T T , On some direct ev idence for 

downward atmospheric reflection of electric r a y s , Proc. Roy . S o c . , 

A109, 1925, biz. 621. 

(7 ) G. B R E I T en M. T U V E , A test of the existence of the conduct ing 

layer, P h y s . R e v . , 28, 1926, b iz. 554. 

(8 ) B . R O S S I , Cosmic R a y s , 1964, Mc Graw-Hi l l Paperbacks in P h y s i c s , 

New Y o r k . 

( 9 ) A . E. S A N D S T R O M , Cosmic Ray P h y s i c s , North Holland Publ . Co, 

Amsterdam, 1965, biz. 394. 

(10) L. T H O M A S , The Lower Ionosphere, J. Atm. T e r r . P h y s . , 

volume 33, 1971, biz. 157-195. 

(11 ) L . C . H A L E , D . P . H O U L T en D . C . B A K E R , A summary of blunt 

theory and experimental re su l t s , Space Researdh V I I I , 1968, Nor th 

Hol land, Amsterdam. 

(12) E . A . M E C H T L Y , L . G . S M I T H en G.W. H E N R Y , Rocket Ob se r va t i on s 

of the winter anomaly, Co spa r P lenary Meet ing, 1973, Cons tance. 

(13) G.W. P A L T R I D G E , Experimental Measurements of the Smal l - Ion 

Dens i ty and Electrical Conduc t i v i t y of the S t ra to sphere , J. Geoph. 

R e s . , volume 70, 1965, biz. 2751-2761. 

(14 ) H . U . W I D D E L , G. R O S E en R . B O R C H E R S , Resu l t s of Concentrat ion 

and Mobi l i ty Measurements of Pos it ively and Negat ive ly C h a r g e d 

. Particles T aken by a Rocke t -Bo rne Parachuted Asp i ra t ion (Ge rd i en ) 

Probe in the Height Reg ion from 72 to 39 km, Pure App l . G e o p h y s . , 

volume 84, 1971, biz. 154-160. 



2 1 2 . -

(15 ) Char le s C R O S K E Y , In s i tu measurements of the mesosphere and 

s t ra tosphere , 1976, Scient if ic Report 442, Ionospher ic Research 

Lab . , Penn. State Un i ve r s i t y 

(16 ) C . Y . J O H N S O N , E . B . M E A D O W S en J . C . H O L M E S , Ion compostion of 

the arctic ionosphere, J. Geophy s . R e s . , 63, I958, biz. 443-444. 

(17) R . S . N A R C I S I en A . D . B A I L E Y , Mass spectrometry in the D - r e g i o n 

ionosphere - Appa r a t u s , techn iques en measurements, Environmental 

Research Paper s , n r . 82, 1965, A i r Force Cambr idge Laborator ies. 

(18) W. P A U L , H . P . R H E I N H A R D en U. Von Z A H N , Das e lektr i sche 

Massenf i l ter als Massenspektrometer und I so topentrenner , Z. P h y s i k , 

1958, blz. 143-182. 

(19 ) R . S . N A R C I S I , Mass spectrometer measurements in the ionosphere, 

Phy s i c s and Chemi s t ry of the Upper Atmosphere , 'I973, Keidel 

Pub l i sh ing Co. Do rd recht . 

(20) R . S . N A R C I S I , A . D . B A I L E Y , L . E . W L O D Y K A en C . R . P H I L B R I C K , 

Ion composition measurements in the lower ionosphere du r i n g the 

November 1966 and March 1967 solar ec l ipses, J. A tmosph. T e r r e s . 

P h . , vol. 34, 1972, blz. 647-658. 

(21) A . C . A I K I N en R. A . G O L D B E R G , Metallic Ions in the Equatorial 

I onosphere, J. Geoph. R e s . , volume 78, 1973, blz. 734-745. N 

(22) R . A . G O L D B E R G en A . C . A I K I N , S ub son i c sampl ing of posit ive ion 

composition in the ionospher ic D - r e g i o n , EOS T r a n s . A G U , volume 

53, 1972, blz. 1077. 

(23 ) P . A . Z B I N D E N , M. A . H I D A L G O , P. E B E R H A R D T en J. G E I S S , Mass 

spectrometer measurements of the posit ive ion composition in the D -

and E - r e g i on s of the ionosphere, Planet. Space Se i . , vol. 23, 1975, 

blz. 1621-1642. 

(24) D. K R A N K O W S K Y , F. A R N O L D , H. W I E D E R en J. K I S S E L , The 

elemental and isotopic abundance of metallic ions in the lower 

E - r eg i on as measured by a c ryogen ica l ly pumped mass spectrometer, 

Int. J. Mas s Spectrom. Ion P h y s . , volume 8, 1972, blz. 379-390. 

(25) M. N I C O L E T and A . C . A I K I N , The formation of the D - r e g i o n of the 

ionosphere, J. Geophy s . R e s . , volume 65, I960, blz. 1464-1483. 

(26 ) F . C . F E H S E N F E L D en E. F E R G U S O N , O r i g i n of water c luster ions in 

the D - r e g i o n , J. Geophy s . R e s . , volume 74, 1969, blz. 2217 tot 

2222. 



I 

213 . -

(27 ) R . S . N A R C I S I , Ion and neutral composition, measurements in the 

lower ionosphere, Co spa r Sympos ium on Lower Ionospher ic S t r u c t u r e , 

1974, Akademie -Ver l ag , Ber l i n . 

(28) R . S . N A R C I S I , C . S H E R M A N , C . R . P H I L B R I C K , D . M . T H O M A S , 

D . B A K E R en F R E D E R I C O , Negat ive ion composition of the D - and 

E - r e g i o n s d u r i n g a P C A , Proc. Co spa r S ymp . on Solar Proton Event 

of November 1969. 

(29) R . S . N A R C I S I , A . D . B A I L E Y , L. D E L L A L U C C A , C . S H E R M A N en 

D . M . T H O M A S , Mass spectrometr ic measurements of negat ive ions in 

the D - and lower E - r e g i o n s , J. Atmos. T e r r e s . P h y s . , volume 33, 

1971, biz. 1147-1159. 

(30) F. A R N O L D , J. K I S S E L , D. K R A N K O W S K Y , H. W I E D E R en J. 

Z A H R I N G E N , Negat ive ions in the lower ionosphere : a mas s -

spectrometr ic measurement, J. Atmos. T e r r e s . P h y s . , volume 33, 

1971, biz. 1169-1175. 

(31) D. K R A N K O W S K Y en F. A R N O L D , The Nature of S t ra to spher i c 

Posit ive Ions , International Sympos ium on Solar Ter res t r i a l P h y s i c s , 

1974, Sao Paulo, Brazi l ië. 4 

(32) R . S . N A R C I S I en W. S W I D E R , Mesospher ic Neutral Cons t i tuent s 

Deduced from P C A Ion Composit ion Measurements, EOS T r a n s . A G U , 

volume 54, 1973, biz. 382. 

(33) F. A R N O L D en D. K R A N K O W S K Y , Measurements of in the 

D - r e g i o n and Implications for the Mesospher ic H^O^, G e o p h y s . , Res . 

Letters , volume 1, 1974, biz. 243-245. 

(34) T . J . K E N E S H E A , R . S . N A R C I S I en W. S W I D E R , D iurna l Model of the 

E - R e g i o n , J. Geophys . R e s . , volume 75, 1970, biz. 845-854. 

(35) F. A R N O L D , D. K R A N K O W S K Y en K . H . M A R I E N , F i r s t mass 

spectrometric measurements of posit ive ions in the s t ra tosphere , 

Nature, volume 267, 1977, biz. 30-32. 

(36) E . E . F E R G U S O N , Ion chemistry of the normal ea r th ' s s t ra tosphere , 

The natural s t ra tosphere of 1974, C I A P Monog raph 1, 1974, 

biz. 5 .24-5 .54. 

(37) P. W A R N E C K , Cosmic radiation as a Source of O d d N i t rogen in the 

S t ra to sphere , J. Geophy s . R e s . , volume 77, 1972, blz. 6589-6591. 

(38) Middle Atmosphere P rogram ( M A P ) P lann ing document, P lann ing 

Conference 21-24 juni 1976, Aeronomy Lab . , Un i v . I l l inois. 

(39) G . C . R E I D , Ice part icles at the summer polar mesopause, A M . Geo-

p h y s . Un ion, volume 55, 1974, blz. 376. 



214.-

(40) E . T . C H E S W O R T H , The role of ice part iculates in the electrofocation 

of the air in the mesosphere, Ph. D. thes i s , Penn. State U n i v . , 

Department of Ph y s i c s . 

(41) R . S I K S N A , Relations between general and atmospheric p h y s i c s , 

part icu lar ly concern ing atmospher ic ions, Aerosol Sc ience, Volume 2, 

1971, b iz. 141-144. 

(42) R . S I K S N A , Water clathrates I I , Report of Uppsala Un iver s i te t , 

1973, Inst itutet for H ô g s p a n n i n g s f o r s k n i n g . 

(43) R . S . N A R C I S I , Composit ion S tud ie s of the Lower Ionosphere, in 

Phy s i c s of the Upper Atmosphere, 1971, Editr ice Compos itor i , 

Bo logna. 

(44) v . A . M O H N E N en C . S . K I A N G , A s se s sment of ion- induced s t rato-

spher i c aerosol formation, inwendig rapport van : Atmospher ic 

Sc iences Research Center Un i v . of New Y o r k , A l bany . 

(45) U . S . S t anda rd Atmosphere, 1976. 

(46 ) A . R O T H , Vacuum Techno l ogy , 1976, Nor th -Ho l land Publ. C o . , 

Amsterdam. 

(47) R . P . H E N R Y , C o u r s de Science et Techn ique du Vide - Génie du 

V ide, Supplement bij " L e V i d e " , volume 24, 1969. 

(48 ) S . D U S H M A N , Scientif ic foundat ions of vacuum techn ique, J. Wiley 

and S o n s , 1962, New Y o r k . 

(49 ) R . O . W O O D S en T . K . D E V L I N , A c r yopump ing system for a balloon 

borne mass spectrometer, Rev . Sc i . I n s t r . , volume 45 , ' 1974, 

biz. 136-127. 

(50 ) F . E . W H I T E , Fast open ing h i gh vacuum va lve for atmospheric 

sampl ing, Rev . Sc i . I n s t r . , volume 47, 1976, biz. 641. 

(51) C . Y . J O H N S O N et a l . , A method for measur ing temperature d i rect ly 

in the upper atmosphere with a rocket borne magnetic mass spect ro -

meter, Geophy s . R e s . , volume 65, 1960, biz. 2996. 

(52 ) R . B . T H O R N E S S en A . O . N I E R , Device for remote open ing of 

vacuum system, Rev . Sc i . I n s t r . , volume 33, 1962, blz. 1005. 

(53) H . J . A R E N D S en A . A . G O N F A L O N E , Mechanical open ing system for 

vacuum tubes in space env i ronment, Rev. Sc i . I n s t r . , volume .47, 

1976, blz. 153. 

(54) J. I N G E L S , E. A R I J S , D. N E V E J A N S , H .J . F O R T H en G. S C H A F E R , 

L iqu id helium c ryopump and reliable opening device for a bal loon-

borne mass spectrometer, Rev . Sc i . I n s t r um. , volume 49, 1978, 

blz. 782-784. 



215.-

(55 ) P . A . Z B I N D E N , " E i n Massenspectrometer mit C r yopumpe zu r M e s s u n g 

der pos i t iven Ionen in der unteren I ono sphe re " , 1971, I n angu ra l -

d i s sertat ion, Un ivers i te i t Be rn . 

(56) E. A R I J S en D . N E V E J A N S , Programmable control unit for a bal loon-

borne quadrupo le mass spectrometer, Rev . Sei . I n s t r um. , Vol. 46, 

1975, biz. 1010 tot 1015. 

(57) G . H . WANN I E R , Motion of ions in s t r ong electric f ie lds, Bell Sy s tem 

Tech . J . , volume 32, 1953, biz. 170-254. 

(58 ) D . A . P A R K E S , Electron Attachment and Negat ive Ion-Molecule 

Reactions in Pure O x y g e n , T ran sac t i on s of Faraday Soc iety , 

volume 67, 1971, biz. 711-729. 

(59) C . S H E R M A N en L.W. P A R K E R , Potential due to a C i r cu la r Double 

D i s k , J. App l . P h y s . , volume 42, 1971, biz. 870-872. 

(60) L . J . P U C K E T en M.W. T E A G U E , Product ion of H3<D + n H 2 0 from N O + 

P recu r so r in N 0 - H 2 0 Gas M i x tu re s , J. Chem. P h y s . , volume 54, 

1971, biz. 2564-2572. 

(61) H . B . M I L L O Y en M . T . E L F O R D , Mass Discr iminat ion in Ion Sampl ing 

from Dr i f t T u b e s , International Journal of Mas s Spectrometry and Ion 

Phy s i c s , volume 18, 1975, biz. 21 tot 31. 

(62) J . B . H A S T E D , Mass -Spect rometr i c monitor ing of ions in plasmas and 

swarms, International Journal of Mas s Spectrometry and Ion P h y s i c s , 

volume 16, 1975, b iz. 3 tot 14. 

(63) R . F . W E B E R en L . F . C O R D E S , A luminosilicate Alkal i Ion S ou r ce s , 

Rev . Sei . I n s t r . , volume 37 1 , 1966, biz. 112-113. 

(64) E .H . H I R S C H en I . K . V A R G A , Thermoionic emission of posit ive ions 

from alkali tantalates, J. P h y s . D . , App l . P h y s . , volume 7, 1974, 

biz. 2355. 

(65) L. T O N K S , H .M . M O T T - S M I T H en I. L A N G M U I R , P h y s . R e v . , 

volume 28, 1926, b iz. 104. 

(66) R. K R O N I G , Leerboek der N a t u u r k u n d e , 1966, biz. 624, Scheltema 

en Holkema N V , Amsterdam. 

(67) B . M . O L I V E R , J . R . P I E R C E en C . E . S H A N N O N , Ph i lo sophy of PCM , 

Proc. I R E , volume 36, 1948, biz. 1324. 

(68) E. A R I J S , J. I N G E L S en D. N E V E J A N S , Mass spectrometric measure-

ment of the posit ive ion composition in the s t ra tosphere , Nature, 

Volume 271, N° 5646, 1978, biz. 642-644. 



216. -

(69) F. A R N O L D , H. BOHRINGEN en G. HENSCHEN, Composi t ion Measure-

ments of S t r a t o s p h e r i c Posi t ive Ions, Geophysical Research L e t t e r s , 

volume 5, 1978, b i z . 653-656. 

(70) M . A . HANEY en J . L . F R A N K L I N , Mass spec t romet r i c de te rmina t ion of 

p r o t o n a f f i n i t i e s of va r ious molecules, J . Phys . C h e m . , volume 73, 

1969, b iz . 4328. 

(71) E. FERGUSON, Sodium H y d r o x i d e Ions in the S t r a t o s p h e r e , Geo-

physc ia l Research L e t t e r s , z a l we ld ra v e r s c h i j n e n . 

(72) P. KEBARLE, Ion T h e r m o c h e m i s t r y and Solvat ion f rom Gas Phase Ion 

E q u i l i b r i a , A n n . Rev. Phys . C h e m . , volume 28, 1977, b i z . 445-476. 

(73) G. MEGIE, F. BOS, J . E . BLAMONT en M . L . C H A N I N , Simul taneous 

n i g h t t i m e l ida r measurements of a tmospher ic sodium and potass ium, 

Planet . Space S e i . , volume 26, 1978, b i z . 27-35. 

(74) G. MEGIE en J . E . B L A M O N T , Laser s o u n d i n g of a tmospher ic sodium, 

i n t e r p r e t a t i o n in terms of g lobal a tmospher ic paramete rs , P lanet . 

Space S e i . , volume 25, 1977, b iz . 1093-1109. 

(75) G . C . R A I D , Ion C h e m i s t r y in the D - r e g i o n , A d v . in Atomat ic and 

Moleculai r P h y s . , volume 12, 1976, b l z . 375-413. 

(76) L. THOMAS, Recent developments .and o u t s t a n d i n g problems in the 

t h e o r y of t he D - r e g i o n , Radio Science, volume 9, 1974, b lz . 121-136. 

(77) F. ARNOLD en D. KRANKOWSKY, Ion composi t ion and Electron and 

Ion Loss Processes in t he Ear th ' s A tmosphere , Dynamical and Chemi-

cal Coup l ing between the Neut ra l and Ionized A tmosphere , 1977, 

D. Reidel Pub l . Co. 

(78 ) W. WEBBER, The p r o d u c t i o n of Free Elect rons in the Ionospher ic 

D - L a y e r b y Solar and Galactic Cosmic Rays and the Resu l tan t A b -

s o r p t i o n of Radio Waves, J . Geophys . Res . , volume 67, 1962, 

b l z . 5091-5106. 

(79) D. SMITH en M . J . CHURCH, Ion- ion recombinat ion ra tes in the 

Ea r th ' s a tmosphere , P lanet . Space S e i . , volume 25, 1977, b l z . 

433-439. 

(80 ) L. S M I R N Y K H , Exper imenta l Determinat ion of Ion C o n c e n t r a t i o n , in 

N i g t h Time D - r e g i o n , Cosmic Res . , 1976, b l z . 145-148. 

(81 ) G. ROSE en H . V . WIDDEL, Resul ts of concen t ra t ion and mob i l i t y 

measurements f o r p o s i t i v e l y and n e g a t i v e l y cha rged par t i c les taken 

between 85 km and 22 km in sound ing rocke t e x p e r i m e n t s , Radio 

Science, volume 7, 1972, b lz . 81-87. 



217.-
I 

(82 ) E . E . F E R G U S O N , D . K . B Ö H M E , F . C . F E H S E N F E L D en D . B . V 

D U N K I N , Temperature Dependence of Slow Ion-Atom In terchange 

React ions, J. Chem. P h y s . , volume 50, 1969, b iz. 5039-5040. 

(83 ) A . G O O D , T h i r d O r d e r Ion-Molecule C l u s te r i ng React ions, Chem. 

R e v . , volume 75, 1975, b iz. 561-583. 

(84) D . B . D U N K I N , F . C . F E H S E N F E L D , A . L. S C H M E L T E K O P F en 

E . E . F E R G U S O N , T h r e e - B o d y Assoc iat ion of NO with O 2 , N 2 and 

C 0 2 , J. Chem. P h y s . , volume 54, 1971, b iz. 3817-3822. 

(85 ) C . J . H O W A R D , H.W. R U N D L E en F. K A U F M A N , Gas Phase React ion. 

Rates of Some Pos it ive Ions with Water at 296°K, J. Chem." P h y s . , -

volume 53, 1970, biz. 3745-3751. 

(86) A . G O O D , D . A . D U R D E N en P. K E L A R L E , Ion Molecule Reactions in 

Pure N i t rogen and N i t rogen Conta in ing T race s of Water at Total 

P r e s s u r e of 0 ,5 - 4 T o r r . K inet ics . of C l u s t e r i n g Reactions Forming 

H + ( H 2 0 ) n , J . Chem. P h y s . , volume 52 , ' 1 970 , b iz . 212-222. 

(87) J . A . B U R T , J . L . D U N N , M . J . McEWAN, M . M . S U T T O N , A . E. 

R O C H E en H . I . S C H I F F , Some Ion-Molecule Reactions of H * and the 

Proton A f f in i t y .of H 2 , J. Chem. P h y s . , volume 52, 1970, b iz. 

6062-6075. 

(88 ) C . J . H O W A R D , V . M . B I E R B A U M , H.W. R U N D L E en F. K A U F M A N , 

Kinet ics and Mechanism of the Formation of Water C lu s te r Ions from 

0 2 and H 2 0 , J. Chem. P h y s . , volume 57, 1972, blz. 3491-3497. 

(89 ) V . A . M O H N EN , D i s cu s s i on of the formation of major pos it ive and 

negat ive ions up to the 50 km level, Pure and App l ied Geophy s i c s , 

volume 89, 1971, blz. 141-153. 

(90 ) R. Y A M D A G N I en P. K E L A R L E , G a s s - P h a s e Bas ic i t ies and Proton 

Aff in i t ies of Compounds between Water and Ammonia and Sub s t i t ued 

Benzenes from a Cont inuous Ladder of Proton T r a n s f e r Equi l ibr ia 

Measurements , J. Am. Chem. S o c . , volume 98, 1976, blz. 1320-1324. 

(91 ) F . C . F E H S E N F E L D en E . E . F E R G U S O N , Thermal ene r gy pos it ive ion 

reactions in a wet atmosphere conta in ing ammonia, J. Chem. P h y s . , 

volume 59, 1973, blz. 6272-6276. 

(92 ) A . A N G O T , Compléments de mathématiques, Ed. de la Revue 

d 'Op t i que , 1965, Parijs, blz. 469-477. 

( 93 ) N.W. M c L A C H L A N , T h e o r y and Appl icat ion of Mathieu ' Funct ions , 

Dove r Publ icat ions, I nc . , 1964, New Y o r k . 

( 94 ) P . H . D A W S O N , Quadrupo le Mas s Spectrometry and its App l icat ions , 

E l sev ier Scient if ic Publ . C o . , 1976, Amsterdam. 


