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(57) Kivonat

A repulésiid6-tdmegspektométerek impulzusizemi
ioninditast alkalmaznak. Ennek hatranyos kdvetkezmé-
nyei vannak. A taldlmany méréstechnikai eljarast tartal-
maz folytonos ionkibocsatasu ionforras alkalmazasa-
hoz. Ennek Iényege, hogy az ionnyalabot intenzitasban
koszinusz-id6fliggvény szerint modulaljak, és a detek-
torba érkezé jel amplitiddjat és a modulaléjelhez ké-
pesti fazishelyzetét minden modulaléfrekvencianal re-
gisztraljak. A regisztralas torténhet a kimendjelnek és a
modulaléjelnek analég Osszeszorzasaval és alulat-
eresztd szlirésével, vagy pedig az ionnyalab ismételt
modulacidjaval. A futasiidé-spektrumot a regisztratum
Fourier-transzformacidjaval szamitdgéppel eiballitjak.

A berendezés legjellemz8bb kiviteli alakjaban a ko-
vetkezb: A széles savu teljesitményerdsité (8) beme-
nete a programozott frekvenciaju oszcillator (9) kime-
netére csatlakozik, ennek frekvenciavezérl6 bemenete
pedig a szamitégép (10) kimenetével van Gsszekotve.
A detektor (4) kimenete a jel el6erdsitd (11) bemeneté-
vel van Osszekotve. A széles savi teljesitményerdsité
(8) mindkettd modulatort (5, 6) ugyanazzal a jellel hajtja
meg. Az elberésitd (11) kimenete alulatereszté sziirén
(13) keresztil a szamitdgép (10) adatgy(jtd bemeneté-
re kapcsolodik.

A leiras terjedelme 8 oldal (ezen beliil 2 lap abra)
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A talalmany targya olyan folyamatos ionkibocsatasu re-
ptilésiid6-tomegspektrométer, amely kikiiszobdli a ko-
rabban ismert legktzelebbi technikai megoldas (US
4 707 602) fogyatékossagainak jelentds részét.

A replilésiid6-tomegspektroszképia a tdmegspekt-
roszkopiai médszereknek egy specidlis aga. A tdmeg-
spektroszkoépia lényege a kdvetkezd: meg kivanjuk ha-
tarozni valamely minta vegyi dsszetételét. A minta le-
het gaz-, folyadék- vagy szilard halmazallapoti. A vizs-
galathoz a minta egy kis részét ionizaini kell és a t6-
megspektrométer vakuumterébe kell juttatni. Ezt kéve-
téen a tdmegspektrométer-berendezés az ionokat to-
meg per toltés viszonyuk szerint szétvalasztja. Az io-
nok dominans része egyszeresen toltott, igy a kapott
spektrumot réviden tdmegspektrumnak nevezziik.
A szétvalasztas torténhet helyben, vagyis hogy mas to-
meg per toltés viszonyl ion mashova érkezik, torténhet
azonban id6ben is, vagyis hogy a mas tdmeg per téltés
viszonyl ion mas id6ben érkezik ugyanazon helyre. Je-
len talalmany esetében éppen ez utébbi mdédszer sze-
repel. Minden tdmegspektrométer-berendezés elektro-
mos és/vagy magneses mezdket hasznal a kivant to-
megszétvalasztas elérésére, ezért szilkséges a minta-
bél ionokat generalnunk, mivel ezek toltése képes kol-
csonhatni az alkalmazott mezékkel.

A szakirodalomban sok publikacié foglalkozik a re-
pulésiidé-tomegspektrometriaval. Ezek kozul emlitem:
B. A. Mamyrin, Time-of-flight mass spectrometry (con-
cepts, achievements and prospects), Internationai
Journal of Mass Spectrometry 206 (2001) 251-266,
amely 2001. évben jelent meg, és Osszefoglalo képet
ad a replilésiid6-tomegspektroszkdpia méréstechnika-
janak fejlédésérdl. A tdbbi publikacié valamely fontos
méréstechnikai részletkérdés diszkusszidjaval foglal-
kozik, vagy pedig egy adott vegyészeti alkalmazas
kapcsan targyalja a médszert. liyenek: EP 0 575 778,
US 6 198 096, US 4 707 602. Az elsGként emlitett
eurépai szabadalom egy specidlis gerjesztéssel vezé-
relt ioncsapda-elrendezést targyal, a masodik amerikai
szabadalom egy éalvéletlen zajjal meghajtott replilésii-
do-spektrométert ir le. Ezek csupan targyukban hason-
l6ak, de nem relevansak. A harmadik amerikai szaba-
dalom ismerteti a technika alldsanak megfeleld folya-
matos ionkibocsatasa repiilésiidé-tdbmegspektrométer
méréstechnikai eljdrasat és annak egy megvaldsitasat.

A technika allasa szerint a folyamatos ionkibocsata-
su reptilésiidé-tdmegspektrométer a kbvetkezd modon
miikddik. Az ionok ionforrdsban keletkeznek, elektro-
mos mezé gyorsitasanak hatasara azonos kinetikus
energiara tesznek szert, majd a tdmeg per toltés viszo-
nyuk négyzetgyokének reciprokaval ardnyos sebessé-
glk miatt egy adott replilési tavolsagot tomeg per toltés
viszonyuk négyzetgyokével aranyos idétartam alatt te-
szik meg. A keresett tdmeginformaciot tehat a replilés
ideje adja. Az ionok keltése idében folyamatos stacio-
narius, azaz nem impulzus jellegii. A létrehozott ion-
nyalabot a futasi tér elején a kihuzoelektrddra
(draw-out electrode) adott szinuszos fesziltségge! mo-
dulaljak. A futasi tér végén talalhaté detektor kapuzo-
elektrédjara (detector gate) kapcsolt azonos szinuszos
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fesziltséggel a detektor kimengjelét ismételten modu-
laljak. A modulaléjel frekvenciajat egyenletes lépések-
ben novelik. A detektalt jelet alulatereszté erdsitést ko-
vetden Fourier-transzformacidnak vetik ala, amelybél a
futasiidé-spektrum keletkezik.

Az US 4 707 602 szamu szabadalmi leiras szerinti
repiilésiido-tomegspektrométer méréstechnikai nehéz-
ségei és korlatjai dontéen a modulacié megvaldsitasa-
nak tokéletlenségébdl fakadnak, mivel a modulaciét a
meglévd impulzusiizemi{i spektrométeren egyébként
mas célra szolgalé elektrédak (draw-out electrode, de-
tector gate) alkalmazasaval valositottak meg, nem pe-
dig a célra tervezett eszkoz segitségével.

Az elektrédaval torténd modulacioval az alapveté
probléma az, hogy az ilyen modulacié folyamata lénye-
gében nemlinearis folyamat. Ennek az a kévetkezmé-
nye, hogy mig a modulaciot végrehajté elektréd meg-
hajtasa tiszta szinuszos id6fuggvény szerint zajlik, ad-
dig a modulalt nyalab intenzitdsa nem tiszta szinuszos
idéfuggvény lesz. Ennek kdvetkeztében a Fou-
rier-transzformacié eredményeképpen elbalio futasi-
id6-spektrumban magasabb felharmonikusokbol szar-
mazoé tovabbi cstcsok jelennek meg, az alapharmoni-
kus id6 egész szamu tobbszdrdseinel. Ezek a csucsok
nem valdsagos ionok futasi idejét jelzik, csupan egy
karos méréstechnikai effektus eredményei. Ez a hatas
erésen zavaré és teljes kikliszobdlése elektrédaval tor-
ténd modulacié esetében nem lehetséges.

A kitlizott cél tehat a magasabb harmonikus csu-
csok futasiidé-spektrumban torténé megjelenésének
megakadalyozasa.

A célkitiizés szerinti feladat megoldasara szolgalo
talalmany egyrészt: eljaras kulénb6zd tomeg/tdltés vi-
szonyU ionok aramanak szelektiv meghatarozasara re-
pulésiidé-tdmegspektrométerhez. Idében folyamatosan
ionokat keltunk, villamos térrel azonos kinetikus ener-
giara gyorsitunk, és igy egy ionnyalabot hozunk létre.
Az ionnyaldbon helyileg kdzvetlenll az ionkeltés utan,
id6ben szinuszos intenzitasmodulaciét végziink, mely-
hez egy moduldidjelet hasznalunk. A modulalojel frek-
venciajat id6ben valtoztatjuk. Egy adott Uthossz befuta-
sat kévetden az ionnyalab dramat detektaljuk. A detek-
talt aramjel amplitidéjat és a modulaldjelhez viszonyi-
tott fazishelyzetét regisztraljuk, és Fourier-transzforma-
ci6t alkalmazunk a kiilénb6z6 toltés/témeg viszonyu io-
nok futasiidd-spektrumanak el6allitasara. E talaimany
szerint az amplitido és a relativ fazishelyzet regisztra-
lasadhoz a nyalab detektalt aramjelét és a modulaldjelet
analdg mddon megszorozzuk.

A taldlmany masrészt eljaras kilénb6zé tomeg/tol-
tés viszonyu ionok aramanak szelektiv meghataroza-
sara repulésiidé-tdomegspektrométerhez. Idében folya-
matosan ionokat keltlink, villamos térrel azonos kineti-
kus energiara gyorsitunk, és igy egy ionnyalabot ho-
zunk létre. Az ionnyalabon helyileg kdzvetleniil az ion-
keltés utan, id6ben szinuszos intenzitasmodulaciot
végzink, melyhez egy modulaldjelet haszndalunk.
A modulaldjel frekvencigjat idében valtoztatjuk. Egy
adott uthossz befutasat kdvetéen az ionnyalab aramat
detektaljuk. A detektalt aramjel amplitiddjat és a mo-
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dulaléjelhez viszonyitott fazishelyzetét regisztraljuk, és
Fourier-transzformaciét alkalmazunk a kilénb6zé tél-
tés/tdmeg viszonyl ionok futasiidé-spektrumanak el-
allitasara. E taldlmany szerint viszont az amplitado és
a relativ fazishelyzet regisztralasahoz az ionnyalab in-
tenzitdsat a detektalast megel6z6en ugyanazon modu-
1aldjeliel ismételten modulaljuk.

Mindkét fenti talalméany esetében elényds, ha az
ionnyalabot intenzitasban oly médon modulaljuk, hogy
azt el6szOr a nyaldbra meréleges iranyban eltéritjik,
majd az eredeti nyalab vonalaba helyezett centralis
apertaran atvezetjik.

A taldlmany harmadrészt folyamatos ionkibocsata-
su replilésiid6-tdmegspektrométer. Tartalmaz egy va-
kuumkamraban elhelyezked6 ionforrast és ionoptikai
elemeket, amelyek egy ionnyalabot allitanak els. To-
vabba energiasziirét vagy nyalabkeésleltetd elektroszta-
tikus reflektort, detektort és 1-100 MHz modulacios
frekvenciaji modulatort. Az ionnyalab a modulatoron
halad keresztiil. A modulator egy teljesitményerdsité
kimenetével van dsszekotve. A teljesitményerosité be-
menete egy programozott frekvenciaju oszcillator kime-
netére csatlakozik. A programozott frekvenciaju oszcil-
lator frekvenciavezérld bemenete pedig egy szamito-
gép kimenetével van dsszekotve. A detektor kimenete
egy elberdsité bemenetével van 6sszekotve.

E taldlmany szerint az elderfsitd savszélessége
megegyezik az alkalmazott maximalis modulacids frek-
venciaval. Az elBerGsit6 kimenete egy analdg szorzo
egyik bemenetére kapcsolddik, amelynek masik beme-
nete a programozott frekvenciaju oszcillator kimeneté-
re csatlakozik. Az analég szorzé kimenete pedig egy
alulateresztd szirén keresztil a 10 szamitdgép adat-
gylijté bemenetére kapcsolodik.

A taldlmany negyedrészt folyamatos ionkibocsata-
su repulésiidé-tdbmegspektrométer. Tartaimaz egy va-
kuumkamraban elhelyezked6 ionforrast és ionoptikai
elemeket, amelyek egy ionnyalabot allitanak el6. Tar-
talmaz tovabba energiasziir6t vagy nyalabkésleltetd
elektrosztatikus reflektort, detektort, 1-100 MHz mo-
dulacids frekvenciaju két darab modulatort. Az ionnya-
lab a modulatorokon halad keresztil. A modulatorok
egy teljesitményerdsitd kimenetével vannak dsszekot-
ve. A teljesitményerésitd bemenete egy programozott
frekvencidju oszcillator kimenetére csatlakozik.
A programozott frekvenciaju oszcillator frekvenciave-
zérl6 bemenete pedig egy szamitogép kimenetével
van osszekotve. E taldlmany esetében a detektor ki-
menete egy elderdsitd bemenetére csatlakozik, mely-
nek kimenete egy alulateresztd szlGrén keresztil a
szamitdogép adatgy(ijté6 bemenetére kapcsolodik.
A modulator az ionok aramlasi iranyat tekintve a de-
tektor el6tt helyezkedik el.

Az alabbiakban Osszefoglalom a tovabbfejlesztett
folyamatos ionkeltéssel miik6dé replilésiid6-tomeg-
spektrométer elényods tulajdonsagait, a mellékelt ab-
rakra hivatkozva

az 1. abra folytonos ionkibocsatas alkalmazasaval

miikoédd repulésiido-tomegspektrométer
blokkvazlata. A detektalt iondram amplitu-
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déjanak és fazishelyzetének regisztralasa
12 analdg szorzé alkalmazasaval torténik,
a 2. abra Folytonos ionkibocsatas alkalmazasaval
mikéds repulésiidé-témegspektrométer
blokkvazlata. A detektalt ionaram amplitu-
ddjanak és fazishelyzetének regisztralasa
a 7 ionnyalab detektalasat kbézvetlentl
megel6z6 masodik modulacidval torténik.

A 12 analég szorzé alkalmazasa révén megakada-
lyozhatd, hogy fellépjenek a nemlinearis modulacié ko-
vetkeztében egyébként l1étrejové magasabb felharmo-
nikus csucsok, igy a mért futasiidé-spektrumban min-
den cslcs valds ionaramot reprezental, amely elen-
gedhetetlen feltétele az analitikai alkalmazasnak
(1. &bra, 1. és 4. ip.).

A technika allasa szerinti a (US 4 707 602) szaba-
dalmi leirasnak megfelelé berendezésben hasznalatos
detektor sziikséges savszélessége igen magas,
100 MHz lehet. A 2. igénypont szerinti eljaras és az 5.
igénypont szerinti berendezés (2. abra) esetében ma-
sodik 6 modulator a 4 detektor el6tt helyezkedik el, és
igy a jelet alapsavba visszakeveri, aminek kovetkezté-
ben a detektdlando jel savszélessége lecsOkken a
10 kHz kériili tartomanyba, amely nagyban egyszer(isi-
ti a méréstechnikai feladatot, vagyis lassu 4 detektor
hasznalata is lehetségessé valik.

Alabb matematikailag bizonyitom, hogy a maga-
sabb harmonikusoktdl mentes miikGdés sziikséges és
elégséges feltétele legaldbb az egyik modulator tiszta
szinuszos miikédése. Az analdg szorzé integralt aram-
kor olcson beszerezhetd, és a detektor utan alkalmaz-
va megoldja a problémat, mivel linearitasa sokkal jobb,
mint az elektrédmodulacionak.

A teljes ionaram tobb kilonb6z6 témeg per toltés
viszonyl ionaramanak osszege

lfoizi'l +i2+. . .+in+. .
Az ezekhez tartoz6 futasi id6k rendre
T T2...Tpe s

Az ionnyalab elején és a végén a modulaléfiiggveé-

nyek a kdvetkezék rendre:
A(w)mod(wt)...és...B(w)Mod(wt)

ahol mod(wt) és Mod(wt) 2n/w-ban periodikus fliggve-

nyek, A(w) és B{w) ezek amplitaddi a modulalo-korfrek-

vencia figgvényében. Kozvetlenill az els6 modulalast

kovetden A nyaldb aramanak idéfliggvénye a kdvetkezé:
Iy()=(ig+ix+.. +ig+... )A(o)mod(wt)

A replilési hossz befutasa utan:

Lt)=A(w){i; modfw(t—t4)]+...+i, mod[e(t-t,)]+...}

A masodik modulalast kovetben az ionaram idG-
fliggvénye a kdvetkezé:

I()=A@)B(OXY. i,mod[o(t-t,Mod(wt)

A tovabbiakban a modulaléfliggvényeket koszinuszos
Fourier-sorukkal tekintjlik:
modfo(t-ty)j=agt a1cosfo(t—14)]+a,cos[2m(t—1, )+
+ascos[3o(t-ty)+...
Mod(wt)=bg+b,cos wt+bocos,wt+. ..
Két sor szorzasakor minden tagot minden taggal
meg kell szorozni. Az alkalmazott alulatereszté sziirés
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kovetkeztében csak az iddfiiggetlen DC komponensek
maradnak meg. Ezek az azonos frekvenciaji Fou-
rier-komponensek amplitidoi szorzatanak fele nagysa-
guak. Itt felhasznaltuk az alabbi trigonometrikus azo-
nossagot: 1
cosacosB=§[cos(a+[3)+cos(a—B)]

A masodik modulaciét kdvetéen tehat az ionnyalab
aramanak idbatlaga:

K((D)Ao“)—zw(hm) 2 ik[aobo+a1 b1COS((x)Tk)+

k=1

+a,b,c08(2m1y)t...+ @b cos(noTy)+.. ]

Itt lathat6 a bizonyitandd allitds. Ha mindkét modu-
latornak vannak felharmonikusai, akkor a keletkezé ki-
mendjelben megjelennek ezek paronkénti szorzatai, és
vele megjelennek a szellemcsdcsok (ty, 21y, 3ty...NTy)
a futasiidé-spektrumban.

Ha azonban a masodik modulator linearis izemben
miikddik, akkor

Mod(nt)=bg+ coswt vagyis by=bs=...b,=0

Ko=) 3, gyt cosos)
k=1
Itt bevezetjik az R(w) figgvényt, amely a linearis-

nak tekintett mérérendszer frekvenciafliggé amplitido-
atvitelét jellemzi:
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R<m>="“”)23“”’

Ezzel N
K(w)=R(@)) i [agby+a;bycos(oty))
k=1

K(a))=R(w){aobol,o,+a1b1[i1 cos{wt 1)+i2COS((1)‘C2)+ e
...+ cos(wt,)]}
Hanyagoljuk el a frekvenciatdl fiiggetien tagot:
K(®)=R(w)a1b4fiicos(wt4)+ircos(wto)t ... +i,cos(wt,)]

A mérérendszer R(w) amplitidokarakterisztikdja a
fenti jelbd! kalibracio segitségével kikliszobdlhets. Eh-
hez egy olyan mérésre van szilkség, amikor tudjuk,
hogy csak egyfajta tdmeg per toltés viszonyl ion van a
spektrométerben. Ennek futasi ideje legyen 1.

K(®)=R(w)aibqiycos(oty)

Ez egy frekvenciaban csokkend amplitadojd koszi-
nuszfliggvény, amely amplitidojat egy frekvenciafuggd
kalibraléfiiggvénnyel konstansra felszorozzuk. Az igy
korrigalt jel mar nem fogja tartaimazni a mérérendszer
amplitiddkarakterisztikajanak zavard hatasat. A tovab-
biakban a kalibralt figgvénnyel foglalkozunk.

K'(0)=i4COS(w0T 4)+iyCOS (wTo)* ... +i,COS(w0T,,)
K (f)=i1cos(2nft ) +incos(2nfis)* ... Hi,cos(2nft,,)

Ezt f frekvencia szerint Fourier-transzformalva a ki-
16nboz6 tdmeg per toltés viszonyd ionok intenzitasait
kapjuk a nekik megfelelé futasi idéknél. A Fou-
rier-transzformacié végrehajtasahoz szamitégépes
gyors Fourier-transzformaciot (FFT) hasznaiunk.

SZABADALMI IGENYPONTOK

1. Eljaras kilénbozé tdmeg/toltés viszonyu ionok
aramanak szelektiv meghatarozasara replulésiidé-t6-
megspektrométerhez, ahol idében folyamatosan iono-
kat keltiink, villamos térrel azonos kinetikus energiara
gyorsitunk, és igy egy ionnyalabot (7) hozunk létre, az
ionnyalabon (7) helyileg kézvetleniil az ionkeltés utan
id6ben szinuszos intenzitdasmodulaciot végzink, mely-
hez egy modulaléjelet hasznalunk, a modulaléjel frek-
venciajat idében vaitoztatjuk, egy adott uthossz befuta-
sat kOvetden az ionnyalab (7) aramat detektaljuk, a de-
tektalt aramjel amplituddjat és a modulaldjelhez viszo-
nyitott fazishelyzetét regisztraljuk, és Fourier-transzfor-
maciét alkalmazunk a kuldnb6zd toltés/tomeg viszonyl
ionok futasiidé-spektrumanak elballitasara, azzal jelle-
mezve, hogy az amplitido és a relativ fazishelyzet re-
gisztralasahoz a nyalab detektalt aramjelét és a modu-
laldjelet analdg médon megszorozzuk.

2. Eljaras kildnboz6 tomeg/tdltés viszonyl ionok
aramanak szelektiv meghatarozéasara repulésiid6-to-
megspektrométerhez, ahol idében folyamatosan iono-
kat keitunk, villamos térrel azonos kinetikus energiara
gyorsitunk, és igy egy ionnyalédbot (7) hozunk létre, az
ionnyalabon (7) helyileg kdzvetleniil az ionkeltés utan
idében szinuszos intenzitdsmodulaciét végziink, mely-
hez egy modulaldjelet hasznalunk, a modulaléjel frek-
venciajat idében valtoztatjuk, egy adott Uthossz befuta-
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sat kdvetden az ionnyalab (7) aramat detektaljuk, a de-
tektalt aramjel amplitidojat és a modulaldjelhez viszo-
nyitott fazishelyzetét regisztraljuk, és Fourier-transzfor-
maciot alkalmazunk a kdlénboz6 téltés/témeg viszonyd
ionok futasiidé-spektrumanak elballitasara, azzal jelle-
mezve, hogy az amplitddo és a relativ fazishelyzet re-
gisztralasahoz az ionnyaldb intenzitasat a detektalast
megel6z6en ugyanazon moduldlojellel ismételten mo-
dulaljuk.

3. Az 1. vagy a 2. igénypont szerinti eljaras, azzal
Jellemezve, hogy az ionnyalabot (7) intenzitasban oly
mddon modulaljuk, hogy az ionnyalabot (7) elészér a
nyalabra merdleges iranyban eltéritjik, majd az ere-
deti nyalab vonaldba helyezett centrdlis apertaran at-
vezetjik.

4. Folyamatos ionkibocsatasa repilésiidé-tomeg-
spektrométer, amely tartaimaz egy vakuumkamraban
(1) elhelyezkedd ionforrast (2) és ionoptikai elemeket,
amelyek egy ionnyalabot (7) allitanak el6, tovabba
energiaszlrot vagy nyalabkeslelteté elektrosztatikus
reflektort (3), detektort (4), 1-100 MHz modulaciés
frekvenciaji modulatort (5), az ionnyalab (7) a modula-
toron (5) halad keresztlil, és a modulator (5) egy telje-
sitményer6sitd (8) kimenetével van dsszekotve, a telje-
sitményer@sité (8) bemenete egy programozott frek-
venciaju oszcillator (9) kimenetére csatlakozik, a prog-
ramozott frekvenciajui oszcillator (9) frekvenciavezérlé
bemenete egy szamitégép (10) kimenetével van
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dsszekotve, a detektor (4) kimenete egy elGerésitd (11)
bemenetével van dsszekétve, azzal jellemezve, hogy
az elberfsit6 (11) savszélessége megegyezik az alkal-
mazott maximalis modulacios frekvenciaval, az eléerd-
sité (11) kimenete egy analég szorzé (12) egyik beme-
netére kapcsolodik, amelynek masik bemenete a prog-
ramozott frekvenciaju oszcillator (9) kimenetére csatla-
kozik, az analég szorzé (12) kimenete egy alulat-
eresztd sziirén (13) keresztil a szamitégép (10) adat-
gy(ijté bemenetére kapcsolddik.

5. Folyamatos ionkibocsatasa repiilésiidé-tomeg-
spektrométer, amely tartalmaz egy vakuumkamraban
(1) elhelyezkedd ionforrast (2) és ionoptikai elemeket,
amelyek egy ionnyalabot (7) allitanak eld, tovabba
energiaszirdt vagy nyalabkésleltetd elektrosztatikus
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reflektort (3), detektort (4), 1-100 MHz modulaciés
frekvenciaju két darab modulatort (5, 6), az ionnyalab
(7) a modulatorokon (5, 6) halad keresztiil, és a modu-
latorok (5, 6) egy teljesitményerésitd (8) kimenetével
vannak Osszekotve, a teljesitményerdsitd (8) bemene-
te egy programozott frekvencidja oszcillator (9) kime-
netére csatlakozik, a programozott frekvenciaji oszcil-
lator (9) frekvenciavezérld bemenete egy szamitégép
(10) kimenetével van oOsszekotve, azzal jellemezve,
hogy a detektor (4) kimenete egy elberdsitd (11) beme-
netére csatlakozik, az elder6sité (11) kimenete egy
alulatereszté szirén (13) keresztul a szamitdégép (10)
adatgy(ijté bemenetére kapcsolodik, valamint a modu-
lator (6) az ionok aramiasi iranyat tekintve a detektor
(4) elétt helyezkedik el.
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