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1 Einleitung

Die Anwendung der Fraunhofer-Methode als sogenannte Laser-Beugung

zur Partikelgréfienanalyse hat mittlerweile eine so weite Verbrei-

tung gefunden, daB sie ais dominierender Standard bei den moder-

nen Verfahren angesehen werden kann. Schnelligkeit und Reprodu-

2ierbarkeit der Messung, die abgedeckte Breite des jeweiligen Mei3-

bereiches sowie die Einfachheit und der Komfort bei der Bedienung

8ind herausragende Merkmale filr den Anwender.

Sum haben unterschiedliche Entwicklungen in Gang gegetzt,

ter zu ca. 0.1um messen sollen.

Prinzipbedingte Restriktionen bei kleinen PartikelgrdBen unter

teils durch Kombination mit anderen Ansitzen teils durch Erweite-
rung der Fraunhofer-Methode die untere Anwenduhgsgrenze zu {iber-
winden oder doch wenigstens deutlich unter itum zu bringen. In-

zwischen werden Beugungsspektrometer angeboten, die bis hinun-

Die Wechselwirkung von Licht mit kleinen Kugeln wird von der Mie-

Theorie beschrieben, deren Grenzbereiche vereinfacht durch die

Rayleigh-Streuung im Feinen und die Fraunhofer-Beugung im Groben
angendhert werden kann. Mie-Theorie und Rayleigh-Streuung sind ge-
kennzeichnet durch starke Abh#ngigkeit von optischen Konstanten
des untersuchten Systems, die jedoch meist nicht bekannt sind
oder, wie 2.B. bei Stoffgemischen, gar nicht eindeutig bestimmt

werden kénnen. Hinzu kommt die noch weitgehend unbekannte Formah-
héngigkeit, die im Fraunhofer-Bereich von untergecrdneter Bedeu-

tung ist.

Nlrnberg - West Germany AVA
. AVAVA
19.-21. April 1989 DO
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Es wird gezeigt, welche grundsédtzlichen OUheriegungen die Anwen-
dung der Theorie der Fraunhofer-Beugung im Submicron-Bereich
rechtfertigen und wie damit - ohne stoffabhingige Kenntnis von
2.8, PBrechungsindex und Absorpticnskoeffizient - zuverlédssige
Messungen gelingen. pie Leistungsfahighkeit dieser im SYMPATEC
submicron-HELOS ausgefiihrten Methode wird mit vergleichenden Er-

gebnissen zur piskussion gestellt.

2 drundlagen der Beugunqsspektrnmetrie

Wegen der im Folgenden erforderlichen Fiickberniige werden die Grund-

lagen des henutzten CGerates nochmals -usammengefaBt. Die ausfihr-
liche Darstellung ist den veréffentlichungen von Heuer /1/ und

Heuer und Leschonski /2/ 2u entnehmen.

Beugungsspektrometer penutzen in der Regel eine optische Anord-

wie sie in Abk. 1 dargestellr isk. Die Beugungsspekiren war-

nung,
Aerosol
Suspension
Laser Emulsion Detektor
strahlaufweituny

7 1

Abb. 1: Optische Anordnung zur Erzeugung von Beugungsspektren

den von den in den Laserstrahl gebrachten partikein in der Brenn-
ebene der nachgeschalteten Linse erzeugt und von einem speziellen
gsensor detektiert. Die Auswertung basiert auf der Fredholmschen

Integralgleichung, die die Intensitidtsverteilung I(r) eines Parti-
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kelkollektives durch Beine
schreibt,

Anzahldichteverteilung go(x) be-

1 . .
n der Brennehene einer Linse im Abstand r vom Brennpunkt gilt:

*max

1(r) “d/-uges qulx) I{r.,x}) dx
J (1)
min
I{r, i i
{r,x) ist die von Airy angegebene Intensitdtsverteilung einer Ku-
gel des Durchmessers x:

Ilr,x) = 1 2 2
0 (x“m/2 £) (J]_(Z)/z.)z ()

mit z = (wrx/Af)
{3)

D%e Fredholmsche Integralgleichung ist geschlossen oder numerisch
losbar, Die von Shifrin /3/ und Chin /4/ gezeigke geschlossene Lé-
Bung unter Benutzung der von Titchmarch /5/ angegebenen Mellin-
Transformation hat Bayvel /h/ erstmals angewendet. Die dahei in
der Lésung erforderliche Differentiation der mit der dritten Po-
t?nz deé Winkels gewichteten MeBwerte entzieht sich heute noch
einer sicheren Beherrschung. Stabile, mit dieser Methode berech-
nefe Ergebniesse, inshesondere in den Randbereichen der Pﬂ[ti?;l“
gréfenverteilungen sind uns nicht bekannt. -

Al . . v ,

le weiteren L&sungsmdglichkeiten henutzen die numerische Qua-
?ratgr d.h. die Uberflhrung der Fredholmschen ‘
in ein lineares Gleichungssystem:

Integralgleichung

L = Ag
(4)

Pabei i i i
ei werden die Lichtleistungen L berechnet, die in ringfétrmi-
gen konzentrischen Detektorelementen auftreten, wenn diese sich

in der Brennebene der Linse befinden. A ist die aus Gleichung (2}

berechenbare Koeffezientenmatrix, deren Elemente die Lichtlei-
stu i i j
: T?t einzelner Partikel in den jeweiligen Detektorringen dar-
ste . i

q 1ist der Vektor der gesuchten KugelgroBenverteilung.
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Es liegt in der Natur derartig aufgestellter linearer Gleichungs-
systeme, stark oszillierende Losungen der Form

q = A1 L (5)

zu erzeugen. Die gesuchten PartikelgroBenverteilungen werden da-
bei wvon Oszillationen Uberlagert, die um ein Vielfaches gr&Ber
sind, als die Verteilungen selbst. Die Losung des linearen Glei-
chungssystemse kann daher nicht auf eine einfache Art nach Glei-

chung (%) erfolgen, sondern muB die Unterdriickung der Oszillatio-
nen beinhalten.

Die einfachste Methode zur Unterdrickung der Qszillationen ist
die Vorgabe einer analytischen Funktion fir die PartikelgrdBen-
verteilung bei gleichzeitiger Minimierung der Fehlerquadrate. Die-
se Methode wurde in einigen der ersten Apparate verwirklicht wund
wird zum Teil heute noch optional angeboten. Dabei wird die Menge
der mdéglichen Ldsungen jedoch unzuldssig stark eingeschrdnkt, so

das z.B. bimodale Verteilungen nicht wiedererkannt werden konnen.

Vvon den vielen iterativen Methoden sind die von Chahine /7/ und
Mdakynen /8/ sowie die von Provencher /9/ vermutlich in zwei Gerd-
ten zum Einsatz gekommen. Die Giﬁttuﬁgs— und Konvergenzeigen-
schaften dieser Verfahren sind sehr unterschiedlich und in ihrer
Wirkung nur schwer zu beurteilen, da dabei auch die Art der Hes-
sung und der MeBwerterfassung eine Rolle spielt.

Eine parameterfreie Methode ist die von Fhillips /10/ und Twomey
/11/ beschriebene, geglittete LOsung unter Benutzung der Nebenbe-
dingung, daB die Verteilungsdichte eine '"glatte'" Kurve ist. Fur
die Verteilungsdichte erhidlt man statt Gleichung (5):

g = (AT +'YH)" AT L {6)
H ist die Gl&ttungsmatrix, die mit dem Lagrang'schen Multiplika-

Lor \{ gewichtet werden kann. Bei richtig gewéhltenl\{ , dessen
GrdBe u.a. vom optischen Aufbau und von der Qualitdt der MeBwert-

erfassung abhangt, kdnnen mit dieser Methode parameterfreie Parti-
kelgrofenverteilungen gemessen werden.

Insgesamt ergeben sich also die in Tabelle 1 zusammengefaBten L&-
sungsmiéglichkeiten.

Grundlage : Fraunhofer Beugung
Auswerte-Basis: Fredholm'sche Integralgleichung
prinzipielle : geschlossen durch Anwendung der
Lésungen Mellin-Transformation:
* Shifrin
* Chin
* Bayvel

numerische Quadratur d.h. Uberfilhrung in

lineares Gleichungssystem

Methoden zur Oszillationsunter-
drickung:

* Vorgabe einer analytischen
Funktion fiir die erwartete
Grofienverteilung: Z.B.

-~ RRSB

* jterative Methoden:
- Chahine - Makynen
- Provencher

*+ gegldttete LOsung
{constrained inversion)

- Philips
- Twomey

Tabelle 1 : LisungeWwege bei der Analyse von Beugungsspektren
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31 Anwendung im Submicron - Bereich

Wenn man den hereits sehr hreiten MeBbereich bei der Fraunhofer
Beugung, der sich von 1 - 3000um erstreckt, noch verhreitern und
unter lum (Submicron) messen will, i1st der theoretische Ansatz zu
{iberprtifen. Fir Kugeln in diesem GréBenbereich ist die von G. Mie
1908 gefundene geschlossene Lésung der Maxwell'schen Gleichungen
giiltig. Diese unter dem Hamen Mie-Theorie bekannt gewordene LO&-
sung beschreibt grundsdtzlich alle Wechselwirkungen zwischen Licht
und einer leitenden Kugel.

Die Wechselwirkungen werden, wie in Abh. 2 dargestellt, mit den
Beqriffen Reflektion, Beugung, Brechung und Absorption unterschie-
den. Mit der Fraunhofer-Lésung wird der dabei maBgebende Anteil
der Beugung beschrieben.

Beugung

Absorption Brechung

Reflektion

Abb. 2: Wechselwirkungen 2zwischen Licht und einer Kugel

pas einfallende Licht wird charakterisiert durch seine Wellenléan-
ge?\ und die Strahlungsintensitdt To. Der Wechselwirkungspartner
ist als Kugel vom Durchmesser x und dem komplexen Brechungsindex
m = n-ik mit der Brechzahl n und dem Absorptionskoeffizienten Kk
definiert. Die Intensitét des gestreuten Lichtes ist abhangig von
diesen Parametern gemdP der Streufunktion
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i=£(9l xl?\l m)r (7)
wobei © den Benbachtungswinkel (Streuwinkel} angibt,

)blicherweisa i1mterteilt man das Streuverhalten vereinfachend in

drei Bereiche. Die Abgrenzung erfolgt mit dem Mie-Parameter
D(= LRI § /%\ (8)

In Tabelle 2 sind die Bereiche definiert und vergleichend gegen-
Ubergestellt.

Beraich ol Streufunktion Proportionalitat
Rayleigh <« 1 1= f (8,6, m) i w67 N
“Mie" = 1 i = f (8,0{,, m) (i = x2)
Fraunhofer P | i=f (8, 00) i (P 7 0) = 2
i (s =0) xt

Tabelle 2: Bereiche des Streuverhaltens

Die Bezeilchnungen "»>" und "<<'" deuten an, dail die Grenzen nicht
scharf sind und flieBende Ubergdnge existieren. In Abb. 3 sind
diese Bereiche und die dort bhestimmenden, in Talb.2 angegebenen,
Abhinglgkeiten dargestellt.

FUr einen Streuwinkel von 30° sind die Streufunktionen in ilber dem
Mie-Parameter o doppeltlogarithmisch aufgetragen. Die mit Symbo-
len gekennzeichneten Kurven zeigen die fiir die angegebenen unter-
schiedlichen Brechungsindices m berechneten abweichenden Verldu-
fe. Neben den in Tab. 2 angegebenen Abhingigkeiten der Streulicht-
intensitlt von x® im Rayleigh-Bereich und %2 im Fraunhofer-Bereich
ist der auBerordentlich starke EinfluB des Brechungsindex m deut-
lich erKennbar. Unterschiede der Streulichtintensitdt von 2 Zeh-



8o

=
)
'b: o m= 1.10-0.00i
=3 a m= 1.33-0.00i
.bf + m = 1.50-0.00{
=3 x m= 2,00-0.00i
23
B
E

L

W

FETT Yy

PP

il

10 107 107t 1 10 10”7 10° 10 1o 1d

y
1 T T T T = =TT T LI B Rt e e

ilip d
A e 1

5

Abb. 3.: Streufunktionen in fir Kugeln mit unterschiedlichen
Brechzahlen n, berechnet nach der Mie-Theorie

nerpotenzen und mehr fuUr eine PartikelgrdRe treten in weiten Be-
reichen auf.

Diesem EinfluB ist der des Absorptionsindex k Uberlagert, der in
Abb. 4 variiert worden ist. Hier ergeben sich im Rayleigh-Bereich
erkennbare Anderungen nur bei starker Absorption, auflerhalb tre-
ten Anderungen schon bei geringer Absorption ein.
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'Abb. 4: Streufunktionen ix flir Kugeln der Brechzahl n = 1,5 mit

unterschiedlichen Absorptionsindices k, berechnet nach

der Mie-Theorie

Deutlich zu erkennen sind in den Abb. 3 und 4 starke Schwankungen
im sogenannten klassischen Bereich der Beugungsspektromer X > lum
bzw. ™ > 5.

FUlr die korrekte Anwendung der Mie'schen Gleichungen fiir die Par-
tikelgréBenanalyse ist demnach die Kenntnis des komplexen Bre-
chungsindex m unerlidslich. Brechzahl n und Absorptionsindex Kk
sind jedoch nur in Ausnahmefidllen bekannt. Unlésbar wird die S§i-
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tuation fir Mischungen

unterschiedlicher Materialien, bei bhe-
schichteten Partikeln

und bei Prozessen, in denen sich der Bre-
chungsindex 4&ndert. Auferdem ist die Reaktion
systems auf

fihren

des Gleichungs-
Formabweichungen von der Kugel nicht gekldrt. Zudem
die starken Oszillationen der Kurven zu noch
Gleichungssystemen

instabileren
und damit zu schlechter konditionierten Matri-
zen, die wiederum eine stidrkere Glattung hedingen.

Diese schwer, beherrschbaren Einflisse des Brechungeindex fihren

zu der Ubsrleguny, die Grenze der "einfachen" und bewdhrten

Aus-
wertung mitteles Fraunhofer auszuloten bzw. zu kllren, ab welchen
PartikelgréBen diese Abhingigkeiten wie wirksam werden und bis

woliin die fliefenden Grenzen vertrethar ausgedehnt werden kdnnen.

Pie Uberschlidgige Betrachtung des Grenzfalles 0L = 1 fuhrt zu fol-
genden Ergebnissen:

Medium Nneaa 7\ nm 2{0L=1}/ uwm
Luft 13 (32 a,2
Wasser 1,33 4746 0,151
Tetrachlor- 1,504 a21 0,134
ethylen

Tabelle 3: Partikelgréflen x fiir den Grenzfall (4= 1

Zugrunde liegt die Anwendung eines He-Ne-Lasers | %. = Q0,6328um}).

Die fir den Submicron-Bereich dominierende Anwendung in

keit bedingt die Anpassung der wirksawen

7\ = 7\0/"-

Fliigesig~-
Wellenlinge gemdn

(9)

Pie resultierenden Partikelgréfen x seigen, daB bei der Einbezie-

hung des Submicron-Bereiches ab x > 0,Llum der betrachtete Grenz-

fali 00 = 1 nicht wesentlich unterschritten wird.
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Zur Beurteilung der zu erwartenden Abweichungen wird die Streu-
funktion betrachtet, die sich aus der anwendung der  Fraunhofer-
Losung im Bereich 0,1 < 0L < 100 im Vergleich zu den Mie-Kurven
ergibt.

In Abb. 5 1ist die Fraunhofer-Streufunktion ir dargestellt.

"'\

0 107 10 10" 10 100 10 10 1 ¢ 1 10 16t 1 1d 10 1d

] d 10 10
1o 1 /A

P

Abb. 5: Streufunktion, berechnet aus der Fraunhofer-LiOsung

Bei der 'Anwendung der Fraunhofer-Lésung gibt es wegen der Unab-
hidngigkeit vom Brechungsindaex im gesamten O{-Bereich nur eine
Streufunktion. Sie zeigt im Bereich 0,1 ¢« 0L < 1 den zu erwarten-
den x‘-préportionalen Anstieg fir kleine Partikel.
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Im Bereich 1 < OX ¢ 10 erkennt man die erste Nullstelle der Bes-
sel-Funktion sowie den Ubergang in den beginnenden x?-proportio-
nalen Anstieg, der sich in den Bereich 10 ¢ CL ¢ 100 in der Ver-
bindung der Wellkdmme fortsetzt.

Durch die logarithmische Darstelliung erschelnen dis Nullstellen
der Bessel-Funktion Uberbetont.

Abb. 6 zeigt die Fraunhofer-Streufunktion (Quadrate) im Vergleich

mit den schon in Abb. 3 vorgestellten Streufunktionen nach der
Mie-Theorie.

B
E!; ° m= 1.10-0.00i
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Abb. 6: Vergleich der Fraunhofer-Streufunktion mit den
Mie-S8treufunktionen nach Abb. 3 (8 = 309)

385

bieser direkte Vergleich zeigt, dai im hetrachteten Grenzbereich
1 ¢ DL < 10 die Fraunhofer-Streufunktion mitten durch den Bereich
verlsuft, der durch die variierten Brechungsindices mittels der

Mie-Losung aufgespannt wird.

Ale erstes Fazit l4Bt sich daraus die Uberlegung ableiten, dan
ein fehlerhaft angencmmener oder nur bedingt bekannter Brechungs-
index fiir den Anwender grdfere Unsgicherheiten mit sich bringen
kann, als die Absttitzung auf eine dort bisher nicht fur anwend-

bar gehaltene Auswertemethode.

4 Ausgewdhlte Ergebnisse

Un die Funktion eines nach dieser Erkenntnis modifizierten Fraun-
hofer-Gerdtes im Bereich bis 0,lum zu testen, wurden zahlreiche
systematische Versuche durchgefiihrt, von denen einige Ergebnisse

vorgestellt werden sollen,

lﬂnhlfnrt-ohritt
Blavaer Farbetoff
0.B
&
g
30.6
et
a
o)
—
20.4 d. Mahlung
o Zaly
d ZaZy
@ Zaly
0.2
0 = : -
1071 0 o 10°

¥/micron
Abb. 7: Messungen bei zerkleinerungsversuchen eines
‘blauen Farbpigmentes
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H
Rot Forb Die Abbildungen 7 bis 9 zeigen die Ergebnisse von Zerkleinerungs-
otaer For .
stoff versuchen &n drei verschiedenen Farbpigmenten. bie Messungen er-
0.8 folgten vor der Mahlung und nach unterschiedlich vielen Zerkleine-
S rungszyklen (ZeZy) in Ruhrwerkskugelmihlen.
o
|~
306 . .
' pie Pigmente "Blau", "Rot" und "Gelb" haben sowohl stark unter-
E schiedliche Brechungsindices, als auclhi verschiedene Formen.
>
50.4 d. Mohlung
= 2. Zaly Die blauen Partikel waren plittchenfdrmig, die gelben stdbchenfor-
=
w g' ;“%V mig, wihrend eine Formausprégung bei den roten Partikeln nicht zu
. a
9.2 4 erkennen war. Trotzdem wurde der Mahlfortschritt eindeutig und mit
hoher Reproduzierbarkeit nachgewiesen. Die immer geringer werden-
0 de Effizienz der Mahldurchginge ist ebenfalls deutlich zu erken-
-1 nen,
10 100 104 102
x/micron

Abb Damit ist eindeutig gezeigt, daB Verdnderungen in den Partikel-
. 8: Messungen bei Zerkleinerungsversuchien eines

gréBenverteilungen im Submicron-Bereich zumindest gualitativ  zu-
roten Farbpigmentes

verldssig und reproduzierbar wiedergegeben wWerden.

i
Zuletzt sollen erste Vergleiche mit anderen Methoden vorgestellt
Galbar Forbetoff werden. Um mbglichst nah an "absolute" Vergleichsinformationen
0.8 heranzukommen, wurde der Bezug zur REM-Technik gesucht.
m
o
o In Abb. 10 sind die Summenkurven eines speziell hergestellten und
530-5 von Verunreinigungen freien Latex dargestellt.
B
S
20.4 ZaZy Die xso-Werte der mit Bildanalyse (BA) veon Weichert /12/ ausge-
E Zaly werteten REM-Aufnahmen und der Beugungs-Analyse liegen (Uberra-
a Zaly gchend nah beieinander. Die Verbreiterung der Verteilung beil der
0.2 Zely Laser-Beugung war zu erwarten und tritt in der selben Form bhel der
Verwendung der Mie-Ldsung auf.
10_1 0 i Den selben Vergleich zwischen REM und HELOS zneigt die Abb. 11 flr
10 10 102 ein blaues Farbpigment.

x/micron
Abb. 9: Hessungen bei Zerkleinerungsversuchen eines
gelben Farbpigmentes
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Abb. 10: Summenkurve eines Latex mit HELOS und Bildanalyse (BA}

Bei dieser breiten Verteilung wird neben der absoluten Lage auch
Form, Verlauf und Breite durchaus typisch getroffen.

Die detaillierte Kommentierung ist ohne vertiefte Betrachtung ge-
rade auch der préparativ sehr aufwendigen REM-Technik heute noch
nicht abschliefend mdglich.

Abb. 12 zeigt den Extremfall einer am Rande des Menbereichs 1lie-
genden Verteilung, die mit dem HELOS bei einer handelsiiblichen
Zeichentusche gemessen wurde. Die am untersten Rand des MeBbe-
reichs 1liegende Verteilung bestatigt die auch dort vorhandene Em-
pfindlichkeit des Geridtes. Gerade durch die Verfigbarkeit von 11
echten MeBpunkten unterhalb von lpm und durch die Staffelung der
HMeBpunkte gelingt auch dann noch eine Verteilungsmessung, wenn,
wie im letzten Beispiel alle Partikel < 0,4pm sind und sogar mehr
als 50% unterhalb des abgedeckten Mefbereiches liegen.
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Abb. 11: Summenkurven eines blauen Farbpigmentes mit HELOS
und Bildanalyse gemassen
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mit HELOS gemessen

12: Summenkurve einer handelsiiblichen Zeichentusche
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5 Zusammenfassung
Es wird ein kurzer Uberblick zu den physikalischen Grundlagen und
méglichen Ldsungswegen zur Anwendung der Fraunhofer-Methode fir
die Analyse von PartikelgréBenverteilungen durch sogenannte Laser-
Beugung gegeben. Aufhauend auf vergleichenden Betrachtungen zum
Verlauf der Streufunktionen nach der Fraunhofer-L&sung und den
{iherlagerten Finfllssen durch Brechuung und Absorption bel der Mie-
Methode wird der Submicron-Bereich bis & = i in das erfolgreiche
Fraunhofer-Kouzept eingebunden.

Anhand  von experimentellen Ergebnissen bestdtigt sich die Anwend-
barkeit durch hohe Reproduzierbarkeit und die zuverlassige Wieder-
3abe qualitativer und quantitativer Grofeneffekte. Prinzipbedingte
Einschrankungen und Restrilitionen sind aus dem heutigen Kenntnis-
stand nicht gravierender als bei vergleichbaren anderen oder als
bisher eher richtig erachteten Methoden.

Als Entwickler und Hersteller von MelRgeriten sehen wir unsere Auf-
gabe auch so, daB wir dem Anwender flir die Praxis Lésungen auch in
den Grenzbereichen erschlieBen. Im vorgestellten Themenkreis, der
sich mit den Randbedingungen der Anwendung der Fraunhofer-Beugung
im Submicron-Bereich befaBt, halten wir es heute eher fUr vertret-
hbar und  vom Menkonzept her fir erfolgversprechend, dem Benutzer
ein Instrument in die Hand zu geben, das mit hekannten aber ver-
kraftharen Aussageeinschrinkungen methodenkonforme Medinformation
auch in den Grenzbereich liefert, als ihn mit scheinbar gesicher-
ten Methoden in trilgerischer GewiRheit ru wiegen und ihn dabei in
der Tagesanwendung su dberfotrdern.

Pie dabei erforderliche Hinzuziehung letztlich nicht Juverldssig
hestimmharer Parameter wie temperaturabhdngige Brechzahl und Ab-
sorptionskeoeffzient verlagert die Ungewilheit des Melergehbnisses

auf Eingaben des Benutzers und das Uwfeld auRerhalb des Melgera-~
tes.

iyl

Beim heutigen Stand der gesicherten Erkenntnisee darf sich der An-
wender in keinem Fall sicher sein, mittels welcher auch imumer ver-
wendeten MeBtechnik, die "physikalische Wahrheit" iber sein Pro-

dukt gerade in den Grenzbereichen zu erfahren.

Die Laser-Beugung mittels Fraunhofer-Hethode ist aher auf dem Weg,
den Gr6Benbereich zwischen 2,1 his 10.000um zuverldssig abcudek-
ken und damit als optische Methode ihre mittlerweile dominierende

Stellung noch zu verstiArken.
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7 Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen

Koeffizientenmatrix

Brennweite

Gldttungsmatrix

Imagindrteil

Streufunktion der Fraunhofer-Ldsung
Streufunktionen in Abhingigkeit vom Absorptionsindex
Streufunktionen in Abhingigkeit von der Brechrahl
Lichtintensitét

Intensitdt des Laserstrahls

Besselfunktion erster Art nullter Ordnung
Besselfunktion erster Art erster Ordnung
Absorptioneindex

Lichtleistung

Brechungsindex des Partikels

Brechzahl

Brechzahl der Fllssigkeit

Gesamtanzahl

Vektor der gesuchten Grépenverteilungswerte
Anzahldichteverteilung
Flidchendichiteverteiluny
Volumendichteverteilung

. Yolumensummenverteilung
"Radius in der Brennebene

Partikeldurchmesser
AbkUrzung

Mie'scher Parameter
Lagrange'scher Multiplikator
Streuwinkel

Wellenldnge

Wellenlidnge im Vakuum



