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Neuere Entwicklungen in der Massenspektroskopie 

V o n  H .  H I N T E N B E R G E R  1, Mainz 

A. Einleitung 

WIEN konnte schon zu Ende des vorigen Jahrhun- 
derts aus der Ablenkung der Kanalstrahlen in elektri- 
schen und magnetischen Feldern Schlfisse auf die Mas- 
sen der im Strahl enthattenen Teilchen ziehen. 19/10 
hat dann THO~II'SON seinen Parabel-Spektrographen 
gebaut, der als Vorl/iufer des Astonschen Massen- 
spektrographen und des Dempstersehen Massenspek- 
trometers anzusehen ist, aus denen sich die heute in der 
Massenspektr6skopiefiblichen h~strflmente entwickelt 
haben/Diese Instrumente dienen dazut, S ubstanzen auf 
ihre atomare und molekulare Zusammensetzung zu 
untersuchen. Dabei werden yon clenVersuchsproben 
Ionen erzeugt, die dutch die Einwirkung elektrischer 
und magnetischer Felder im Vakuum nach Te~lchen 
verschiedener Masse getrennt werden. Diese Trennung 
kann auf sehr viele verschiedene Arten geschehen, und 
obwohl sich in Anlehnung an die von ASTON und 
DEMPSTER gebauten Apparate Grundtypen heraus- 
gebildet haben, nach denen bereits kaufliche Instru- 
mente ftir massenspektroskopische Untersuchungen 
hergestellt werden, sind noch immer Apparate und 
Methoden in lebhaffer laboratoriumsmAssiger Ent- 
wicklung, um die Leistungsf~higkeit der Instrumente 
den immer sich steigernden-Anforderungen anzu- 
passen. Wir wollen zun/ichst auf die in der Massen- 
spektroskopie zur Zeit verwendeten Apparate nRher 
eingehen 2. 

B. A pparate 

I. Ionenquellen ~. Zun~ichst mfissen bei einer massen- 
spektroskopischen Untersuchung yon der Versuchs- 
substanz Ionen erzeugt werden. Es gibt dazu eine 
Reihe verschiedener Verfahren. Befindet sich die Ver- 
suchssubstanz in gas/b'rmigem Zustand, so l'~sst man sie 
durch eine dfinne Kapillare, die den zu raschen Ab- 
fluss der Gasprobe aus dem Vorratsgef~ss verhindert, 
in die Ionenquelle einstr6men, die mit der evakuierten 
Versuchsapparatur verbunden ist. St~ndig laufende 

x Max-Planck-Institut flit Chemie, Mainz. 
2 H. EWALD und H. HINTENBERGER, Methoden und A nwendungen 

der Massenspektroskopie (Verlag Chemie, Weinheim 1953). - M. G. 
INGHRA~a lind R. J.  HAYDEN, Handbook on Mass Spectroscopy, 
Nubtear-Science Rep. No. 14, Nat. Aead. Sci. Nat. Res. Council 
(Washington 1954). 

Diffusionspumpen halten das Hochvakuum in de'r 
Apparatur dauernd aufrecht.. Das Gas gelangt dann in 
den Ionisierungsraum und kann dort auf verschiedene 
Arten ionisiert werden. Am h/~ufigsten.geschieht das 
durch Elektronenstoss. Dabei werden Elektronen yon, 
einem elektrisch geheizten Wolframfgden W (Abb. 1) 
emittiert und dutch eine Gleichspannung yon etwa 
100 V zum Bleehk/istchen K beschleunigt. Der Schlitz 
$1 blendet einen feinen Elektronenstrahl aus, der den 
vom K/istchen K ei~geschlossenen tonisierungsraum 

Pump~" 
Abb. 1. Schematische Da~'stellung einer Elektronenstoss-Ionenquelle. 

durchliiuft und dabei durch Zusammenst6sse mit dem 
Versuchsgas positiv getadene Ionen bildet. Durch die 
Elektrode R, die sich auf einer kleinen positiven Span- 
nung gegenfiber dem BlechgehAuse K befindet, werden 
Ionen durch den Schlitz S 3 aus dem K~stchen heraus- 
gefiihrt, mittels einer Gleichspannung yon einigen 
tausend Volt gegen'die Elektrode,E hin beschleuliigt 
und durch den Schlitz S 4 in die Versuchsapparatt/r 
hineirlgeschossen. Da fiberall im Ionisienlngsraufn fast 
das gleiche elektrische Potential herrscht, weisen aim 
Ionen, die bei der Elektrode E ankommen, auch fast 
die gleiche kinetische Energie auf. Liegt die zu unter- 
suchende Substanz als fester K6rper vor, so .wird an 
Stelle der Gaszuleitung ein elektrisch heizbares (3fchen 
im Vakuurn angebracht, aus dem die Versuchss~bstanz 
in den Ionisierungsraum hineingedampft wird. W/ih- 
rend im Ionisierungsraum der Druck etwa 10 -4 mm 
betr/igt, muss er in der Versuchsapparatur in der 
Gr6ssenordnung 10 -6 mm betragen oder noch geringer 
sein. 

Am einfachsten ist es, eine elektrische Gasentladung 
zur Ionenerzeugung zu benutzen. Man verwendet dann 
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beispielsweise ein Entladungsrohr aus Glas (Abb. 2), 
in dem sich 2 Elektroden befinden. An die Anode wird 
eine Spannung yon +20000 bis 30000 V gelegt. Die 
Kathode befindet sich auf Erdpotential. Wenn sieh im 
Glasgef/iss ein Gas mit einem Druek yon 10 -~ bis 
10 -~ mm Quecksilber befindet, z~ndet dort eine elek- 
trische Entladung, und es entstehen positive Gasionen, 
die zur Kathode hingezogen werden. Die Kathode ist 
in der Mitre durchbohrt, und Ionen, die auf diese Boh- 
rung treffen, fliegen dureh sie hindurch in die evakuierte 
Versuchsapparatur. Man nennt die auf diese Weise 
entstehenden Ionen hoher Geschwindigkeit Kanal- 
strahlen (weil sie durch einen Kanal der Kathode 
gehen). Es entstehen aber auf diese Weise Ionen mit 
sehr verschiedenen Energien, was zur Massenanalyse 
oft reeht unerw/inseht ist. 

Kathode Ent lodumgsr 'ohr 

K o n o l s t r o h l _ _ _ ~  - -  - - -  

~'H'~ ~ ~ - O n J o ~  - ~ + 20000 Volt 

P u m p e  "~, ,5oszuFzyhp 

Abb. 2. Schematische Darstellung einer KanalstrahlrShre. 

Zur Ionenerzeugung von festen Stoffen, insbesondere 
yon Metallen, eignet sieh sehr gut ein Hoehfrequenz- 
funke. Aus der zu untersuehenden Substanz werden 
2 StSbe hergestellt, die im Vakuum als Etektroden ftir 
den  Funken dienen. Die im Funken entstehenden 
Ionen werden dann durch ein elektrisches Feld aus dem 
Funken herausgezogen und beschleunigt und in die 
Versuchsapparatur zur weiteren Untersuchung hinein- 
geschossen. 

Ein anderes Verfahren, das ebenfalls in der Massen- 
spektroskopie hliufig zur Untersuchung fester Substan- 
zen benutzt wird, beruht auI folgender Tatsache: Be- 
stimmte Stoffe bilden Ionen, wenn sie eine heisse IVIetall- 
obertl~iche berfihren. Die Versuehssubstanz wird dann 
in Ieiner Sehieht auf ein dtinnes ~VolframNindehen 
aufgetragen, das im Vakuum durch einen elektrischen 
Strom erhitzt wird. Bei gentigend hoher Temperatur 
dampfen dann yon der bedeckten Stelle Ionen ab, die 
beschleunigt und welter untersueht werden kSnnen. 
Bei diesem thermischen Verfahren ergeben schon sehr 
kleine Substanzmengen verh/iltnism/issig grosse Ionen- 
str6me, die zu massenspektroskopisehen Untersuchun- 
gen geeignet sind. 

Die geschilderten Verfahren ergeben IonenstrSme, 
die naeh entsprechender Filtrierung und Strahlaus- 
blendung beim Eintri t t  in die Versuchsapparatur in der 
GrSssenordnung von etwa 10 -s bis 10 -x° A liegen. Bei 
H/iufigkeitsmessungen und Massenbestimmungen 
kommt man mit solchen IonenstrSmen aus. Ftir andere 
Zwecke aber, zum Beispiel zur elektromagnetischen 

Isotopentrennung, sind sehr viel hShere IonenstrSme 
erforderlich. Die Ionenerzeugung erfolgt dann im Prin- 
zip ganz ~ihnlich wie bei den bereits beschriebenen 
Elektronenstossionenquellen. Wtthrend jedoch in den 
Elektronenstossionenquellen normalerweise Elektro- 
nenstrSme in der Gr6ssenordnung yon 10 -s bis 10 -4 A 
verwendet werden, der Druck im Ionisierungsraum 
10 -4 bis 10 -6 mm Hg betdigt und die Abmessungen 
so getroffen sind, dass der Austrittsschlitz ftir ~ die 
Ionen etwa 10 mm fang und 0,5 mm breit ist, werden 
bei den Ionenquellen fiir Trennzwecke Elektronen- 
str6me in der Gr6ssenordnung yon 1 A und Drucke 
zwischen 10 -2 bis 10 -4 mm Hg benutzt. Die Schlitze 
sind dann etwa 100 mm lang und 5 mm breit. Im Stoss- 
raum ziindet unter  diesen Bedingungen ein Lichtbogen. 
Man erh~ilt so Ionenstr6me yon gr6ssenordnungsm~issig 
0,1 A. Um yon schwer verdampfbarell 3iaterialien Io- 
nen erzeugen zu k6nnen, wird mit sehr hohen Tempera- 
turen in der Ionenquelle gearbeitet. Es wird dann in 
der Regel Graphit Ms Baumaterial benutzt s. 

II. Zerlegung des Ionenstrahls nach Teilchen verschie- 
demr Masse 2. Zur Trennung der Ionen nach ihren 
Massen in elektrischen und magnetischen Feldern 
k6nnen eine Reihe verschiedener Verfahren benutzt 
werden. Bei den gebr~iuchlichsten Verfahren werden 
statische Felder verwelIdet. Scholl ein homogenes 
Magnetfeld fiihrt zu einer Zerlegung des Ionenstrahls 
nach verschiedenen Massen, wenn Ionen gleicher Ener- 
gie in ihm abgelenkt werden. Geladene Teilchen be- 
schreiben danll Kreisbahnen, deren Radien dllrch 
folgende Beziehung gegeben sind: 

r = 143,6 ]/JtirV. (cm) (1) 
H 

(M .... Molekulargewieht des abgelenkten Ions in Atom- 
gewichtseinheiten, V = gesamte Beschleunigungs- 
spannung, welche die Ionen durchlaufen haben, in Volt 
und H =  magnetische FeldstSrke in Gauss). Ein homo- 
genes magnetisehes Feld zeigt auch Richtungsfokus- 
sierung, das heisst, es sammelt Ionen, die dureh einen 
sehmalen Schlitz $1 (Abb. 3) in etwas verschiedenen 
Richtungen eintreten, nach Durchlaufen eines Ablenk- 
winkels ~ yon 180 ° wieder in Punkt  I½ zu einem feinen 
Btindel. AuI einer photographischen P la t t e  wird also 
der EintrittssehIitz S~ durch die Ionen scharf abge- 
bildet, doch liegt das Bild des ScNitzes fiir Ionen ver- 
schiedener Masse an versehiedenen Stellen (P1, P~...). 
Aus der Lage der Bilder kann die Masse der Ionen er- 
mittelt  werden, aus der Schw~irzung der Photoplatte 
die H~iufigkeit, mit der die Ionen im Strahl vorllanden 
waren. Eine solche Anordnung ist bereits ein einfacher 
Massenspektrograph. 

Man kann die Ionen auch nach elektrischen Metho- 
den nachweisen, wie in Abbildung 3 schematisch dureh 

3 C. l~. NORMAND et al., High-Temperature Io~ Sources, in: M. L. 
SMITH, Electromagnetically enriched Isotopes (Butterworth Scient. 
Publications, London 1956), S. 1. 
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die punktierten Linien angedeutet ist. Statt  der Photo- 
platte wird dann in der gleichen Ebene ein Metallschirm 
mit einem Schlitz S~. angebracht, hinter dem sich ein 
AuffSnger A befindet, der mit dem Gitter einer Elek- 
trometerrShre in Verbindung steht. Wird das Magnet- 
feld veriindert, so wandert das Massenspektrum tiber 

]"lognetfeld 

Abb. 3. Ionenbahnen in einem Magnetfeld bei elnem Ablenkwinkel 
urn ~b ~ 180 °. I stellt eine Ionenquelle dar, die Ionen homogener 
Energie liefert. Wird bei Po, P1, P2 eine Photoplatte angebraeht, so 
hat man einen einfachea Massenspektrographen. Wird start  der Platte 
ein Schirm mit einem Schlitz S 1 verwendet (strichliert gezeichnet), 
mit Auff~inger und elektrischem Nachweisger/it, so hat man ein 
Massenspektrometer. (Die magnetischen Kraftlinien verlaufen in den 

Abbildungen 3 und 4 senkrecht zur Zeiehenebene°) 

den Schlitz S 2 hinweg und jede durch S 2 gelangende 
Masse verursacht in einem mit dem elektronischen Ver- 
st/irker verbundenen Nachweisger~it einen Ausschlag, 
der der HXufigkeit, mit der Teilehen dieser Masse im 
Strahl vorhanden sind, direkt proportional ist. Die 
Masse der beobachteten Teilchen l~tsst sich aus der 
Feldstlirke, der Besehleunigungsspannung der Ionen 
und dem Bahnradius mit Hilfe von (1) ermitteln. 

Apparate mit etektrisehem Ionennachweis nennt 
man Massenspektrometer. Solche Instrumente werden 
yon verschiedenen Firmen haupts~chlich ffir Gas- 
analysen hergestetlt. 

Abb. 4. Ionenbahnen im Magnetfe|d bei einem AblenkwinkeI 
~0 <7 180 °. Aueh hier finder Riehtungsfokussierung statt  4. 

Statt  um 180 ° kann man die Ionen auch um einen 
kleineren Winkel ~ ablenken. Wenn daffir gesorgt 
wird, dass die Schlitze $1 und Sl (Abb. 4) zusammen 
mit dem Krfimmungsradius der mittleren Kreisbahn 0 
auf einer Geraden liegen, werden die durch S 1 in ver- 
schiedenen Richtungen kommenden Ionen der Masse 
m o ebenfalls wieder in erster Niiherung bei S 2 vereinigt, 
sofern alle Ionen die gleiche kinetische Energie besit- 
zen. Teilchen anderer Masse werden an anderen Punk- 
ten P~, P2 usw. fokussiert 4. 

4 R: HERZOG, Z. Phys. 89, 447 (1934). 

Wenn die Ionen durch Elektronenstoss oder auf 
"thermischem Wege erzeugt werden, haben alle fast die 
gleiche kinetische Energie, und es entstehen nach der 
Zertegung in einem Magnetfeld ziemlich scharfe Linien. 
Ionen, die mit Hilfe eines Hochfrequenzfunkens oder 
gar in einer Kanalstrahlr6hre erzeugt werden, haben 

8~ 

Abb. 5. Ausblendung von Ionen bestimmter Energie mit einem 
elektrisehen Radialfeld als Energiefilter (aueh im Radialfeld findet 

Richtungsfokussierung statt~). 

aber eine betr/~chtliche Streuung in ihrer Energie und 
wiirden in den bisher beschriebenen Apparaten sehr 
unseharfe Linien ergeben. Um diese Unsch/irfe zu be- 
seitigen, sind besondere Massnahmen notwendig. Man 
kann zum Beispiel die Ionen, bevor sic in das Magnet- 
feld gelangen, durch ein elektrisches Radialfeld laufen 
lassen. Teilchen gleieher kinetischer Energie erfahren 
in einem solchen Feld, auch wenn sic verschiedene 
Massen haben, die gleiehe Ablenkung. Die Teilchen mit 
grSsserer Energie werden aber weniger stark abgelenkt 
als die mit niedriger Energie. Aueh das elektrische 
Radialfeld zeigt Richtungsfokussiemng, so dass Teil- 
chen gleicher Energie, die in verschiedenen Richtungen 
vom Schlitz $1 ausgehen, naeh Durehlaufen des Feldes 
wieder in einem Punkt  B 0 gesammelt werden*. Teilchen 
anderer Energie werden in einem anderen Punkt  B 1 
fokussiert. W e n n  bei B o senkrecht zum Strahl ein 
Schirm mit einem engen Schlitz $2 angebracht wird, so 
werden nur Teilchen durch Se hindurchgehen, die alle 
recht genau die gleiche kinetische Energie besitzen 

Abb, 6, Schema eiaes riehtungsfokussierenden Massenspektrogra- 
phen mit Energiefilter, 

(Abb. 5). Wird der Strahl anschliessend in einem ma- 
gnetischen Feld nach Massen zeflegt (Abb. 6), so hat  
man einen Massenspektrographen, bei dem die Ver- 
waschung der Linien durch die ungleichen Energien 
der Ionen mit Hilfe des elektrischen Radialfeldes als 
Energieiilter wieder beseitigt wurde. Die photogra- 
phische Platte wird man natfirlich so legen, dass auf 
ihr durch das iX{agnetfeld der Schlitz S 2 mit Hilfe der 
Ionen abgebildet wird (Abb. 7). Man hat dann einen 
richtungsfokussierenden Massenspektrographen mit 
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hohem Aufl6sungsverm6gen, das heisst, Ionen, deren 
Massen sich nur wenig voneinander unterscheiden, er- 
seheinen bereits als getrennte Linien. 

f 6' / 

I I c i ,  ~-- 
I i  , 
etch. ¢'~ "i 

Abb. 7. Schema eiues doppelfokussierenden Massenspektrographen. 
Hier werden Ionen einer best immten Masse, die ill verschiedenen 
Riehtungen mit  etwas versehiedenen Energien durch den Schlitz S 

kommen, bei P wieder zu einem seharfen Bfindel fokussiert. 

Je enger die Blende S 2 gew~thlt wird, desto homo- 
gener wird die Energie der durch sie hindurchtreten- 
den Ionen. Im gleichen Ausmass nimmt aber auch die 
IntensitSt der Ionen ab. Das ist ein sehr empfindlieher 
Nachteil, da anch schon ohne Ausblendung durch S~ 
die auf die Photoplatte kommenden Ionenstr6me sehr 
klein sind. Durch einen Kunstgriff gelingt es aber, auch 
Ionenstr6me verschiedener Energie zu einem scharfen 
Bild zu vereinigen. Es werden dann Radialfeld und 
Magnetfeld so gegeneinander angeordnet, dass die 
dutch die Energie-Inhomogenit~it der Ionen im elek- 
trischen Feld verursachte Strahlverbreiterung im 
Magnetfeld wieder rtickg~ingig gemacht wird. Durch 
geeignete Dimensionierung der Felder gelingt es ausser- 
dem, dass Ionen, die durch den Eintrittsschlitz S~ eines 
Massenspektrographen in verschiedenen Richtungen 
mit etwas verschiedenen Energien bzw. Geschwindig- 
keiten eintreten, nach Durchlaufen beider Felder auf 
einer Photoplatte zu einem scharfen Bild vereinigt 
werden, wobei aber jede Masse an einer anderen Stelle 
fokussiert wird. Um das zu erreichen, muss folgende 
Beziehung erftillt sein 5: 

r~ (1 - cos q~) + l',, [sin q~m + (1 - cos #,~) tg e'] 

Die Bedeutung der einzelnen Gr6ssen kann aus Ab- 
bildung 7 entnommen werden. Wenn die Beziehung 
(2) erftillt ist, spricht man von doppel]okussierenden 

Massenspektrographen ~, weft bei ihnen Ionen mit vet- 

5 J. MATTAUCH und R. I-~ERZOG, Z. Phys. 89, 786 (1934). 
Das positive Vorzeichen gilt bei gleichsilufiger, alas negative bei 

gegensinniger Ablenkung des Strahles im elektrischen und im 
magnetischen Feld. 

H. EWALD und H. HINTENBERGER~ Methoden und Anwendun-  
g e n d e r  Massenspektroskopie (Verlag Chemie, Weinheim 1953). - 
M. G. INGIiRAM und R. J. HAYDEN, Handbook on Mass  Spectroscopy, 
Nuclear Science Rep. No. 14, Nat. Acad. Sci. Nat. Res. Council 
(Washington 1954). - W. BARTKY und A. J. DEMt'STER, Phys. Rev. 
33, 1019 (1929). - J. MATTAUCH und R. HERZOG, Z. Phys. 89, 786 
(1934). - K. T. BMNBRIDGE und E. B. JORDAI% Phys. Rev. 50, o82 
(1936}. - A. J. DEMPSTER, Phys. Rev. 51, 67 (1937). 

schiedener Richtung und verschiedener Energie (bzw. 
Geschwindigkeit) fokussiert werden. Die Felder k6n- 
hen so gebaut werden, dass Doppelfokussierung fiir 
alle Massen entlang einer geraden Bildkurve erzielt 
wird, die dann durch den Mittelpunkt C des Strahlen- 
eintritts ins Magnetfeld geht und in die man dann die 
Photoplatte legt. Abbildung 8 zeigt den Strahlengang 
in einem solchen doppelfokussierenden Apparat. 
Doppelfokussierende Apparate werden haupts/ichlich 
zur Pr~zisionsbestimmung yon Isotopenmassen ver- 
wendet. Man hat mit ihnen ein AuflSsungsverm6gen 
von etwa 100000 erreicht, das heisst, zwei Massen, die 
sich um ein Hunderttausendstel ihres ~Vertes voneinan- 
der unterscheiden, ergeben gerade noch 2 getrennte 
Linien s. 

Die Breite des Ionenstratfls z] B an irgendeiner Stelle 
kann stets in Form einer Potenzreihe der kleinen 
Gr6ssen ~ (Offnungswinkel des eintretenden Strahlen- 
btindels) und fl = zJ v/v o (z] v = Abweichung der Teil- 

a 
# a  

i ........ I S  / 
elektrischcsRadiaffeld I c ~ /  

Abb. 8. DoppeJfokussierender Massenspektrograph nach MATTAt~CH 
und HERZOG 5. In diesem Inst rument  wird I)oppelfoknssierung erster 
Ordnung ffir alle Massen entlang einer geraden Photoplatte errcicht. 

chengeschwindigkeit vvon  der mittleren Geschwindig- 
keit v o der Ionen der Masse too) angegeben werden. Es 
ist dann 

J B  = d l a  + A2fl + Al i~  ~ + d l ~ f i  + d ~ f l  2. 

Die Koeffizienten A v A 2. .. sind von den Gr6ssen 
CO,, l,, ~b~,/,,, usw. (Abb. 7) abh~ngig, doch wollen wir 
darauf nicht welter eingehen. Wenn fiir eine Stelle im 
Strahlengang der Koeffizient A 1 = 0 wird, so tr i t t  dort 
Richtungsfokussierung erster Ordnung ein. Wird an 
dieser Stelle auch noch A 2 ........ 0, so findet dort Doppel- 
fokussierung start. Die Breite der Linien ist dann nur 
noch dutch Gr6ssen, die klein in zweiter Ordnung, also 
in erster Nfiherung gleich Null sind, gegeben. Die 
Doppelfokussierungsbedingung (2) folgt aus AI=A2=0, 
wenn man fiir A 1 und A a die ausffihrlichen Ausdrficke 
einsetzt. In der letzten Zeit sind auch die Bedingungen 
ffir eine Verbesserung der Foknlssierung ausgearbeitet 
worden. So kann man zum Beispiel Richtungsfokus- 
sierung zweiter Ordnung in homogenen Magnetfeldern 
leicht durch eine Rundung der Feldgrenzen oder durch 

s R. BIER[, F. EVERLING und J. ~IATTAUCII, Z. Naturf. lOa, 659 
0955). 
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geeignete Wahl des Strahlen-Ein- und Austrittswin- 
kels erreichen ~. Abbildung 9 zeigt eine Reihe von Ma- 
gnetfeldern, in denen Richtungsfokussierung zweiter 
Ordnung erzielt werden kann und in denen daher die 

Abb. 9. Wenn die Feldgrenzen eines magnetischen Ablenkfeldes in 
entspreehender Weise abgerundet werden, kann aueh Riehtungs- 
fokussierung zweiter Ordnung erreicht werden 9. Es k6nnen dann 
wesentlieh weitere Strahlbfindet fokussiert werden als mit  Ablenk- 
feldern nach Abbildung 3 oder 4, die nut  Riehtungsfokussierung 

erster Ordnung liefern. 

Fokussierung von wesentlich weiteren Strahlenbfin- 
deln m6glich ist, als wenn nur Richtungsfokussierung 
erster Ordnung vorhanden ist. Auch die Gesetzm~issig- 
keiten ffir Doppelfokussierung zweiter Ordnung sind 

/// 

Abb. 10. Schematisehe Darstellung eines doppelfokussierenden 
Masseuspektrographen, in dem entlang der ganzen Photoplatte P 
Doppelfokussicrung erster Ordnung und in ihrer Mitre auch noch 

Riehtungsfokussieruug zweiter Ordnung errcicht wird l°. 

((ii5 e = 58" 6 ' ; ( / i  m = 165 ~ 55'; 

- -  = 5,17; le# m = 0,5; t2[r m = 1,65). 

untersucht worden 1°. Abbildung 10 zeigt den Strah- 
lengang in einem Massenspektrographen, der entlang 
der ganzen Photoplat te Doppelfokussierung erster 

9 H. HINTENBERGER, Z. Naturf. 3a, 669 (1948); Rev. sci. Instr. 
20, 748 (1949). 

lo H. HINTENBERGER, H. W~NDE und L. A. K6sm,  Z. Naturf. 
20, 748 (1949). - L. A. K6Nm und H. ttlNTENBERGER, Z. Naturf. lOa, 
877 (1955). 

0rdnung und in der Mitte der Platte auch noch Rich- 
tungsfokussierung zweiter Ordnung aufweist. 

Um das Aufl6sungsverm6gen der Massenspektro- 
graphen zu vergr6ssern, ist man in der letzten Zeit 
dazu fibergegangen, eine Reihe yon sehr grossen Appa- 
raten mit einem Strahlenweg yon 10 bis 20 m L~inge 
zu bauen. An der Harvard-Universit~it, in Ontario, in 
Chicago, an der Osaka-Universit~it in Japan und im 
Max-Planck-Institut in Mainz sind solche Apparate im 
Bau und zum Teil bereits in der VoIlendung ha. Da die 
Bildfehler proportional mit den Bahnradien ansteigen, 
ist es bei solchen Apparaten, um die erwfinschte 
Steigerung des Aufl6sungsverm6gens wirklich errei- 
chen zu k6nnen, yon besonderer Wichtigkeit, die Bild- 
fehler zu korrigieren l°. 

£ 
Y *x 

/'/ ¢z 

I I 

Abb. 11. In einem homogenen Magnetfeld H und einem dazu senk- 
reeht geriehteten homogenen elektrisehen Feld E bewegen sieh Ionen 
aul Zykloidenbahnen stets so, dass sie trotz versehiedener Anfangs- 
riehtungen und Anfangsgeschwindigkeiten naeh einer Zykloiden- 
periode a wieder fokussiert werden n ,  a ist proportional zur Masse der 

Ionen. 

Durch Verwendung eines Kugel- nb oder eines To- 
roidkondensators nc stat t  eines elektrischen Zylinder- 
kondensators kann man es erreichen, dass Massen- 
spektrographen, die in der Regel wie Zylinderlinsen 
wirken und die Ionenstrahlen nur in der Richtung 
scnkrecht zu den magnetischen Kraftlinien sammeln, 
auch noch in der Richtung der magnetischen Kraft- 
linien fokussierend wirken (stigmatische Abbildung). 
Dadurch erreicht man einen weiteren Intensittits- 
gewinn. 

Eine exakte Fokussierung yon Ionen verschiedener 
Richtung und Geschwindigkeit kann man fiir alle 
Massen in einem homogenen Magnetfeld, das von einem 
dazu senkrecht stehenden homogenen elektrischen 
Feld fiberlagert ist, erzielen. In einer solchen Feld- 

ix W. BL~A~NEY und J. A. HIPPLE, Phys. Rev. 53, 521 (1938). - 
Ta. MARINER und W. BIWAK~EY, Rev. sc[. Instr. 20, 297 {1949). - 
J .  A. HIPPLE und H. SOM.~ER, Mass Spectroscopy in Physics 
Researchs, NBS Circular 522 (Washington 1953). 

l la  S .  HINTENBERGER~ Nuclear Masses and their Determination, 
Proceedings of the Conference held in the Max Planck Ins t i tu te  in 
Mainz, Ju ly  1955 (Pergamon Press, London 1957). 

nb  R. HERZOG, Mass Spectroscopy in Physics Research, NBS 
Circular 522 (Washington 1953), S. 85. 

11c H. EWALD und G. SAUI~Rm~NX, Z. Naturf. 11a, 173 (1956). 
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kombinat ion beschreiben die Ionen Zykloidenbahnen 
(Abb. 11), die sich nach einer Zykloidenperiode a 
wieder in einem Punkt  vereinigen: 

E m c 2  (in cm) (4) 
a = eH-~- i- 

(E = elektrische Feldst~rke in e . s t .E ,  e = Ladung  in 
e.s t .E,  H ----- magnetische Feldst~trke in Gauss, m = 
Masse des Ions in Gramm, c .... Lichtgeschwindigkeit  
in cm/s). 

Da  die Zykloidenperiode a v o n  der Masse abh~ngt,  
werden Teilchen verschiedener Masse an verschiedenen 
Stellen gesammelt.  Es sind eine Reihe yon Versuchs- 
apparaturen nach  diesem Prinzip gebaut  worden 11. 
Neuerdings werden auch k~iufliche Massenspektrometer  
dieser Art  hergestellt. 

Es sind auch Massenspektrometer  gebaut  worden, 
die ohne Magnetfeld arbeiten. Bei ihnen werden Ionen 
homogener Energie mit  Hilfe eines elektrischen Wech- 
selfeldes nach Massen ausgesondert  ~2. I n  den letzten 
Jahren  wurden einige Ins t rumente  dieser Art  ent-  
wickelt, mi t  denen zwar kein hohes Aufl6sungsver-  
m6gen erreicht wurde, die aber wegen ihrer einfachen 
Bauar t  ftir eine Reihe von Aufgaben zweckm~tssig ver- 
wendet werden k6nnen 13. Bei einem anderen Inst ru-  
ment  von dieser Type  wird ein elektrisches Vierpol- 
feld, das von einem elektrischen Wechselfeld fiberlagert 
ist, benutz t  (Abb. 12). Es  soll vor  atlem zur  elektro- 
magnetischen I so topent rennung  verwendet  werden ~4. 

4. 
Abb. 1~. Ioncn, die in verschiedcnen Richtungen mit verschiedenen 
Gesehwindigkeiten ein elektrostatisches Vierpolfeld durchlaufen, das 
von einem elektrisehen V~Zechsetfeld liberlagert ist, werden nach 
Massen ausgesondert, so dass je nach der gew~ihlten Frequenz der 
angelegten %Vechselspannung nur Ionen bestimmter Massen auf den 

AufI~inger kommen la. 

Wie wir bereits gesehen haben,  beschreibt ein gelade- 
nes Teilchen in einem homogenen Magnetfeld, wenn es 
sich senkrecht zu den Kraft l inien bewegt, eine Kreis- 

le W. R. S~fVTH~, Phys .  Rev.  28, 1275 (1926). - W. R. SMYT~tE 
und J. MATTAIICH, Phys .  Rev.  40, 4~9 (1932). - H.  HINTENBEROER 
und  J.  MATTAUCH, Z. Phys .  106, 279 (1937). 

18 W. H. BENNET, Phys .  Rev.  7¢, 1~22~ (1948); 79, '22'2 (1950). - 
Siehe auch : Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat.  Bur.  S tand-  
ards, Circular 522 (Washington  1953), S. 111. - J .  DEKLEVA und  
A. PETERLIN, Rev.  sci. Ins t r .  26, 399 (1955). 

14 W. PAUL und  H. STEINWEDEL, Z. Naturf ,  8a, 448 (1953). - 
W. PAUL und  H. RAETH~R, Z. Phys .  i~0, ~6~ {1955). 

bahn, deren Radius dureh (1) gegeben ist. Die Umlauf-  
zeit T des Ions auI seiner Kreisbahn ist dann gegeben 
durch  

2~zc m 
r = - -  - -  (5) 

e H 

(m = Masse in Gramm, e = Ladung  in e .s t .E ,  H = ma-  
gnetische Feldst~trke in Gauss, c = Lichtgeschwindig- 
keit in cm/s). 

T ist unabh~ngig v o n d e r  Geschwindigkeit, M n g t  
aber yon  der Masse m ab. Wenn wir in einem homoge- 
nen Magnetfeld ein Ion im Mittelpunkt einer zwei- 
geteilten Dose erzeugen und an die beiden Dosenh~Iften 
ein elektrisches Feld legen, so wird das positive Ion  zur  

H 

' / ! / " ~ < " _  ".." 

Abb. 13. Omegatron = Massenspektrometer nach dem ZyMotron- 
prlnzlp. In einem Magnetfeld H werden Ionen durch eine \Vechsel- 
spannung auf einer Spiralbahn beschleunigt, wenn ihre Umlaufs- 
frequenz im Magnetfeld mit der Frequenz der angelegten Weehsel- 
spannung iibereinstimmt*. 

* J. A. HIPPLE, H. SOMMER und H. A. ThomAs, Phys. Rev. 76, 
1877 (1949); 78, 332 (1950). - L. W. ALVAREZ und R. CORNOG, Phys. 
Rev. ,~6, 379, 613 (1989), 

negat iven Dosenh/~lfte hin beschleunigt und dann  ent-  
sprechend der erhat tenen Geschwindigkeit eine Kreis- 
bahn  beschreiben (Abb. 13). Nach einer halben Um- 
laufzeit T / 2  wird es von der einen DosenMlf te  in die 
andere fiberwechseln. Wenn  w~thrend dieses Halb-  
umlaufs die Dosenspannung umgepol t  wurde, wird das 
Ion im Dosenspalt  erneut  beschleunigt und  nun ent-  
sprechend der gr6sseren Geschwindigkeit  in der ande- 
ren Dose einen Halbkreis  mit  grSsserem Radius  be- 
schreiben. Pol t  man  die Spannung  erneut  rechtzeit ig 
um, so wird das Ion  beim erneuten 1]bergang in die 
erste Dosenh~ilfte wieder beschleunigt und  sein Bahn-  
radius wei ter  anwachsen usw. Wenn daher an den 
Dosenh/ilften eine Wechselspannung liegt, deren 
Schwingungsdauer  gerade mit  der Umlaufzei t  T fiber- 
einst immt,  so werden geladene Teilchen zu immer 
h6heren Geschwindigkeiten beschleunigt und  im Ma- 
gnetfeld auf einer Spiralbahn nach aussen laufen. Das 
gilt abet  nur  ffir Ionen, deren Masse auf die Schwin- 
gungsdauer  der Wechselspannung naeh (5) abgest immt 
ist. Ionen anderer  Masse werden nicht  beschleunigt. 
Man kann  also diese Anordnung,  die nichts anderes als 
ein Zyklot ron darstellt, als Massenspektrometer  be- 
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nutzen und aus der Frequenz der Wechselspannung 
und der magnetischen FeldstS_rke die Masse der be- 
schleunigten Teilchen ermitteln. Mit einem Zyklotron 
wurde beispielsweise das /iusserst seltene Helium- 
Isotop der Masse 3 aufgefundenlL W/ihrend aber nor- 
malerweise Zyklotrone grosse Apparaturen sind, die 
viele Tonnen wiegen und zur Herstellung m6glichst 
energiereicher Teilchen verwendet werden, sind fiir 
massenspektrometrische Zwecke solche Anordnungen 
in ganz kleiner Ausffihrung (mit 1 cm Bahnradius) ge- 
baut  worden. Ftir Massenspektrometer dieser Bauart  
hat sich der Name ~t Omegatron ~ eingebfirgert 16. 

Ein anderes Massenspektrometer, das auch nach dem 
Zyklotronprinzip arbeitet, ist von SMITH 17 entwickelt 
worden. Bei diesem Instrument wird ein Tell der aus 
der Ionenquelle I kommenden Ionen (Abb. 14) nach 
einem Ablenkwinkel von 180 ° im Magnetfeld durch 
einen kurzen Spannungsimpuls am Elektrodensystem 
E leicht verz6gert und kann dadurch, ohne wieder auf 
die Ionenquelle zu treffen, im Magnetfeld kreisen. Nach 
einer gr6sseren Anzahl von Uml/iufen wird dieses 
Ionenbtindel erneut im Impulsgeber verz6gert und 
gelangt dann in den Auff/inger A, der mit einem 
elektrischen Naehweisger/it verbunden ist. Nur wenn 
die Zeitdauer zlt zwischen den beiden Spannungs- 
st6ssen im Impulsgeber ein ganzzahliges Vielfaches der 
Umlaufzeit der Ionen im Magnetfeld ist, treffen Ionen 

noch andere Massenspektrometer, die ebenfalls nach 
dem Zyklotronprinzip arbeiten, beschrieben worden ~s. 

Wiihrend bei der ersten Gruppe yon Apparaten, in 
denen nur station/ire Felder verwendet werden, die 
Trennung yon Teilchen verschiedener Masse nur r~ium- 
lich auf verschiedenen Bahnen erfolgt, spielt bei den 
zuletzt genannten Apparaten bereits die yon der Masse 
abhfingige Umlaufzeit der Ionen eine wesentliche Rolle. 
Es sind auch eine Reihe yon Massenspektrometer vor- 
geschlagen und gebaut worden, bei denen die Ionen 
die gleichen Bahnen durchlaufen, Teilchen verschiede- 
ner Masse aber infolge ihrer verschiedenen Geschwin- 
digkeiten zu verschiedenen Zeiten in den Auff~inger 

~ . . . . . .  ~ - - L -  . . . . . . . . . . . .  / 

U IIII ~ ~ IIR L"~ I llll I-~ll 

Abb. lb. Laufzeitspektrometer 19. Die im Stossraum R dureh den 
Elektronenstrahl gebildeten Ionen werden dureh das Blendensystem 
B beschleunigt und gelangen naeh versehiedenen Zeiten, die sie je 
naeh ihrer Masse zum Durehlaufen der grossen Streeke L benStigen, 
in den Aufffinger A. Die bei A ankommenden Str6me werden mit  
Hilfe eines KathodenstrahIoszitlographen als Funktion der Zeit auf- 

gezeichnet. 

E 

Abb. 24. Synchrometer 17. Ionen aus der Ionenquelle I werden dutch 
einen Spannungsstoss am Impulsgeber E verz6gert und bewegen sieh 
dann auf der mitt leren Kreisbahn. Naeh einer gr6sseren Zahl yon 
UmlSufen werden sie erneut verz6gert und gelangen in den Auf- 
ffinger A. Aus der Zei tdauer / I  t zwisehen den beiden Verztigerungs- 
impulsen und der magnetischen Feldst~irke ergibt sieh die Masse 

der Teilchen. 

in den Auff~inger. Zwischen der Masse der Teilchen, der 
magnetischen Feldst/irke und der Zeitdauer A t gilt (5), 
nur ist stat t  T jetzt zJt = n .T  zu setzen, wobei n die 
Zahl der Uml~iufe bedeutet, die die verz6gerten Ionen 
auf der mittleren Kreisbahn durchlaufen. Es sind auch 

15 L. W. ALVAREZ und R. CORNOG, Phys. Rev. ~6, 379, 623 (1939). 
16 j .  A. HIm'LE, H. So~I~R und H. A. THOMAS, Phys. Rev. 76, 

1877 (1949); 78, 332 (1950). 
17 L. G. SMITH, Rev. sci. Instr. 22, 115 (1951); Phys. Rev. 81, 295 

(1951); ferner Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat. Bur. 
"Standards, Circular 522 (Washington 1953), S. 117. 

gelangen 19. Abbildung 15 zeigt eine solche Anordnung 
schematisch. Durch einen gepulsten Elektronenstrahl 
von etwa 10 .6 s Dauer werden in bestimmten Zeit- 
abst~inden Ionen im Stossraum R erzeugt, die durch 
das Beschleunigungssystem B beschleunigt und nach 
Durchlaufen einer Wegstrecke L in den Auff~inger A 
gelangen. Da Ionen verschiedener Masse verschiedene 
Geschwindigkeiten erlangen, brauchen sie versehiedene 
Zeiten zum Durchlaufen der Strecke L. Mit Hilfe eines 
KathodenstrahlosziUographen werden dann die zeitlich 
nacheinander ankommenden Stromimpulse verschieden 
schwerer Ionen nebeneinander sichtbar gemaeht. Um 
trotz einer ~¢erh~tltnism~issig kleinen Apparatur eine 
gosse  Laufstrecke fiir die Ionen und damit ein ver- 
bessertes Aufi6sungsverm6gen zu erlangen, kann man 
die Ionen auch in einem Magnetfeld in einer Spiralbahn 
laufen lassen. Auf diese Weise ist das Aufl6sungsver- 
m6gen der Laufzeitspektrometer wesentlich verbessert 
worden 2o. 

III.  Kiiufliche Instrumente. Ursprfinglich waren mas- 
senspektroskopische Untersuchungen nur auf solche 

18 C. F. RomusoN, Rev. sci. Instr. 27, 88 (1956). 
19 ~V. E. STEPHE~S, Phys. Rev. 69, 691 (1946). - A. E. CX~ERON 

und D. F. EGOERS, Rev. sci. Instr. I9, 60B (1948). - M.M. WOLFF 
und W. E. STEVENS, Rev. sci. Instr. 24, 616 (1953). - S. A. GOUD- 
SmT, Phys. Rev. 74, 622 (1948). - P. I. RICHARDS, E. E. HAYS und 
S. A. GOUDSMIT, Phys. Rev. 76, 280 (1949). 

20 S. A. GOUDSMIT, Phys. Rev. 7d, 622 (1948). - P. I. RXCIIARDS, 
E. E. HAYS und S. A. GOUDSMIT, Phys. Rev, 76, 180 (1949). 
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Laboratorien beschr~inkt, die in der Lage waren, sich 
die dazu notwendigen Instrumente selbst zu bauen. 
Vor etwas mehr als 10 Jahren haben aber eine Reihe 
yon Firmen, besonders in Amerika, mit der kommer- 
ziellen Herstellung yon Massenspektrometern begon- 
nen. Es werden haupts/ichlieh einfaeh foknssierende 
Massenspektrometer mit EIektronenstoss-Ionenquellen 
und 60 °, 90 ° oder 180 ° Ablenkung im Magnetfeld ffir 
Gasanalysen und Isotopenh~iufigkeitsmessungen ge- 
baut. In den Vereinigten Staaten sind diese Instru- 
mente besonders von der Firma Consolidated Engineer- 
ing Corporation, Pasadena, in st/indig waehsender Ver- 
vollkommnung hergestellt worden. Inzwischen haben 
auch in anderen L~indern Firmen solche Instrumente 
kommerziell hergestellt, so zum Beispiel in England die 
Firma Metropolitan Viekers, yon der 2 Apparate- 
typen mit 90 ° Ablenkung im Magnetfeld hergesteUt 
werden, und in Deutschland die Firma Atlas-Werke, 
die Massenspektrometer mit einem Ablenkwinkel von 
60 ° ffir Gasanalysen und Isotopenh~ufigkeitsmes- 
sungen herstellen. Man kann aueh thermische Ionen- 
quellen oder Elektronenstoss-Ionenquellen, die mit 
(3fchen versehen sind, zur Untersuchung fester Sub- 
stanzen von diesen Firmen erhalten. Auch Proben- 
sehlensen zum rasehen Auswechseln der zu untersu- 
ehenden festen Substanzen werden kommerziell ge- 
liefert. Da die Auswertung von Massenspektren, ins- 
besondere bei der Analyse komplizierter Kohlenwasser- 
stoffgemische, einen wesentlich gr6sseren Arbeitsauf- 
wand verursacht als die Aufnahme' der Massenspektren 
selbst, hat man auch Rechenmaschinen zur Auswer- 
tung solcher Spektren entwickelt, die im Handel zu 
erhalten sind. Neuerdings werden in Amerika mit Er- 
folg doppelfokussierende Massenspektrometer, die nach 
dem auf Seiten 453-54 besprochenen Prinzip der voll- 
st~indigen Riehtungs- und Geschwindigkeitsfokussie- 
rung in gekreuzten homogenen elektrischen und ma- 
gnetischen Feldern arbeiten, gebaut, und yon verschie- 
denen Firmen wurde auch damit begonnen, doppel- 
fokussierende Massenspektrographen vom MATTAUCH- 
HERZOGschen Typ ffir die Spurenanalysen fester Stoffe, 
insbesondere yon Metallen, zu entwickeln, so dass zu 
hoffen ist, dass man in den n~ichsten Jahren auch 
solche Instrumente kommerzieU wird beziehen k6nnen. 

C. A nwendungen 

I. Anwendungen in der Physik 

1. Isotopenhiiu/igkeitsverteilung der Elemente. Das 
Studium der radioaktiven Erscheinungen ftihrte zu der 
Annahme, dass nicht alle Atome eines chemischen 
Elementes die gleiche Masse haben. Die Massen- 
spektroskopie ist ursprfinglich dazu entwickelt worden, 
um festzustellen, wie viele verschiedene Atomarten 
(Isotope) jedes Element besitzt und mit welchen 
H~tufigkeiten diese Isotope bei den verschiedenen Ele- 

menten in der Natur  auftreten. Diese erste Hauptauf- 
gabe der Massenspektroskopie kann heute als gel6st 
betrachtet  werden. Von den in der Natur  vorkommen- 
den 92 Elementen sind auf Grund massenspektro- 
skopiseher Untersuehungen etwa 280 natfirliehe Iso- 
tope festgestellt worden el. Von manehen Elementen 
existieren 10 und noch mehr verschiedene Isotope. 

Ma,~,*enzonl A 

Abb. 16. Massenspektrometrische Registrierkurve des Elementes 
Zinn, das 20 verschiedene Atomarten (Isotope) aufweist. Die Neben- 
Iigur gibt die leichten Isotope, die nur geringe H~iufigkeiten besitzen, 
mit einer gr6sseren elektrischen Naehweisempfindiiehkeit wieder*. 

* H. I{INTENBERGI~R, J. MATTAUCH und W. SEELMA~', Z. Na- 
turf. 3a,  413 (1948). 

Abbildung 16 zeigt beispielsweise ein Massenspektrum 
des Elementes Zinn, das 10 versehiedene Isotope auf- 
weist. Es ist m6glich, dass noeh seltene Isotope exi- 
stieren, die noch nicht bekannt sind. So wurden bei- 
spielsweise in den letzten 5 Jahren yon den Elementen 
Vanadium, Lantan und Tantal  neue seltene Isotope 
aufgefunden. Man kann aber mit Sicherheit sagen, dass 
kein unbekanntes Isotop existiert, das in der Natur  mit 
einer gr6sseren H/iufigkeit als etwa 1% auftritt,  wahr- 
scheinlich kann diese Grenze sogar mit 1°/00 angesetzt 
werden. Im grossen und ganzen ist die Isotopen- 
zusammensetzung eines Elementes in der Natur stets 
die gleiche. Die Isotopenh/iufigkeiten sind aber nicht 
als Naturkonstanten anzusehen. Sie sind im wesent- 
lichen durch die kernphysikalisehen Bedingungen bei 
der Entstehung der Elemente bestimmt worden. Bei 
genfigend grosser Messgenauigkeit sind Schwankungen 
in der Isotopenzusammensetzung eines Elementes von 
Probe zu Probe feststellbar, die auf Isotopentrenn- 
vorg~tnge im geologischen Geschehen, insbesondere bei 
Kondensations- und Verdampfungsprozessen, bei Dif- 
fusions- oder Sedimentafionsvorg~ngen oder durch 
Isotopenanreicherungen bei chemischen Umwand- 
lungen oder auch auf kernphysikalische Umwandlungs- 
prozesse zurfickzuftihren sind. Die zuletzt genannte 
Ursache kann unter Umst~nden sogar zu einer extrem 
abweiehenden Isotopenzusammensetzung ftihren. Wir 
werden darauf in Abschnitt CIII  noeh genauer ein- 
gehen. 

Nachdem die Erforschung der Isotopenzusammen- 
setzung der Elemente im wesentlichen abgeschlossen 
ist, wendet sich das Hauptaugenmerk immer mehr den 
Feinvariationen in der Isotopenzusammensetzung zu, 

21 j .  MATTAUCH und A. FLAMMERSFELD, Isotopenbericht 1949 
(Sonderheft der Z. Naturf.). 
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zu deren Untersuchung allerdings eine sehr hohe Mess- 
genauigkeit notwendig ist. Auch darauf werden wir, in 
Abschnitt D, noch einmal genauer zu sprechen 
kommen. 

2. Die Massen der Atome. Die Massenspektroskopie 
erbrachte den Beweis ffir die schon fiber 100 Jahre alte 
PROUTsche Hypothese, nach der die Atomgewichte der 
chemischen Elemente ganzzahlige Vielfache des Was- 
serstoffatomgewichtes sein sollten. Allerdings war vor- 
erst noch eine Korrektur  dieser Hypothese notwendig. 
Die nicht immer ganzzahligen Atomgewichte vieler 
chemischer Elemente haben schon frfihzeitig Anlass zu 
Zweifeln an der PRouTschen Hypothese gegeben. Wie 
die Entdeckung der Isotope zeigte, sind die chemischen 
Atomgewichte nur Mischgewichte, die nicht ganzzahlig 
zu sein brauchen und die sich nicht nur chemisch, son- 
dern auch massenspektroskopisch aus der H~ufigkeits- 
verteilung der Isotope bestimmen lassen. Dagegen 
haben sich die Isotopenmassen als nahezu ganzzahlige 
Vielfache einer Masseneinheit erwiesen, die aber etwas 
kleiner als die Masse des Wasserstoffatoms ist und die 
ziemlich genau 1/16 der Masse des Sauerstoffatoms ist. 
Genauere Massenbestimmungen zeigen, dass auch diese 
Ganzzahligkeit nicht ganz exakt erffillt ist. Die Ab- 
weichungen davon stellen eine experimentelle Best~ti- 
gung ffir die aus der Relativit~itstheorie folgende J~qui- 
valenz zwischen Masse und Energie dar. Nach der 
Relativit~itstheorie kommt jeder Energie E auch eine 
Masse m zu, die gegeben ist durch 

E 
m - ( 6 )  c • 

wenn m in Gramm, E in Erg gemessen wird u n d c  die 
Lichtgeschwindigkeit in cm/s bedeutet, Da c sehr gross 
ist, ist die einem bestimmten Energiebetrag E entspre- 
chende Masse m sehr klein. Beim Aufbau der Atom- 
kerne aus ihren Bausteinen, den Protonen ~ und Neu- 
tronen es, wird Energie frei. Die Masse des Atomkernes 
ist daher etwas geringer als die Summe der Massen der 
einzelnen Teilchen, die ihn aufbauen. Obwohl diese 
Massenabnahme nur einen kleinen Bruchteil der Masse 
eines Wasserstoffatoms betr~gt, kann man sie massen- 
spektroskopisch noch recht gut messen. Ihre Kenntnis 
gibt einen Einblick in die Gesetzm/issigkeiten vom 
Aufbau der Atomkerne und erlaubt Rtickschltisse auf 
die noch wenig erforschten Kernkr~fte. Wir sehen die 
Verh/iltnisse sehr eindrucksvoll in Abbildung 17 de- 
monstriert. Die tinke yon den beiden Linien in diesem 
Massenspektrum stammt vom Helium-Atom der 
Masse 4, die rechte Linie s tammt vom zweiatomigen 
Molekfil des schweren Wasserstoffs D e, das ebenfalls die 

22 Pro tonen  s ind  die Atomkerne  des XVasserstoffs. Sie haben  eine 
pos i t ive  e lekt r i sche  E l e m e n t a r l a d u n g  und  ihre  Masse be t r~g t  
1,6-10 -24 g. 

~s Neu t ronen  s ind  ungeladene  E iementa r t e i l chen ,  deren Masse 
ungefAhr gteich de r  P ro tonenmasse  ist .  

Massenzahl 4 besitzt. Das 4He-Atom und das ~D2-Mole- 
kfil bestehen aus exakt den gleichen Bausteinen. Das 
schwere Wasserstoffatom besteht aus einem Atomkern, 
der sich aus einem Proton und einem Neutron zusam- 
mensetzt, und aus einem Elektron, das in einiger Ent-  
fernung diesen Atomkern umkreist. Das zweiatomige 

4He 2D 2 

Abb. 17. Massenspekt rographisches  Dub le t t  aus  den  beiden Linien 
des He l iuma toms  aHe  und  des Deutcr ium-Molekfi ls  2D v Der  Ab- 
s t a n d  dcr  be idcn  Linicn en t sp r i ch t  e incm Masscnunterschied  yon 
4,26.10 -ae g bzw. e inem Untersch ied  in der  Bindungsenergie  yon 

23,8 Mil l ionen-Elekt ronen-Vol t  *. 

* J ,  MATTAUCtI und  R. BIERI, Z. Naturf .  9a, 303 (1954), 

schwere ~,Vasserstoffmolekfil besteht also aus 2 Pro- 
tonen, 2 Neutronen und 2 Elektronen. Das Helium- 
Atom besteht aus einem Atomkern, der aus 2 Proto- 
nen und 2 Neutronen besteht und der von 2 Elektronen 
umkreist wird. Die Zahl der Elementarbausteine ist 
also in beiden Fitllen genau die gleiche, der Unterschied 
besteht nur darin, dass beim Helium-Atom alle Pro- 
tonen und Neutronen zu einem einzigen Atomkern ver- 
einigt sind, w/ihrend beim Wasserstoffmolekfil 2 ver- 
schiedene Atomkerne existieren. ~,Venn diese beiden 
Atomkerne sich zu einem Helium-Atomkern vereini- 
gen, so wird Energie frei, die vom Atomkern abgestrahlt 
wird, und dieser Energieabgabe entspricht nach (6) 
eine Massenabnahme. Im Massenspektrum eines hoch- 
aufl6senden Massenspektrographen erscheinen daher 
4He und D 2 als zwei getrennte Linien. 

Durch Massenbestimmungen, die haupts~ichlich mit 
doppelfokussierenden Massenspektrographen gewon- 
nen wurden, hat man einen ersten groben l~berblick 
fiber die Massen der Atomkerne der versehiedenen 
Elemente gewonnen. Da man die Massen der Elemen- 
tarbausteine kennt, aus denen sie sich zusammen- 
setzen, kann man aueh die beim Aufbau der Atomkerne 
frei werdende Energie, ihre Bindungsenergie, ermitteln. 
Abbildung 18 zeigt den Verlauf der Bindungsenergie 
A E ffir verschiedene Atomkerne als Funktion der Zahl 
A der Bausteine, aus denen sie sich zusammensetzen 24, 
und zwar ist in diesem Diagramm nicht die Bindungs- 
energie selbst, sondern die Gr6sse s = A E/A aufgetra- 
gen. Danach nimmt die Bindungsenergie je Kernbau- 

24 F. W. ASTON, Proc. roy.  Soc. [A] 115, 487 (1927). - A. J .  DEMP- 
STER, Phys,  Rev.  53, 869 (1938). - H. E.  DUCKWORr• und  Mitarbei- 
ter ,  Phys.  Rev.  78, 386 (1950); 82, 468 (1951}; 8,3, t114 (1951). 
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stein mit zunehmender Zahl A der Kernbausteine zu- 
n~chst stark zu (die Bindungsenergie z~hlt negativ, 
weil sic vom Atomkem abgegeben wird), erreicht ihren 
gr6ssten Weft zwischen A ~ 50 bis A = 60 und nimmt 
bei schwereren Atomkernen mit zunehmendem A wie- 
der ab. Man hat diesen Verlauf gut mit der Annahme 
deuten k6nnen, dass sich die Bindungsenergie aus ei- 
nem Anteil, der yore Kernvolumen, einem Anteil, der 
yon der Kernoberfl~iche, und einem Anteil, der yon der 
Kernladung abh/ingt, zusammensetzt. Aus dem Ver- 
lauf der Bindungsenergie lassen sich Zahlenwerte ftir 
die Oberfl/ichenenergie, die Volumenenergie und den 
Radius des Atomkerns ableiten. 

I ° I 
e~oi 

B ~  ~k Cl W Os ~x~ ~ T t  

- ~O ~ m~ ~% -'~ 

o ~o t,o eo ~o too t~o ~w ~o tso eao ~¢0 

A 

Abb. 18. Verlauf der Bindungsenergie pro Kernbaustein als .Funk- 
tion der Massenzahl A. 

Die Erforschung der Kernmassen ist aber noch 
keineswegs abgeschlossen. Es ist notwendig, in weite- 
ren Untersuchungen sowohl die Genauigkeit der Mas- 
senbestimmungen noch zu steigern, als auch vor allem 
genaue Massenbestimmungen, die bisher haupts~chlich 
im ]3ereich der leichten Kerne durchgeftihrt wurden, 
aueh auf mittelschwere und die schweren Atomkerne 
auszudehnen. Der in Abschnitt ]3 II besprochene Bau 
grosser doppelfokussierender Massenspektrographen 
dient haupts/ichlich diesem Zweck. 

3. Kernreaktionsenergien aus Kernmassen. Wie wir 
gesehen haben, kann man aus den Atommassen den 
Energieinhalt der Atomkerne ermitteln. Als HAHN und 
STRASSMAm~ 1939 die Spaltung des Urankerns in zwei 
mittelschwere Atomkerne entdeckten, konnte man aus 
den schon frfiher massenspektroskopisch bestimmten 
Massen des Urans und der beobachteten Spaltprodukte 
sofort schliessen, dass bei diesem Prozess ausserordent- 
lich grosse Energien ffei werden miissen ~5. Das ergibt 
sich schon nach der groben Absch~tzung der Kern- 
massen bzw. der Bindungsenergien (Abb. 18). Zur Un- 
tersuchung yon Kernprozessen, bei denen weniger 
Energie frei wird, ist allerdings eine genauere Bestim- 
mung der Kernmassen notwendig, wenn Aussagen tiber 
die Reaktionsenergien gemacht werden sollen. So kann 
zum Beispiel durch eine genaue Massenbestimmung 
yon den B1ei- und den Uranisotopen und vom Thorium 
die in der gesamten Zerfallsreihe wiihrend der radio- 
aktiven Umwandlung des Urans bzw. des Thoriums 

25 L. MEITNER und O, FR:sca, Nature I 1 3 ,  239 (19~39). 

frei werdende Energie ermittelt werden 2~. Durch eine 
genaue Bestimmung der Masse des natfirlich radio- 
aktiven Isotops 4°K, der Masse yon 4°Ca und yon 4°A 
konnte die bei der Umwandtung yon 4o K in 4°Ca durch 
einen radioaktiven fl--Zerfall frei werdende Energie 
zu 1,32 MeV und die bei seiner Umwandlung durch den 
Einfang eines Elektrons aus der Elektronenhfille in 4°A 
frei werdende Energie zu 1,49 MeV bestimmt werden 27. 
In/~hnlicher Weise wurden die Energiebetr/~ge ermittelt, 
die frei werden mtissen, wenn sich das Vanadiumisotop 
5°V durch fl--Zerfa11 bzw. durch einen K-Einfang in 
5°Cr bzw. 5°Ti umwandelt. Diese beiden zuletzt genann- 
ten Prozesse sind beim Vanadium a11erdings, offenbar 
weil die Halbwertszeit aussergew6hnlich lang ist, bis 
jetzt  noch nicht beobachtet worden 28. Auch die Zer- 
fallsenergien einer Reihe anderer Kernumwandlungen 
sind auf massenspektroskopischem Wege tiberprtift 
worden ~% 

4. Massenspektroskopische Untersuchungen an Kern- 
reaktionsprodukten und an radioaktiven Substanzen 3°, 
Frfiher war man gezwungen, als Ausgangsprodukte bei 
Kernreaktionen stets die Elemente in ihrer nattirlichen 
Isotopenzusammensetzung, in der Regel also als Iso- 
topengemische, zu verwenden. Dadurch war schon der 
Ausgangskern ftir die bei einer Bestrahlung oder beim 
Beschuss mit schnellen Teilchen beobachtete Kern- 
reaktion nicht eindeutig festgelegt, was die Deutung 
der beobachteten Prozesse wesentlich erschwerte. Das 
kann umgangen werden, wenn rein dargestellte oder 
zumindest stark angereicherte stabiIe Isotope als Aus- 
gangssubstanzen ftir Kernreaktionen verwendet wer- 
den. Es sind viele Isotope auf massenspektrographi- 
schem Wege in stark angereichertem Zustande herge- 
stellt worden, worauf wir spSter noch genauer zu spre- 
chen kommen werden. Mit massenspektrographisch 
getrennten Isotopen wurde zum Beispiel die Spaltung 
der Urankeme untersucht. Dazu sind in einem intensi- 
t~tsstarken Massenspektrometer 3~ geringe Mengen yon 
Uran 238 und yon Uran 235 hergestellt worden. Nur 
bei der Bestrahlung yon Uran 235 mit langsamen Neu- 
tronen konnten Spaltprozesse beobachtet werden. 

Mit den in Oak Ridge und in HarweU erzeugten 
elektromagnetisch getrennten stabilen Isotopen ist eine 
grosse Anzahl yon Kernreaktionen untersucht worden. 
Es seien davon nur einige Beispiele hier angeffihrt. 
Kupfer hat zwei Isotope mit den Massenzahlen 63 und 

26 G. S. STANFORD, H. E. DOCKWORT~I, B. H. HOG6 und J. S. 
GEIGER, Phys. Rev. 85, 1039 (1952). 

z~ W. H. JOHNSON, Phys. Rev. 88, 1213 (1952). 
98 W. H. JOHNSON, Phys. Rev. 87, 166 (1952). 
29 B. G. HOGG und H. E. DUCKWORTK, Can. J. Phys. 30, 637 

(1952). -- J. S. GEIGER, B. G. HOGG, H. E. DUCKWORTH und J. W. 
DEWDUEV, Phys. Rev. 8.9, 621 (1953). 

20 M. G. INGHRAM, The Mass Spectrometer as a Tool ]or Studying 
Nuclear Reaction, in: Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat. 
Bur. Standards, Circular 522 (Washington 1953), S.. 151. - E. EWALD 
und H, H1NTENBERGER, Melhoden und Anwendungen tier Massen- 
spektroskopie (Verlag Chemie, ~Veinheim 1953), Absehnitt VII I  C. 

3x A. O. NIER, E. T. ]3OOT~, J, R. DUNNING und A. V. GROSSE, 
Phys. Rev. 57, 546 (1940). 
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65. Durch Bestrahlung von Kupfer mit schnellen Neu- 
tronen wird ein Kernprozess beobachtet, bei dem ein 
Proton ans dem beschossenen Ken~ herausgeschlagen 
wird, wobei ein radioaktiver Nickelkern zurtickbleibt, 
dessert fl-Aktivit~t mit einer Halbwertszeit von 2,6 h 
abklingt. Man hat vermutet, dass das h~ufige Kupfer- 
isotop der Masse 63 an diesem Prozess beteiligt ist und 
dass das radioaktive Nickelisotop daher die Masse 63 
besitzt. Dutch Verwendung von elektromagnetisch an- 
gereicherten Kupferisotopen konnte gezeigt werden a2, 
dass Kupfer 65 ffir diesen Prozess verantwortlich ist 
und die 2,6-h-Aktivit~it des Nickels daher dem 6~Ni zu- 
kommt. In ganz ~hnlicher Weise xealrde bewiesen, dass 
die dutch Bestrahlung mit Neutronen am Nickel be- 
obachtete 1,75-h-Akfivit~it dem ~Co zugeordnet wer- 
den muss an. Auch Messungen derWirkungsquerschnitte 
an getrennten Isotopena% Bestimmungen der Schwel- 
lenwerte ftir Photoneutronen an den Isotopen vieler 
Elemente ~, die Untersuchungen von Protoneneinfang 
an Magnesium- und Silizium-Isotopen 3~ und viele an- 
dere Kernumwandlungen sind mit elektromagnetisch 
getrennten Isotopen untersucht wordenaL 

In einer Reihe von Laboratorien sind auch mittel- 
grosse Isotopentrenner aufgestellt worden, um geringe 
Mengen yon stabilen Isotopen ftir Kernreaktionen 
herstellen zu k6nnen ~s. Diese Massentrenner werden 
oft dazu verwendet, um Massenspektren yon radio- 
aktiven Substanzen zu erzeugen. Massenspektren von 
langlebigen natfirlichen radioaktiven Isotopen sind 
schon friihzeitig mit mittelgrossen Massentrennern 
hergestellt worden. So wurden zum Beispiel die radio- 
aktiven Elemente Kalium und Rubidium mit einem 
solchen Massentrenner zerlegt s9 und die auf einer Me- 
tallplatte aufgefangenen Massenspektren mit einem 

sz j .  H. SWARTOUT, G. E. BOYD, A. E. CAMERON, C. P, KEIM und 
C. E. LARSON, Phys. Rev. 70, 232 (1946). 

33 T. J. PARMLEY und B. J. MOVER, Bull. Airier. phys. Soc. 22, 
No. 4, Abstr. E 6; Phys. Rcv. 72, 82, 746 (1947). 

34 H. POMMERAI'~CE und J. I. HOOVER, Phys. Rev. 73, 1470 (1948). 
-- R. H. V. M. DAWTON und M. L. SMITa, The Electromagnetic Sepa- 
ration o/Isotopes, Quart. Rev. chem. Soc. London 9, Nr. 1 (1955). - 
~V. D. ALLEN, R. H. DAx~rON, M. L. SMITH und P. C. TItONEMANN, 
Nature 175, 101 (1955). 

as C. P. KEIM und P. S. BAKER, Utilisation o/EIectromagneticaIly 
Enriched Isotopes, in: M. L. SMITH, Electromagnetically Enriched 
Isotopes and Mass Spectrometry (Butterworth Scientific Publications, 
London 1956), S. 110. 

s6 j .  C. KLUVVER und P. M. ENDT, The use o] separated isotopic 
targets in the study o/(p,7)-reactions, in: M. L. SMITII, Electromagneti- 
cally Enriched Isotopes and Mass Spectrometry (Butterworth Scienti- 
fic Publications, London 1956), S. 131. 

37 W. D. ALLEN, Studies o/nuclear properties using separated stable 
isotopes, in: M. L. SMITH, Electromagnetically Enriched Isotopes and 
Mass spectrometry (Butterworth Scientific Publications, London 
1956), S. 120. 

as j .  KocH, On a type ol medium size electromagnetic isotope 
separator /or nuclear research laboratories, in: M. L. SMITH, Electro- 
magnetically Enriched Isotopes and Mass Spectrometry (Butterworth 
Scientific Publications, London 1956), S. 214. - H. tZWALD und H. 
HINTENBERGER, Methoden und Anwendungen der Massenspektrosko- 
pie (Verlag Chemie, Weinheim 1953), S. 158 und 202. 

39 W. R. SMYTHE und A. HEMMENDINGER, Phys. Rev. 51, 178 
(1937).-  A. HEMMENDISGER und W. R. SMVTHE, Phys. Rev. 51, 
1052 (1937). 

Z~ihlrohr auf ihre Aktivit~t untersucht. Man konnte 
auf diese Weise feststellen, dass beim Kalium die Ra- 
dioaktivit~it vom seltenen Isotop der Masse 40 verur- 
sacht wird, w~ihrend yon den beiden Rubidium-Isoto- 
pen dasjenige mit der Masse 87 die Radioaktivitiit auf- 
weist. Die in einem solchen Massenspektrometer bei 
einer bestimmten Linie einer radioaktiven Substanz 
auf einem Metallstreifen gesammelte Probe kann anch 
als Strahlenquelle in einem fl-Spektrometer zur Unter- 
suchung des emittierten fl-Spektrums dienen. Besonders 
zur Untersuchung von kurzlebigen radioaktiven Sub- 
stanzen sind solche laboratoriumsm~ssigen Isotopen- 
trenner sehr ntitzlich und oft unentbehrlich, da die 
Aktivit~iten solcher PrS.parate, wenn sic mit einer 
grossen Trennanlage hergestellt und zur weiteren Un- 
tersuchung an andere Laboratorien verschickt werden, 
infolge der zu diesem Vorgang notwendigen Zeit ihre 
Aktivit~t vollst~indig verlieren. Die laboratoriums- 
m~issigen Isotopentrenner lassen in verh~iltnism~issig 
einfacher Weise die enge Zusammenarbeit sowohl mit 
einem Zyklotron, das die radioaktiven Substanzen 
herstellt, als auch mit einem fl-Spektrometer zu. In 
manchen F~illen ist sogar eine direkte Kombination 
dieser Instrumente zur Untersuchung kurzlebiger 
radioaktiver Kerne m6glich. Dann kann die radio- 
aktive Substanz durch den Strahl eines Zyklotrons 
direkt in der Ionenquelle des Massentrenners erzeugt 
werden und gleichzeitig die vom Massentrenner ent- 
worfene Massenlinie der radioaktiven Substanz als 
Strahlenquelle fiir ein an den Separator angebautes 
fl-Spektrometer dienen. Eine solche Kombination 
kernphysikalischer Instrumente wird zum Beispiel in 
Kopenhagen gebaut 4°. 

Eine sehr sparsame Methode im Substanzverbrauch 
bei massenspektroskopischen Untersuchungen, die die 
Verwendung der fiblichen Massenspektrographen zur 
Untersuchung radioaktiver Substanzen erlaubt, ist im 
Metallurgical Laboratorium in Chicago entwickelt wor- 
den 41. Dabei benutzt man 2 Photoplatten, eine pri- 
miire, auf der ein normales Massenspektrum aufge- 
nommen wird, und eine sekund~ire, die ffir den Nach- 
weis radioaktiver Strahlen besonders geeignet ist. Die 
Sekund~rplatte wird Schicht an Schicht auf die noch 
nicht entwickelte Prim~irplatte gelegt und dadurch der 
Wirkung der radioaktiven Strahlen, die von den akti- 
ven Linien der Prim~irplatte ausgehen, ausgesetzt. 
Nach der Entwicklung beider Platten erscheinen die 
aktiven Linien such auf der Sekund~irplatte, w~ihrend 

40 j .  KocK in: M. L. SMITH, EtectromagneticalIy Enriched Isotopes 
and Mass Spectrome4ry (Butterworth Scientific Publications, London 
1956), S. 227. 

41 L. G. LEwis und R. J. HAVDES, Rev. sci. Instr, 19, 599 (1948); 
Phys. Rev. 74, 650 (1948). - M. G. INGHRAM, The Mass Spectrometer 
as a Toot /or Studying Nuclear Reaction, in: Mass Spectroscopy in 
Physics Research, Nat. Bur. Standards, Circular 522 (Washington 
1953), S. 151. - H. EWALD und H. HINTENBERGER, Methoden und 
A nwendung der Massenspektroskopie (Verlag Chemic, Weinhcim 1953), 
Abschnitt VII I  C. 
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die Massenlinien der nicht radioaktiven Isotope nur 
auI der PrimS.rplatte zu sehen sind. Abbildung 19 zeigt 
die Massenspektren der stabiten und radioaktiven Iso- 
topen von Caesium und einigen seltenen Erden, die auf 
diese Weise yon Spaltprodukten des Urans erhalten 
worden sind 4~. 

stabilen Kerne massenspektroskopisch untersuchen. 
Auf diese Weise findet man zum Beispiel, dass das Blei, 
das als Endprodukt  beim natfirlichen Zerfall eines 
Urans entsteht, die Massenzaht 206 besitzt, w~ihrend 
das aus dem Thorium entstehende Blei die IvIassenzahl 

Inaktive Ionen 

Massenzahl 

i 

PrimS.rplatte 

SekundSrplatte ~, 

Radioakt ive Ionen 05 I~$7+ 

Sin' Eu ~ PrO ~ NdO ~ SmO 

i! 

(;*=)*'*0* 6~0'~ e+ 

Ce~* 0 ~ Sm~s¢O+ 

Abb. 19. Zum massenspektroskopischen Nachweis radioaktiver Substanzen. Oben: Normales Massenspektrum auf der Primfirplatte; 
unten: Die durch radioaktive Isotope auf der Sekund~irplatte verursachte Schw/irzung, nachdem beide Platten vor ihrer Entwicklung 

ltingere Zeit Sehicht an Sehieht aufeinandergelegt wurdezr i2. 

Damit in einem Massenspektrographen auf der 
Photoptat te  eine entwickelbare Linie erscheint, m/is- 
sen l0 T his l0 s Ionen auI die Photoplat te treffen. Um 
auf der Sekundarplatte eine Linie zu erhalten, miissen 
etwa 105 fl-Zerf/ille in einer Prim/irlinie stattfinden, 
und es kann unter UmstSnden yon einer fl-aktiven 
Substanz bereits eine Sekund~irlinie nachweisbar sein, 
bevor auf der PrimSrplatte yon ihr eine Massenlinie 
beobaehtet wird 43. Es ist auf diese Weise leicht m6g- 
lich, die Massen radioaktiver Atomkerne zuverl~issig 
zu identifizieren. Insbesondere im Gebiet der seltenen 
Erden sind radioaktive Kerne, die bei der Uranspal- 
tung entstehen, auf diese \Veise identifiziert worden3% 
Aueh zur Feststellung der Massen der Isotope der neu- 
entdeckten ktinstlichen Elemente Plutonium, Ameri- 
cium, Curium und Californium sind massenspektro- 
skopische Methoden herangezogen worden 44. 

Um die Massenzahl der in einer Reaktion beteiligten 
Kerne festzulegen, kann man auch die entstehenden 

42 L. G. LEwis und R. J. HAYDEN, Rev. sei. Instr. 19, 599 (1948); 
Phys. Rev. 74, 650 (1948). 

43 W. RAze, Phys. Rev. 7"0, 11~ (1946). 
44 M. H, STUDIER und Mitarbeiter, Phys, Rev. 93, 1433 (1954). - 

C. M. STEVENS und Mitarbeiter, Phys. Rev, 94, 974, 1083, 1501 
(1954). 

208 aufweist 45. Dass Rubidium radioaktiv ist, war 
schon lange bekannt. Erst  die massenspektroskopische 
Untersuchung des aus dem Rubidium entstandenen 
Strontiums erbrachte den Nachweis, dass das Rubidium 
87 ftir seine Radioaktivitfit verantwortlieh ist 4~. Neuer- 
dings konnte auf ~ihnliche Weise gezeigt werden, dass 
fiir die Radioaktivit/it  des Rheniums das Rhenium- 
isotop 187 verantwortlieh gemaeht werden muss, da in 
rheniumhaltigen Mineralien gefundenes Osmium fast 
ausschliesslich aus dem Osmiumisotop der Masse 187 
bestand 4~. Abbitdung 21a zeigt ein Massenspektrum 
von normalem Osmium, in dem das Isotop der Masse 
187 nur mit  geringer H/iufigkeit auftritt .  Abbildung 
21 b stellt ein Massenspektrum von radiogenem Osmium 
dar. Man kann aus dem Alter des Minerals, aus dem 
eine radiogene Substanz gewonnen wird, auf die Halb- 
wertszeit des radioaktiven Zerfalls sehliessen. Auf diese 
Weise wurde die Halbwertszeit des STRb zu 6.101° Jah- 

45 F. W. ASTON, Nature 123, a13 0929);  Proc. roy. Soc. EA] 140, 
535 (1933), - J. MATTAUCH und V. HAUK, Naturwissensehaften 25, 
763 (1937). - A. O. NIER, Phys. Rev. 56, 153 (1939). 

46 j .  MATTAUCtl, Naturwissenschaften 25, 189 (1937).-  O. HAHN, 
1 ~. ~TRASSMANN odd  1~. WALLING, Naturwissenschaften 25, 189 
(1937). 

47 H, HINTIgNBERGER, W. HERR und H. VOSHAGE, Phys. Rev. 95, 
1690 (1954). 
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ren best immO 8. Ungef~hr in der gleichen Gr6ssenord- 
nung muss, wie die massenspektroskopische Unter- 
suchung zeigte, auch die Halbwertszeit des Rheniums 

S t r o n t i u m b r o m i d  
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Abb .  20. Massenspek t r en  y o n  r a d i o g e n e m  S t r o n t i u m ,  das  aus  ver-  
s ch iedenen  r u b i d i u m h a l t i g e n  Mineral ien  g e w o n n e n  wurde* .  Z m n  
Vcrgleich is t  in de r  obe r s t en  A u f n a h m e  ein S p e k t r u m  y o n  n o r m a l e m  

S t r o n t i u m  gezeigt .  

* J .  MATTAUCH, N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  25, 189 (1937). - O. HAHN, 
1". STRASSMANN u n d  E. WALLING, N a t u r w i s s e n s c h a f t e n  25, 189 
(1937). 

liegen 4~, w~thrend friiher ein viel grGsserer Wert daffir 
angenommen wurde 50. 

Mancher Atomkern f~ngt langsame Neutronen ein 
und wander  sich dabei in einen Atomkern des glcichen 

5ew6/~n l iche~ r~d~bgene# 
08n~iurrl Osz'n/um 

oso; oso; 

~219 -,~-- A '2t9 ~ d 

(,s7) (~7) 
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A b b .  "21. Massenspek t r en  y o n  gewi ihn l i chem O s m i u m  u n d  rad io-  
genein  O s m i u m ,  das  aus  r h e n i u m h a l t i g e m  Molybd~insulf id  g c w o n n c n  

w u r d e  4?. 

as O. HAHN u n d  E. WALLIN% Z. anorg ,  allg. Chem.  236, 78 (1938). 
F.  STRASSMANN u n d  E. WALLING, Bet .  d t sch ,  chem.  Ges. 7 1 B  1, l 

(lUaS). 
49 H.  HINTENBERGER, W. HERR u n d  H.  VOSHAGE, Phys .  Rev.  95, 

1690 (1954). - W. HERR, H.  HINTENBERGER u n d  H.  VOSHAGE, Phys .  
Rev.  1954, 1691. 

50 S. U .  NALDRETT u n d  W. L1BBY, Phys .  Rev.  78, 4 8 7 , 9 2 9  (1948). 

Elementes urn, der um eine Masseneinheit schwerer ist. 
In besonders hohem Masse werden Neutronen yon Kad- 
mium absorbiert. Kadmium hat aber 8 verschiedene 
Isotope, und es war lange Zeit unklar, welches davon 
den starken Neutronenein/ang zeigt. Ein Massenspek- 
t rum yon einer Kadmiumprobe,  die l~ingere Zeit dem 
starken Neutronenfluss eines Kernreaktors ausgesetzt 
war, zeigt deutlich, dass sich dabei das Kadmium- 
isotop der Masse 113 fast vollst~indig in Kadmium 114 
umgewandelt  hat. Abbildung 22a zeigt ein Massen- 
spektrum yon normalem Kadmium, Abbildung 22b 
ein Massenspektrum von neutronenbestrahltem Kad- 
miumSL In ~ihnlicher Weise wurde auch der Neutronen- 
einfang anderer Elemente, zum Beispiel yon Samarium, 
Gadolinium und Quecksilber, best immt 52. 

b ~ ~  ' 

110 112 1t4  118 

Ahb .  2~. Massenspek t r en  y o n  K a d m i u m .  a n o r m a l e s  K a d m i u m ,  
b n e u t r o n e n b e s t r a h l t e s  K a d m i u m .  Das  I so top  de r  Masse 113 w u r d c  
d u t c h  die N e u t r o n e n  fas t  ganz  a u f g c z e h r t  u n d  in K a d m i u m  114 

u , , /gewande l tSk  

Ffir manchen radioaktiven Atomkern bestehen zwei 
verschiedene M6glichkeiten ffir eine Umwandlung. So 
kann sich zum Beispiel das Kaliumisotop der Masse 40 
entweder durch die Emission eines negativen Elektrons 
in ein Kalzium-Isotop oder durch Einfang eines Elek- 
trons aus der Atomhfille (K-Einfang) in ein Argon- 
Isotop der Masse 40 umwandeln. Das Verzweigungs- 
verhdltnis ffir diesen dualen Zer/all l~isst sich aus den in 
einer best immten Zeit gebildeten Mengen Argon und 
Kalzium ermitteln. Es handelt sich dabei in der Regel 
um sehr kleine Mengen, auch wenn lange Beobachtungs- 
zeiten (geologisehe Zeiten) angewendet werden. Diese 
kleinen Mengen lassen sich aber reeht genau auf mas- 
senspektroskopischem Wege nach der sogenannten 
Verdfinnungsmethode ermitteln, die in Abschnitt C I I  
genauer beschrieben wird. Auf diese Weise sind die 
Verzweigungsverh~iltnisse fiir den dualen Zerfatl einer 
Reihe fl-aktiver Kerne, zum Beispiel von 64Cu, 8°Br, 
SlBr ' l~sj, 152Eu und lS4Eu best immt worden 53. 

Nach der massenspektroskopischen Verdfinnungs- 
methode erfolgte auch eine Bestimmung der H~iufig- 
keitsverteilung der Uranspaltprodukte nach den ver- 

51 A. J .  DEMPSTER, Phys .  Rev.  71, 829 (19.17). 
se  R. E. Laev, J .  R.  VAn HORN u n d  A. J .  ])EMPSTER, P h y s .  Rev .  

70, 104 (1946); 71 ,745  ( 1 9 4 7 ) . - A .  J .  DEMPSTER, Phys .  Rev.  74, 505 
(1948). - M. G, INGHRAM, D. C, ttESS u n d  R.  J .  HAYDEN, Phys .  Rev.  
71, 561 (1947). 

za M. G, INOHRma, Ann ,  Rev .  Nucl .  Sci. 4, 81 (1954). 
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schiedenen Massen s~. Dabei zeigte sich eine Feinstruk- 
tur, die bei der chemischen Ermittlung der HtLufig- 
keitsverteilung noch nicht erkennbar war (Abb. 23). 
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Abb. 23. Massenspektrometrisch best immte H/iufigkeitsverteilung 
der Uranspaltprodukte*.  

* L. E. GL]ENDININ, R. P. STEINBERGEE, M. G. INGHRAM und 
D. C. HEss, Phys. Rev. 8if, 860 (1951). 

Da ein K6rper sowohl auf der Erdober/la'che als auch 
im Weltraum einem zwar geringen, aber lange andauern- 
den Bombardement durch Strahlen ausgesetzt ist, die 
Kernumwandlungen erzeugen k6nnen, so wird auch ein 
ursprfinglich ideal reiner K6rper durch Kernumwand- 
lungsprozesse im Laufe der Zeit spurenweise verun- 
reinigt. Die dabe~ entstehenden Elemente haben dann 
in der Regel eine ganz andere Isotopenzusammen- 
setzung, als diese Elemente normalerweise in der Natur  
aufweisen. So wurden durch massenspektroskopische 
Untersuchungen sowohl Kernumwandlungen in Eisen- 
meteoriten, die yon der kosmischen Strahlung her- 
riihren ~5, als auch Kernumwandlungen durch radio- 
aktive Strahlen in Mineralien auf der Erde nachge- 
wiesen 56. 

Durch die massenspektroskopische Isotopenh~tufig- 
keitsmessungen lassen sich auch Halbwertszeitbestim- 
mungen an radioaktiveiz Kernen durchffihren. So er- 
leidet zum Beispiel das Uran-Isotop der Masse 238 
nach einem ~-Zerfall zwei kurzlebige fl-Zerf/ille und 
geht dadurch wieder in ein langlebiges ~-strahlendes 

54 M. G. IN~ItRA~t, The Mass Spectrometer as a Tool/or Studying 
Nuclear Reaction, in: Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat. 
Bur. Standards, Circular 522 (Washington 1953), S. 151. - H. EWALD 
nnd H. HINTENBERGER, Methoden und Anwendung der Massen- 
spektroskopie (Verlag Chemie, Weinheim 1953), Abschnitt  VI I I  c. - 
L. E. GLENDININ, R. 1 °. STEINEERGER) M. G. INGHRAM und D, C. 
HEss, Phys. Rev. 84, 860 (1951). 

55 F. A. PANETH, P. REASBECK und K. I. MAYNE, Geochim. 
cosmochim. Acta 2, 300 (1952). - K. I. MAYNE, F. A. PANETH und 
P. REASBECK, Nature 172, 200 (1953). - W. GENTNER und J. ZXH- 
raNGER, Z. Naturf. los ,  498 (1955). - P. REASBECK und K. I. MAY~eE, 
Nature 176) 733 (I955). 

5~ W. H. I~LEm~G und H. G. THODE, Phys. Rev. 90, 857 (1953). - 
G. W. WETHE~ILL, Phys. Rev. 96, 679 (1954). 

Uran-Isotop mit der Masse 234 fiber. Im normalen 
Uran sind diese beiden Isotope im radioaktiven Gleich- 
gewicht, und es miissen sich dann ihre H/iufigkeiten 
wie die Halbwertszeiten verhalten. Man kann daher 
mit Hilfe einer Isotopenhttufigkeitsbestimmung am 
Uran die Halbwertszeit von Uran 234 aus der Halb- 
wertszeit yon Uran 238 ermitteln. Auf diese Weise 
konnte die Halbwertszeit fiir das Isotop ~a4U, Tz~ = 
2,29.10 ~ Jahre ermittelt werdenSL Liegen yon einem 
Element radioaktive Isotope in genfigender Menge ge- 
mischt mit stabilen Isotopen vor, so kann man aus der 
zeitlichen Abnahme der Httufigkeit des radioaktiven 
Isotops im Vergleich zu einem stabilen Isotop aus dem 
Massenspektrum die Halbwertszeit des aktiven Iso- 
tops sehr genau ermitteln. Die Halbwertszeiten der bei 
der Uranspattung entstehenden radioaktiven Isotope 
yon Krypton und Xenon, SSKr und 133Xe, sind auf 
diese Weise gemessen worden ~s. 

5. Herstellung getrennter Isotope sg. Massenspektrosko- 
pische Methoden stellen nicht nur ein unentbehrliches 
Hilfsmittel zur Kontrolle der bei der Anreicherung und 
Reindarstellung yon Isotopen erzielten Ergebnisse dar, 
sondern bilden selbst ein wirksames Verfahren zur 
Isotopenanreicherung. Ein gewShnliches Massen- 
spektrometer ist j a bereits eine Anordnung, mit der die 
Isotope eines Elements vollst/indig getrennt werden 
k6nnen. Die dabei auftretenden Ionenstr6me sind aber 
so klein, dass erst nach jahrelangem, ununterbroche- 
nem Betrieb gerade noch wtigbare Mengen yon den 
httufigsten Isotopen erhalten werden kSnnen. Um be- 
friedigende Trennleistungen zu erhalten, mussten so- 
wohl die Ionenquellen als auch die Ablenkfelder und 
das Kollektorsystem den speziellen Anforderungen zur 
elektromagnetischen Isotopentrennung in wtigbaren 
Mengen angepasst werden. Uber Ionenquellen, welche 
die fiir diesen Zweck notwendigen hohen IonenstrSme 
liefern, wurde bereits in Abschnitt B I berichtet. Zur 
Ablenkung m/issen entsprechend grosse Magnetfelder 
(grosser Ablenkradius und grosser Polschuhabstand) 
verwendet werden, die durch entsprechende Form- 
gebung der Polschuhe 6° oder durch geeignete Inhomo- 
genitttten die Fokussierung yon Ionenbfindeln grosser 
Divergenz aus verhttltnismttssig breiten und langen 
Schlitzen erm6glichen. Ferner werden als Aufftinger 
Taschen aus geeignetem Material verwendet, die einen 

sT A. O. NIER, Phys. Rev. 55, 150 (1939). - O. CHA.~B~RLAIN, D. 
WILLIAMS und P. YUSTER, Phys. Rev. 70, 580 (1946). 

58 H. G. THODE und R. L. GRAHAM, Canad. J. Res. [A] ZS, 1 (1947). 
- H. G. THODE, Nucleonics 3, No. 3, 14 (1948). - J .  MACUA~tARA, C. 
B. COLLINS und H. G. THOD~, Phys. Rev. 75, 532 (1949). - J. MA- 
CUA~tARA und H. G. THOD~, Phys. Rev. 80, 471 (t950). 

s9 R. H. V. M. DAWTON und M. L. S~I1TH, The Electromagnetic 
Separation o] Iso~pes, Quart. Rev. chem. Soc. London 9, Nr. 1 
(1955). - M. L. SMITH, Electromagnetically Enriched Isotopes and 3lass 
Spectrometry (Butterworth Scientific Publications, LondQn 1956). 

60 H. HINTENBERGER) Z. Naturf. 3a, 669 (1948); Rev. sci. Instr. 
ZO, 748 (1949). - R. H. D~.wwo~, A High Resolution Electromagnetic 
Separator ]or Active Materials, in:  M. L. SmTH, ~lectromagneticaIly 
Enriched Isotopes and Mass Spectrometry (Butterworth Scientific 
Publications) London 1956), S. 208. 
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Verlust des getrennten Materials durch Zerst~uben 
oder Verdampfen verhindern. Laboratoriumsm~issige 
Isotopentrenner, die getrennte Isotope in der Gr6ssen- 
ordnung von 10 -6 bis 10 -3 Gramm je Stunde zu erzeu- 
gen gestatten, sind schon seit langem in verschiedenen 
Laboratorien in BetriebeL Eine besonders starke F6r- 
derung hat aber der Ausbau elektromagnetiseher Trenn- 
anlagen erst w~ihrend des letzten Krieges in den Ver- 
einigten Staaten dutch das Bestreben erhalten, das 
spaltbare Uranisotop der Masse 235 zur Herstellung 
einer Uranbombe in stark angereicherter Form herzu- 
stellen. In der Tat  gelang es in Fabrikanlagen, in denen 
grosse elektromagnetische Massentrenner, sogenannte 
Calutrons, in grosser Zahl gleiehzeitig betrieben wur- 
den, Uran 235 kilogrammweise darzustellenGL Nach- 
dem sp~tter die Anreicherung yon Uran 235 nach ratio- 
nelleren Methoden m6glich war, wurden diese Trenn- 
anlagen zum Grossteil wieder stillgelegt. Ein Teil aber 
ist zur Herstellung von getrennten Isotopen von antic- 
ten Elementen ffir wissenschaftliche Zwecke umge- 
stellt worden. Bis jetzt wurden in den USA. mit Aus- 
nahme des Elementes Osmium, das besondere Schwie- 
rigkeiten bei der Ionenherstellung bietet, von jedem 
zusammengesetzten Element auf elektromagnetischem 
Wege getrennte Isotope hergestellt. Auch in anderen 
L~indern, vor allem in England (Harwell), sind elektro- 
magnetische Massentrenner in Betrieb, die es Wissen- 
schaftlern erm6glichen, getrennte stabile Isotope ffir 
ihre Untersuchungen zu beziehen 63. 

6. Ein sehr weites Feld ffir massenspektroskopische 
Untersuchungen befasst sich mit den dutch Elektro- 
nenstoss verursachten tonisations- und Dissoziations- 
prozessen und damit im Zusammenhang mit Fragen 
der Molekfilstruktur. Man ffihrt dazu die zu unter- 
suchende gasf6rmige bzw. verdampfte Substanz unter 
geringem Druck in den Ionisationsraum einer Elek- 
tronenstoss-Ionenquelle eines Massenspektrometers 
ein und sieht nach, welche Massen die dabei entstehen- 
den Ionen besitzen und mit welchen H~iufigkeiten sie 
bei verschiedenen Energien der stossenden Elektronen 
auftreten. Von besonderem Interesse sind die Ap- 
pearance-Potentiale der verschiedenen Ionenarten, das 
sind die kleinsten Elektronenenergien, die zur Erzeu- 

~x j .  KOCH, On a type o] medium size electromagnetic isotope sepa- 
rater/or nuclear research laboratories, in : M. L. SI~ilTH, Electromagneti- 
cally Enriched Isotopes and 3Iass Spectrometry (Butterworth Scienti- 
fic Publication, London 1956), S. 214. - H. ]~WALD und H. HINTEN- 
BERGER, Methoden und Anwendungen der Massenspektroskopie (Ver- 
lag Chemic, Weinheim 1953), S. 158 und 20~. - R. H. BERNAS und 
A. O. NIER, Rev. sci. Instr. 19, 895 (1948). - R. BERNAS, in:  M. L. 
SMITH, Eleetromagnetieally Enriched Isotopes and Mass Spectrometry 
(Butterworth Scientific Publications, London 1956), S. ~26~. - W. 
WALCltER, Z. Phys. 121, 719 (1943). 

62 H. D. SMVTHE, Atomic Energy/or Military Purposes (Princeton 
Univ. Press, Princ6ton N.Y. USA. 1946), deutsch yon F. DESSAUER 
(Ernst-Reinhardt-Verlag, Basel 1947). 

6a C. P. KEIvl und P. S. BAKER, Distribution and Utilisation of 
ElectromagneticaIly Enriched Isotopes #om 1946-1955, in: M. L. 
SMXTH, Eleetromagnetically Enriches Isotopes and Mass Spectrometry 
(Butterworth Scientific Publications, London 1956), S. llO. 

gung der betreffenden Massenlinien ffihren. Daraus 
lassen sich Ionisierungsarbeiten ableiten und bei mehr- 
atomigen Molekfileri Rfiekschlfisse auf die sick beina 
Stoss abspielenden Anregungs- und Dissoziations- 
prozesse ziehen 64. Auch beim Stoss entstehende meta- 
stabile Molekiilbruchstficke lassen sick auf diese Weise 
beobachten ~5. Durch geeignete Massnahmen gelingt es 
ferner, beim Dissoziationsprozess ursprfinglich unge- 
ladene Molekfilbruchstficke im Massenspektrometer 
nachzuweisen. Auch die durch Ionenstoss erzeugten 
geladenen Bruchstficke sind massenspektrometrisch 
untersucht worden ~6. 

7. Eine Reihe von massenspektroskopischen Arbei- 
ten befasst sich mit Vorgiingen an der Ober/ldche yon 
/esten K6rpern, insbesondere yon Metallen. Dabei kann 
das  Massenspektrometer entweder als Ger~t zur Her- 
stellung genau definierter Ionenstrahlen dienen, mit 
denen die Oberfl~tchen beschossen werden, wie das zum 
Beispiel bei den Untersuchungen der Ausl6sung von 
Elektronen an Metalloberfl~ichen durch Ionenbombar- 
dement n7 oder bei Arbeiten fiber die Reflexion von 
Ionen an Metalloberfl~ichen der Fall ist ~s. Es k6nnen 
aber auch die durch verschiedene Prozesse von einer 
MetalIoberfl/iche abgel6sten Ionen massenspektrosko- 
piseh analysiert werden, wie das bei Untersuchungen 
fiber thermische Ionen ~, der Ionenemission durch hohe 
elektrische Felder an Metallspitzen 69 oder bei der 
Untersuchung fiber die yon einer Metalloberfliiche 
durch Elektronen- oder Ionenbombardement abgelS- 
sten Ionen der Fall i s t  ~° (siehe zum Beispiel auch 
Secondary Ion Ion SourceW). 

8. Die Beobachtung der Intensit~t der Massenlinien 
einer chemischen Verbindung bei verschiedenen Tem- 
peraturen erlaubt es, Damp/druckkurven auch noch bei 
Substanzen mit sehr niedrigem Dampfdruck aufzu- 
nehmen. Es ist dabei yon besonderem Vorteil, dass man 

64 H. D. HAGSTRUM, Rev. mod. Phys. 23, 185 (1951); ferner in: 
Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat. Bur. Standards, C:rcu- 
lar  522 (Washington 1953), S. 193. 

65 j .  A. HXPPLE, R. E. Fox und E. "vV. CoNr~on, Phys. Rev. 69, 
347 (1946). - J. MATTAUCll und H. LICItTBLAU, Phys. Z. 40, 16 
(1939). - H. t~WALD und A. HENGLEX~¢, Z. Naturf. 6a, 463 (1951). 

66 E. L[NDHOLr, J, Proc. phys. Soc. London [A] 66, 1068 (1953). - 
Z. Naturf. 9a, 535 (1954). 

~7 H.D.  HAGSTRVM, Phys. Rev. 91,543 (1953); Rev. sci. Instr. °4, 
1112 (1953); Phys. Rev. 96, 325, 336 (1954). - M. G. INGtIRAM, R. J. 
HAYDEN und D. C. HESS in: Mass Spectroscopy in Physics Research, 
Nat. Bur. Standards, Circular 522 (Washington 1953), S. 357. - 
V¢. PLOCR und W. WALCtlER, in:  Mass Spectroscopy in Physics 
Research, Nat. Bur. Standards, Circular 522 (Washington 1953), S. 
255; ferner Rev. sci. Instr. Z2, 1028 (195I). - M. HIGATSBERGER, 
'M. J. DEMOREST und A. O. NIER, J. appl. Phys. 2a, 883 (1954). 

as A. J. DEMPSTER, Phys. Rcv. 34, 1493 (19~9), 
69 M. G. INGHRAM und R. GOMER, J. chem. Phys. 22, 1279 (1954); 

J. Anler. chem. Soc. 77, 500 (1955); Z. Naturf. lOa, 863 (1955). - 
F. KIRCHNER, Naturwissensehaften 6, 136 (1954). 

7o R. H. PLUMLEE und L. P. SMITH, J. appl. Phys.; ferner in: 
Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat. Bur. Standards, Circu- 
lar  522 (~,Vashington 1953), S. 223. - R. HERZOG und F. P. VtEHBOCK, 
Phys. Rev. 76, 855 (1949). 

71 M. G. I~UnRAM und R. J. HA'~'DEN, Handbook on Mass Spectro- 
scopy, Nuclear Science Rep. No. 14, Nat. Acad. Sci. Nat. Res. Coun- 
cil (Washington 1954). 
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bei diesem Verfahren F~ilschungen durch den Dampf- 
druck von Verunreinigungen v611ig ausschliessen kann. 
Bei solchen Untersuchungen zeigte es sich, dass von 
vielen Stoffen, besonders von Germanium und von 
Kohlenstoff, eine gr6ssere Zahl mehratomiger Molektile 
mit betr~ichtticher H~ufigkeit anftreten. Beim Ger- 
manium hat man bis zu 8atomige Molektile beobach- 
tet  72. 

9. Es gibt noch eine Reihe anderer Anwendungen 
der Massenspektroskopie in der Physik, wie zum Bei- 
spiel die Untersuchung von Diftusionsvorg~ingen oder 
von Absorptionserscheinungen usw'3 s, auf die aber 
aus Platzmangel hier nicht welter eingegangen werden 
kann. 

II. Anwendungeu in der Chemie 

1. Das Grundprinzip der Massenspektroskopie legt 
ihrem Wesen nach bereits die Verwendung massen- 
spektroskopischer Methoden in der analytischen Che- 
mie nahe. Insbesondere bei Gasanatyseu haben sich 
Massenspektrometer sehr gut bew~hrt. Ks werden da- 
zu in der Regel einfach fokussierende Massenspektro- 
meter mit einer Elektronenstoss-Ionenquelle verwendet. 
Es genfigen sehon sehr kleine Gasmengen ftir eine 
Analyse, und der Zeitaufwand ist meist kleiner als bei 
einer Gasanalyse nach gew6hnlichen Methoden. Vor 
allem zur t3berwachung yon Verunreinigungsbeimen- 
gungen in Gasen w/ihrend eines Fabrikationsprozesses 
sind Massenspektrometer sehr geeignet. Es kann sich 
zum Beispiel um die dauernde Kontrolle des Sauer- 
stoffgehaltes im Schutzgas einer Ofenanlage handeln 
oder, um ein anderes Beispiel zu nenneh, um die lau- 
fende Kontrolle des O~, N~, HF, CO 2 und F3C im UF 6 
Gehaltes im Gas einer Diffusionsanlage zur Trcnnung 
der Uranisotope. Besonders zur Untersuchung yon 
Kohlenwassersto//damp]gemischen ~4 erweist sich das 
massenspektrometrische den sonst tiblichen chemischen 
Verfahren ausgesprochen tiberlegen 7a. Kohlenwasser- 
stoffmolekiile haben sehr komplizierte Massenspektren. 
Da sie durch'Elektronenstoss in eine Reihe ionisierter 
Bruchstficke zerfallen, kann von jedem Molekiil eine 
Vielzahl von Linien auftreten. Wenn aber die Ioni- 

72 R, E. Hos ia ,  Analyt.  Chem. 25, 1530 {1953) ; J, chem. Phys. 21, 
573 (1953) ; 22, 126, 1610 (1954).- A. W. SEARCY und R. D. FREMAN, 
J. chem. Phys. °3,  88 (1955). 

73 H. ~V~rALD und H. HINTI~NBERGER, M e t h o d e n  u n d  A n w e n d u n -  
g e u d e r  M a s s e n s p e k t r o s k o p i e  (Verlag Chcmie, Weinheim 1953). 

74 H. WASIlBUliN, M a s s  Spec t rome t ry ,  in: P h y s i c a l  me thods  i n  
rhemica l  ana ly ses ,  herausgegeben yon G. BERL, Bd. I (Acord. Press. 
New York 1950), S. 587. - M a s s  Spec t rome t ry .  Report of a Conference 
organized by the Mass Spectrometry Panel of the Inst i tute  of Pe- 
troleurn and held in Manchester April 20-21 (1950). (Published by 
the Inst. of Petroleum, 26, Port land Place, London W 1, 1952).- 
Conlerence on A p p l i e d  M a s s  Spec t rome t ry  organized by the Hydro- 
carbon Research Group of the Inst i tute of Petroleum, held in Man- 
chester 29-30 October 1953 (Published by the Inst.  of Petroleum, 
26, Portland Place, London W l, 1954). 

76 In jtingster Zeit erwfichst allerdings in der Gasehromatographie 
der massenspektroskopischen Kohlenwasserstoffanalyse eine lei- 
stungsf~hige Konkurrenz. 

sierungsbedingungen in der Ionenquelle konstant ge- 
halten werden (besonders muss die Beschleunigungs- 
spannung der Elektronen konstant sein), dann sind die 
einzelnen Bruchstiicke und die Hfiufigkeiten, mit der 
sic auftreten, fiir jeden Kohlenwasserstoff charakteri- 
stisch und k6nnen zu seinem qualitativen und quanti- 
tativen Nachweis herangezogen werden. In Abbildung 
24 sind die Massenspektren der einfaehen Kohlen- 

1 
o ,_ ~ ~ M e t h o n  l 

ill  , , I 
L 

1 I p I I 

b I E ~ A t b o n  t 
I i t ' 

t 
i ~ ] I 1 

i I I Pflppon i n  C ,11 III I I1~ 
I I 

' 'l ~1 M : L c h u n g  [ 
1 1 I 

L t 
d l F ~ I  I I 

t N I I ] 
I oB  I I I 
[ J I I 
1 I [ 1 

I 

I0 m 20 25  30  3 5  ~,0 45 
Abb. 24. Massenspektren zur Darstelhmg einer Kohlenwasserstoff- 

analyse*. 

* Catalogy of Mass Spectral Data, Amer. Petrol. Inst. Res. Prog. 
44, 

wasserstoffe Methan, Athan und Propan wiederge- 
geben. Im Massenspektrum eines Gemisches tiber- 
lagern sieh die Linien der einzelnen Komponenten 
linear, und ein Gemiseh aus gleichen Teilen dieser 3 
Kohlenwasserstoffe wiirde das im untersten Feld yon 
Abbildung 24 dargestellte Aussehen haben. Bei einer 
Kohlenwasserstoffanalyse ist das gesamte Spektrum 
in seine einzelnen Komponenten zu zerlegen. Man muss 
somit die Massenspektren der einzelnen Komponenten 
genau kennen. Mit dem verwendeten Massenspektro- 
meter werden daher zun~ichst Fichspektren yon den 
einzelnen Komponenten aufgenommen und dabei die 
Empfindlichkeit des Instruments ftir jede Komponente 
bestimmt. Um das Spektrum des Gemisehes in seine 
Komponenten zu zerlegen, beginnt man am besten bei 
den schwersten Linien. In unserem Beispiel rtihren die 
Linien yon der Masse 41 bis 44 vom Propan allein her. 
Ihre H~iufigkeit bestimmt die Menge des Propans, die 
in dem Gemisch enthalten ist. Man zieht dann die vom 
Propan herriihrenden Anteile yon den Linien des Ge- 
samtspektrums ab. Die schwersten Linien des Rest- 
spektrums vonde r  Masse 25 bis zur Masse 30 sind dann 
allein auf den Anteil des Athans zurtickzuftihren. Zieht 
man auch das Athan ab, so geh6rt der iibrigbleibende 
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Rest zum Methan. Das ist nur ein absichtlich einfach 
gewtthltes Beispiel. In gleichcr Weise kann man aber 
anch bei konaplizierteren Kohlenwasserstoffgemischen 
verfahren, die sich aus 10 bis 15 verschiedenen Kompo- 
nenten zusammensetzen k6nnen. Auch isomere Sub- 
stanzen wie zum Beispiel Butan und Isobutan sind im 
Massenspektrum deutlich verschieden (Abb. 25). Das 
Auswerten des Massenspektrums einer Kohlenwasser- 

n - Bu tan 

25 30 35 40 45 50 55 

Abb. '25, Massenspektren isomerer Verbindungen: Normal Butan 
und Iso-Butan. 

2. Etwas schwieriger und noch nicht so weit durch- 
gebildet wie die Gasanalyse ist die massenspektro- 
skopische Analyse /ester Sto//e. Meist wird dabei ein 
Hoehfrequenzfunke zur Ionenerzeugung benutzt. Well 
dann aber die Ionen verschiedene Energien besitzen, 
werden hierftir am zweekm/~ssigsten doppelfokussie- 
rende Apparate verwendet. Am besten eignet sieh das 
Verfahren zur Bestimmung yon geringen Zus/itzen 
oder Verunreinigungen in Metallen. Auch hier muss 
man zuerst mit Hilfe eines Massenspektrums von einer 
Probe bekannter Zusammensetzung eine Eichung 
durchftihren, bevor die einzelnen Komponenten quan- 
titativ bestimmt werden kSnnen. Das Verfahren ist vor 
allem zu Stahlanalysen ausgearbeitet worden 77. Dabei 
wurde ein doppelfokussierendes Massenspektrometer 
verwendet (elektrischer Ionennachweis). Wenn sehr 
geringe Verunreinigungsspuren in einem Metall naeh- 
gewiesen werden sollen, wird man abet besser photo- 
graphische Platten zum Ionennaehweis benutzen, weil 
dann die Wirkung schwaeher IonenstrSme durch l~tnge- 
res Belichten surnmiert werden kann 7s. Abbildung 26 
zeigt ein Massenspektrum von den leiehten Elementen, 
die als Verunreinigungsspuren in einer Uranprobe ent- 
halten warenVt Es handelt sich dabei um ein Eich- 
spektrum, zu dessen Aufnahme 10 nag Uran verbraueht 
worden sind. Die im Massenspektrum auftretenden 
Verunreinigungsspuren liegen in der GrSssenordnung 
10 -a bis 10-5%. In Abbildung 27 sind Massenspektren 
von ccreinem~ Blei, c<reinem, Aluminium und in der 
unteren Figur von Germanium, dem 3.10 -e Teile Anti- 
mon zugesetzt worden sind, zu sehen s°. Spurenanaly- 

stoffmischung l~tuft im wesentlichen auf die L6sung 
yon n-linearen Gleichungen mit n-Unbekannten hinaus. 
Trotz des etwas umst~indlich erscheinenden Auswerte- 
verfahrens lassen sieh massenspektrometrische Ana- 
lysen von komplizierten Kohlenwasserstoffgemischen 
in Stnnden durehftihren, w~hrend nach 
den tiblichen chemischen Methoden Tage 
oder Woehen dazu erforderlich sind. Das 
ist besonders bei Kontrollanalysen w~thrend kl T 
mancher Produktionsprozesse yon grosser ~"1 ~~ 
Bedeutung. Daher haben sieh Massen- 
spektrometer, die dazu von mehreren Fir- 
men als k/iufliche Instrumente hergestetlt 
werden, auch in der Industrie eingebtirgert 
und besonders in der Petroleumindustrie 
bew~ihrt, zumal sich massenspektrosko- 
pisehe Methoden auch zur Untersuchung 
hochmolekularer Substanzen, wie zum Bei- 
spiel yon Schwer61en, verwenden lassen ~. 

:6 M. J. O'N~:~.L, Mass Spectroscopy in Physics 
Research, Nat. Bur. Starldards, Circular 522 (Wash- 
ington 1953), S. '217. - Con/erence on Applied ,glass 
Spectrometry organized by  the Hydrocarbon Re- 
search Group of the Inst i tute  of Petroleum, Man- 
chester, 29-30 October 1953, paper No. 2. 

~ J. O. GORMAN, E. J. JONES, J. A. H1PPLE, Analyt. Chem. 23, 
,~3s (]9~1). 

7a Das kann allerdings nicht beliebig lange gcsehehen, weil mit der 
Belichtungszeit auch der Strcuuntergrund auf dec Photoplat te  an- 
wSchst. 

79 M. G. INOHRAM, J. phys. Chem. 57, 809 (1953). 
so N. B. HANAY, Rev. sci. Instr. 25, 644 (1951). 
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Abb. ?26. Verunreinigungsspuren leiehter Elemente in einer Uranprobe ~°. 
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sen dieser Art sind zun~ichst noch auf Laboratorien be- 
schr~inkt, die sich ihre Massenspektrographen selbst 
bauen. Da aber yon mehreren Firmen, die Massen- 
spektrometer herstellen, auch mit dec technischen Ent-  
wicklung doppelfokussierender Massenspektrographen 
begonnen wurde, ist zu erwarten, dass k~iufliehe Instru- 
lnente ftir solche Analysen bald zu erhalten sein werden. 

bekannte Menge x soll bestimmt werden. Natfirliches 
Silber hat zwei Isotope mit den Massenzahlen 107 und 
109, die gleich h~tufig in der Natur auftreten. Das 
Massenspektrum yon gew6hnlichem Silber besteht also 
aus zwei gleich intensiven Linien (Abb. 28 a). In unserer 
Probe sind also ~ x Atome l°;Ag und )~ x Atome Z°gAg 
enthalten. Wir geben nun y Atome Silber hinzu, das 

, i I I i . I ~1t  

Al_ s+ A I  a+ ~ A l -  

~,d y" A t  ~;" 
l ~ ! l i  

• Dlr~+ a~6 ¢ ~  Cr ~ N i  Ca 
l,~+ff~_..l, ~S," 

i t t i l l l  ~1~ i i I t | ' t t t  l '  i t  I I  

C~ Oa 
7"/ Fe ~, X 

¢'a ~a ~J 6a  

Xl a~ " C "AI 2+ 0 , 

ae~+C~¢+ aea+ Get+ ~ t  , (ae  ) aeO Sb  

| liltit 

poz ~ a  a~ 

Mg 
I I t  

Gei 

7S0 d 

Abb.  27. ,Massenspektren a VOtl ,reinem>, Blci, b u n d  c y o n  (creinem,~ A l u m i n i u m  u n d  d von  G e r m a n i u l n  
m i t  3.10 -6  Teilen A n t i m o n z u s a t z  s°. 

3. Ein Analysenverfahren, das besonders auf die 
Erfordernisse der Massenspektroskopie zugeschnitten 
ist und mit dem sehr kleine Substanzen recht genau 

E I -  17I ..... o 
I I 

a i 
1 

4 

...... 107 #09 I$o topenmasse- - . -  

Abb.  ~8. Schema t i s che  D a r s t e l l u n g  y o n  M a s s e n s p e k t r e n  zur  Ver- 
d t innnngsana lyse ,  a Normales  Si lber  ( u n b e k a n n t e  Menge x), b ange-  

reiehertes  Si lber  (bekann te  Menge y),  c Mischm~g yon a m~d b. 

bestimmt werden k6nnen, ist das Isotopenverdi~nnungs- 
veriahren 81. Die Grundzfige dieses Verfahrens sollen an 
einem einfachen Beispiel erl~utert werden. Nehmen 
wir an, in irgendeiner Probe, die aus einem Gemiseh 
verschiedener Substanzen bestehen kann, sei eine 
kleine Menge yon x Atomen Silber enthalten. Diese un- 

sz M. G. IXnHRAM, Ann .  Rev.  nucl .  Sci. 4, 81 (1954). - H .  HINTEN- 
B~RGER, A Survey o] the Use o/Stable Isotopes in Dilution Analyses, 
in:  M. L. S~H'tl ,  Electromagnetically Enriched Isotopes and Mass 
Spectrometry, B u t t e r w o r t h  Scientific Pub l i ca t ions  (London  I956) .  

nur aus dem Isotop 10TAg besteht und in dessen Mas- 
senspektrum also nur eine Linie auftritt  (Abb. 28b). 
Dann sind in der Probe (½ x + y) Atome 1°TAg und 
~ x Atome 1°gAg enthalten. Wenn wir die Probe gut 
durchmischen, etwas Silber abtrennen (die Abtren- 
nung braucht nicht quanti tat iv zu sein, was oft einen 
grossen Vorteil darstellt), so wird im Massenspektro- 
meter ein H/iufigkeitsverh~ltnis yon Z°~Ag zu 1°°Ag be- 
obachtet, das gegeben ist durch : 

h x/2 + y 
x12 

Daraus kann man die unbekannte Silbermenge 

2 y  
x = -~ h - - l -  (7) 

ermitteln. 

Die ersten Verdfinnungsanalysen mit angereicherten 
stabilen Isotopen sind von Biochemikern durchgefiihrt 
worden, die mit Hilfe von schwerem Stickstoff als In- 
dikatorisotop Aminostiuren in komplizierten organi- 
schen Stoffgemischen quantitativ bestimmten (siehe 
Abschnitt C IV). Sic haben dazu mit angereichertem 
ZSN die zu bestimmende Aminos~iure synthetisch her- 
gestellt, eine bekannte Menge d~von der zu analysieren- 
den Substanz zugefiigt, mit ihr gut durchgemischt und 
dann die zu bestimmende S~iure abgetrennt. Der Stick- 
stoff aus der abgetrennten Probe wurde dann massen- 
spektroskopisch analysiert. Es war dabei besonders 
vorteilhaft, dass die Abtrennung der Aminos~iure nicht 
quantitativ zu erfolgen brauchte, weil eine quantitative 
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Abtrennung in diesen FAllen gar nicht m6glich ge- 
wesen w~tre s2. 

Verdiinnungsanalysen wurden aueh dazu verwendet, 
um Elementaranalysen yon den Elementen Kohlenstoff, 
Stickstoff, Sauerstoff und Schwefel durchzufiihren 8a. 

U ~ rr'Gcc/" 

+ Ur'om au@ clef77 

Mekcor'H'em 

I ........ "X tO0 _ _  
q 
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2 
270 ~ ~ 7  

U2a5 ~,o, cd=r., 

. . . . . . . . .  X t o o  

270 209 208 N7 v ' ¢  u'%: 

Abb. 29. Massenspekt rcn  zur  U r a n b e s t i m m u n g  in  Meteori tcn nach 
der Vcrd / innnngsmethode  s~. 

Bei einer Sauerstoffbestimmung wird beispielsweise 
eine gewogene Menge der zu analysierenden Substanz 
in einem Reaktionsgef~iss aus Platin, zusammen mit 
einer bekannten Menge Sauerstoff, bei dem das schwere 
Isotop ~sO angereichert ist, etwa 15 min fang auf 
800 ° C erhitzt. Dabei tri t t  ein Austausch der Sauerstoff- 
atome zwischen der markierten und der zn analysieren- 
den Probe ein. Dann wird dem Reaktionsgef/iss Sauer- 
stoff entnommen, im Massenspektrometer die Isotopen- 
haufigkeiten gemessen und aus der Verd~nnung, die 
das Indikatorisotop ~80 erlitten hat, naeh (7) der Sauer- 
stoff in der zu analysierenden Probe bestimmt. Man 
muss bei einer solchen Bestimmung ein Platingef/tss 
verwenden, well bei Verwendung yon Porzellan oder 
Glas der Sauerstoff der Gef~isswand bei hohen Tem- 
peraturen am Isotopenaustausch mit teilnehmen und 
die Analyse f~ilschen wtirde. 

Verdiinnungsanalysen haben sich sehr gut bei der 
quantitativen Bestimmung der geringen Substanz- 

82 D. RITTENBERC,, The use ol 15N and D/or the study ot chemical 
processes in the living ceil. Rapports et Discussions sur les Isotopes. 
(Inst .  In te rna t .  de Chimie Solvay ,  Briissel).  - R. SCHONHEIMER, The 
Dynamic State o/ Body Constituents ( H a r v a r d  Univ.  Press, 1942). - 
H. EWALD und  H. HINTENBERGER, Methoden und Anwendungen der 
Massenspehtroshopie (Verlag Chemic, Vv*einheim 1953). - H. HINTEN- 
nERGER, A Survey o/the Use o/Stable Isotopes in Dilution Analysis, 
in:  M. L. SMITH, Electromagnetically Enriched Isotopes and Mass 
Spectrometry, But t e rwor th  Scientific Publ ica t ions  (London 1956), 
S. t77. 

sa A. V. GRosslL S. G. HINDXN und  A. D. KIRSHENBAUM, Analy t .  
Chem. 21, 386 (1949). - H. HINTENBEP~GER, in M. L. SMITH, Electro- 
magnetically Enriched Isotopes and Mass Spectrometry, B u t t e r w o r t h  
Scientific Publ ica t ions  (London 1956). 

mengen bewahrt, die beim nattirlich radioakliven Zer- 
/all oder bei kiinsllicher~ Atomumwandlungen entstehen. 
Es war davon schon in Abschnitt CI die Rede s4, dar- 
um wollen wir uns hier nur auf die Beschreibung eines 
Beispiels, n~imlich der Bestimmung yon Uran in einem 
Meteoriten beschr~inken, das vielleicht am eindringlich- 
sten zeigt, wie kteine Substanzmengen noch recht genau 
nach dem Isotopenverdiinnungsverfahren bestimmt 
werden kSnnen sS. In Abbildung 29 ist in der rechten 
Teilfigur das Massenspektrum einer elektromagnetisch 
angereicherten Probe yon 2a5 U zu sehen, das bei dieser 
Untersuchung als Indikatorisotop verwendet wurde. 
Das Massenspektrum ist mit UOe-Ionen aufgenommen 
worden, die man auf thermischem Wege gut erhalten 
kann. Die Linie bei der Masse 267 entsprieht dem Ion 
2asU 1802. Die beiden Linien bei 268 und 269 sind hier 
belanglos, sic entsprechen dem 2a~sU kombiniert mit 
den seltenen schweren Sauerstoffisotopen der Masse 17 
und 18. Bei der Masse 270 ist noch ein Rest yon dem 
im nattirlichen Zustand h~iufigsten Uranisotop der 
Masse 238 zu finden, das nicht ganz abgetrennt werden 
konnte. Zur Uranbestimmung wurde eine bekannte 
Menge des Meteoriten (etwa I g) aufgel6st und eine 
bekannte Menge des angereicherten 2an U (etwa 1"10- 8 g) 
zugeftigt. Dann ist Uran abgeschieden und im Massen- 
spektrometer untersucht worden. Man sieht in der 
linken Teiifigur von Abbiidung 29 sofort, dass in der 
untersuehten Meteoritenprobe etwa 5mal mehr 23sU 
enthalten gewesen sein muss als in der zugef~gten 
=as U-Menge. Da insgesamt etwa 1.10-6g 235U zugeftigt 
wurde und darin, wie aus der rechten Teilfigur zu er- 
sehen ist, etwa 1%0, also etwa 1.10 -9 g 2asU vorhanden 
war, so sind in dem untersuchten Sttiek des Meteoriten 
etwa 5-10 -9 g U enthalten gewesen. 

Aber nicht nur die Verwendung des Massenspektro- 
meters als Analyseninstrument ist ftir den Chemiker 
yon Interesse, es gibt noch eine Reihe anderer MOglich- 
keiten, die die L6sung chemischer Probleme auf mas- 
senspektroskopischem Wege erm6glichen. Wenn in 
unmittelbarer N/ihe des Stossraumes der Ionenquelle 
eines Massenspektrometers eine heizbare Reaktions- 
kammer angebracht wird, so dass geringe Mengen des 
Reaktionsgemisches dureh eine feine 13ffnung in den 
Stossraum gelangen k6nnen, k6nnen Gasreaktionen, 
insbesondere der Ablauf von Verbrennungsprozessen, 
genau verfolgt werden s6. Auch die Bildung von/mien  
Radikalen bei hohen Temperaturen oder die Geschwin- 
digkeit der Vereinigung yon Radikalen kann auf diese 

84 H. EWALO und  H. HINTENBERGEr~, Methoden und Anwendunge~* 
der Massenspektroshopie (Verlag Chemic, V/einheim 1953). - M. G. 
INC.HRAM, Ann. Rev. nucl.  Sci. 4, 81 (1954). - H. H~NTENBERGF~R, 
A Survey o[ the Use o[ Stable Isotopes in Dilution Analysis, in M. L. 
SMITH, Eleclromagnetieally Enriched Isotopes and Mass Spectrometry, 
But t e rwor th  Scientific Publ ica t ions  (London 1956), S. 177. 

85 D. C. HESS, H. B~owN, M. G. INGHRAM, C. PATTERSON und  
G. TJLTON, in:  Mass spectroscopy in Physics Research, Nat.  Bur.  
S tandards ,  Circular  5"2~ (Wash ing ton  1953), S. I83. 

s 6  G. C. ELTENTON, J.  chem. Phys.  15, 455 (1947). 

30" 
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Weise untersucht werdenSL Die bereits frtiher er- 
w~ihnte Messung yon Damp/drucken, aus deren Tem- 
peraturabhtingigkeit sieh die Sublimationswdrmen er- 
mitteln Iassen, werden ebenfalls ffir den Chemiker yon 
Interesse sein. Solche Dampfdruckmessungen mit  
gleichzeitiger Analyse der molekularen Zusammen- 
setzung der Dttmpfe an sehr schwer verdampJbaren 
Substanzen, wie zum Beispiel an Kohlenstoff, wurde 
auf diese Weise mit  einer hocherhitzten Knudsenzelle, 
die unmittelbar an die Ionenquelle angebaut war, 
durehgeffihrt 8s. Ebenso ist die molekulare Zusammen- 
setzung der mit  versehiedenen schwer verdampfbaren 
Metalloxyden (SiQ, Al~0a, MgO, SrO) bei verschiede- 
nen Temperaturen im Gleichgewicht befindlichen 
Dampfkomponenten massenspektrometrisch ausffihr- 
lich untersucht worden 89. Zahlreiche massenspektro- 
skopische Arbeiten besch~iftigen sich mit  der Auf- 
kl/irung chemischer Reaktionsmechanismen unter  Ver- 
wendung angereicherter stabiler Isotope 9°. Aus Raum- 
mangel kann jedoch keine Vollst/indigkeit in diesem 
Bericht angestrebt werden. 

I I I .  Anwendungen in der Geologic 

1. Altersbestimmungen 
nach dem radioaktiven ZerJallsgesetz 

a) Nach dem radioaktiven Zerfallsgesetz n immt  die 
Zahl N der Atome einer radioaktiven Substanz, die 
zur Zeit t = 0 N o betragen mSge, exponentiell ab, das 
heisst, die Zahl ihrer Atome N zur Zeit t betr~igt 

0 , 6 9  

N = No.e-~t= N o . e - ~  .t ,  (8) 

nennt man die Zerfallskonstante und T = ln2/2 ist die 
Halbwertszeit. Die Zahl der Atome A N, die in der Zeit 
t zerfallen und damit  auch die Zahl der in dieser Zeit 
gebildeten Atome der Tochtersubstanz ist gegeben 
durch 

A N  = N O [ 1 ~  e-,~t] = N [ e a t - - 1 ] .  (9) 

Wenn N und A N bekannt  ist, kann man t bereehnen. 
Darauf griindet sieh ein Verfahren zur Altersbestim- 
mung yon Gesteinen, bei dem die zur Berechnung des 
Alters ben6tigten Atomzahlen N und A N vorwiegend 
unter Benutzung yon massenspektroskopischen Metho- 
den best immt werden. 

87 F. P. LOSSING und  A. W. TIEBNER, J. chem. Phys .  20, 907 
(1952). - F. P. LOSSlNG, K. V. INGOLD und  I. H. S. HENDERSON, The 
Study o! Free Radicals by Mass Spectrometry. Conference on Appl .  
Mass. Speetr.  Inst .  of Petroleum,  October  1953. - K. V. INGOLD und  
F. P. LOSSlNG, J.  chem. Phys.  21, 1135 (1953). 

88 W. A. CHOPKA u n d  M. G. INGHRAM, J.  chem. Phys .  91, 371, 
1313 (1953); e2, 1472 (1954). - R. E. HONIG, J .  chem. Phys .  2I ,  573 
(1953); ~2, 1266 (1954). 

89 R. F. PORTER, V~ 7. A. CHUPKA und  M. G. INGHRAM, J ,  chem. 
Phys .  ~3, 216, 1347 (I955). - R. F. PORTER, P. SCHISSEL und  M. G. 
INGVmA~, J.  chenl.  Phys.  e3, 339 (t955). 

90 R. BENTLEY, Oxygen 18 as a Tracer Element, Nucleonics 1948, 
18. 

Es sind vor allem 3 bzw. 4 radioaktive Prozesse, die 
bisher zu Altersbestimmungen herangezogen wurden: 
1. der Zerfall yon Uran (bzw. auch yon Thorium) in 
Blei; 2. der Zerfall yon Kalium in Argon bzw. in Kal- 
zium, und 3. der ZerfalI yon Rubidium in Strontium. 
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Abb. 30. Massenspekt ren  von Blei. L inks :  gew6hnliches Blei, r ech ts :  
radiogenes  Blei aus  e inem Uranminera l* ,  

* A. O. NIER, Phys.  Rev. aa, 153 (1939). 

b) Die Uran-Blei- und die Thorium-Btei-Methode. 
Natfirliches Uran besitzt zwei Isotope mit  den Massen- 
zahlen 238 und 235, die beide c¢-aktiv sind und mit  den 
Halbwertszeiten T~s = 4,56"10 ~ a und T235 = 7,13-108 a 
zuntichst wieder in radioaktive Kerne zerfallen, die 
aber nach einer Reihe weiterer Umwandlungen schliess- 
lich in stabile Bleiisotope fibergehen. Auf diese Weise 
entsteht aus dem Uran 238 131ei der Masse 206 und aus 
dem Uran 235 ein Bleiisotop der Masse 207. In einem 
ursprtinglich bleifreiem Uranmineral wird sich also im 
Laufe der Zeit Blei ansammeln, und zwar um so mehr, 
je tilter das Mineral ist. W~ihrend normales Blei 4 Iso- 
tope mit  den Massenzahlen 204, 206, 207 und 208 be- 
sitzt, sind in dem aus Uran gebildeten radiogenen Blei, 
wie ein Massenspektrum von Uranblei zeigt (Abb. 30), 
nur  die Isotope der Masse 206 und 207 vertreten. Wenn 
ursprtinglich kein reines Blei im Uranmineral vorhan- 
den war, geniigt eine chemische Uran- und Bleibe- 
stimmung, um das Alter zu ermitteln. Zum Naehweis, 
dass kein gew6hnliehes Blei im Mineral vorhanden war, 
bzw. zur Feststellung, wie hoch der Betrag einer Bei- 
mischung an gewShnliehem Blei ist, mfissen massen- 
spektroskopische Verfahren herangezogen werden. 
Dann allerdings k6nnen zwei voneinander unabh~ingige 
Werte fiir das Alter des Minerals erhalten werden, ein- 
maI aus der  Umwandlung von Uran 238 in Blei 206 
und das andere Mal aus der Umwandlung yon Uran 235 
in Blei 207. Auch Thorium ist radioaktiv und kann zu 
Altersbestimmungen benutzt  werden. Es besitzt nur 
ein nattirliehes Isotop, das die Massenzahl 233 hat  und 
durch eine Reihe von e- und fl-Zerf~ilten schliesslieh in 
das stabile Bleiisotop der Masse 208 fibergeht. Man 
kann daher auch aus dem Thoriumgehalt  und dem 



[15. X I L  1956] H. HINTENBERGER: Neuere En twick lungen  in der  Massenspektroskopie  469 

Gehalt an radiogenem Blei 208 eine Altersbestimmung 
durchffihren. Auf diese Weise sind eine Reihe yon 
Gesteinen datiert  worden 91. 

Auch aus der Isotopenzusammensetzung des I3teis in 
ietzt uran- und thoriumfreien Bleimineralien kann man 
auf das Alter dieser Minerale Schliisse ziehen. Bei der 
Entstehung der Elemente muss die H~iufigkeit der 
Bleiisotope mit den Massen 206, 207 und 208 im Ver- 
gleich zum Isotop 204, das dutch keine radioaktiven 
Prozesse gebildet wird, merklich geringer gewesen sein 
als heute. Im Laufe der Zeit ist immer mehr radiogenes 
Blei 206, 207 und 208 aus Uran und Thorium entstan- 
den, das sich dem gew6hntichen Btei zugemischt hat, 
solange die Erde noch in einem fltissigen Zustand war. 
Vom Augenblick derAuskristallisation des Bleiminerals 
ab wurde aber die st~indige Zulieferung an den radio- 
genen Bleiisotopen unterbrochen. ARe Bleimineralien 
haben daher wenig, junge Bleimineralien viel Zeit ge- 
habt, radiogenes Blei aus Uran und Thorium aufzu- 
nehmen. Daher wird in jungen Bleimineralien die 
H/iufigkeit der Isotope 206, 207 und 208 gr6sser sein 
als in alten 92. Auf Grund dieser l~berlegungen sind so- 
wolff Aufschltisse fiber das Alter der Erdkruste, als 
auch fiber geologische Vorg~nge bei Entstehung der 
Bleilager, abet auch fiber das Alter der Erde selbst und 
das Alter der Etemente m6glich 93, Den geringsten Ge- 
halt an radiogenen Isotopen fand man bisher in dem 
Blei eines Meteoriten, in dem folgende IsotopenMufig- 
keiten beobachtet wurden : Pb 204: Pb 206 : Pb 207 : Pb 
208 = 1 : 9,4 : 10,3 : 29,294. 

c) Die Kalium-Argon-Methode. Das seltene Kalium- 
isotop der Massenzahl 40 ist radioaktiv und kann so- 
wohl durch die Emission eines fl--Teilchens in ein 
Kalziumisotop der MAsse 40 als auch durch Einfang 
eines Elektrons in ein Argonisotop der Masse 40 fiber- 
gehen. Besonders die Argonbildung in kaliumhaltigen 
Mineralien ist zur Altersbestimmung mehrfach heran- 
gezogen worden 95. Das Verfahren wurde auch zur 
Altersbestimmung an Meteoriten angewendet 96. We- 
g e n d e r  weiten Verbreitung des Kaliums verspricht 
dieses Verfahren besonders breite Verwendung zu 
finden. 

d) Die Rubidiurn-Strontium-Methode. Die kernphysi- 
kalischen Grundlagen ffir dieses Verfahren sind bereits 

91 A. O. NIER, Phys .  Rev.  55, 153 (1939). - A. O. NIER, R. W. 
THOMPSON und B. F. MURPHY, Phys.  Rev. 60, 112 (1941). 

92 A. HOLMES, Na tu re  157, 680 (1946); 159, 127 (1947). - F. G. 
HOUTERMANS, Z. Naturf .  2a, 322 (1947). 

9a H. F. EnRENBERG, Z. Phys .  134, 317 (1953). - H. F. EHREN- 
BERG und  G, HORHTZ, Z. Naturf .  9a, 951 (1954). - J .  GErss, Z. Na- 
turf.  9a, 218 (1949). - F. J .  BEGEMANN, J.  GI~tss, F. G. HOUTER- 
MANS und  W. BUSER, Nuovo Cim. 11, 663 (1954). - C. COLLINS, R. 
RUSSELL und  R. FARQUHAR, Canad.  J .  Phys .  31, 402 (1953). - C. 
PATTERSON, G. TILTON und M. INGHRAM, Science 121, 69 (1955). - 
R. ALPnER und  R. HERMAN, Phys.  Rev.  84, 1111 (1951). 

91 C. PATTERSON, H. BROWN, G. TILTON und  M. INGHRAM, Phys .  
Rev.  92, 1234 (1953). 

95 W. GENTNER, R. PR.X.G und  F. SMITS, Geochim. cosmochim.  
Ac ta  4, 11 (1953). 

96 G. J, WASSERBURG l ind R. J.HAYDEN, Phys .Rev .  97, 86 (1955). 
- S. J .  THOMSON und  K. J .  MAYNE, Geochim. Ac ta  7, 169 (1955). 

auf Seite 460-61 eingehend behandelt worden. W~thrend 
durch die Umwandlung des Urans in Blei bei alten 
Uranmineralien oft so grosse Mengen Blei entstehen, 
dass eine Auflockerung des Kristallgeffiges eintri t t  und 
damit Verluste des radiogenen Bleis wahrscheinlich 
werden und bei der Kalium-Argon-Methode ein Ver- 
lust des gasf6rmigen Argons dureh Diffusion eintreten 
kann, sind die beim radioaktiven Zerfall des Rubidiums 
sich bildenden Strontiummengen so klein, dass solehe 
F~ilsehungen der Altersbestimmungen durch einen 
Verlust der radiogenen Substanz kaum beffirchtet 
werden miissen°L Die Halbwertszeit des Rubidiums 
betrfigt etwa 5.101° Jahre, und es mfissen 3300.108 
Jahre vergehen, his sich 1% des Rubidiums in Stron- 
tium umgewandelt hat. Andererseits ist deshalb wieder 
bei jungen rubidiumhaltigen Mineralien die gebildete 
Strontiummenge zu gering, um Altersbestimmungen 
durchffihren zu k6nnen, zumal Rubidium nur verh~flt- 
nism~issig selten und niemals in grosser Konzentration 
in einem Mineral vorkommt. Das beschr~inkt den An- 
wendungsbereich der Rubidium-Strontium-Methode 
ziemlich stark. In den letzten Jahren sind abet eine 
Reihe systematischer Untersuchungen fiber die Brauch- 
barkeit des Verfahrens durchgeftihrt worden, wobei 
Massenspektrometer nicht nur zur Bestimmung der 
Isotopenh~ufigkeit verwendet wurden, sondern auch 
die quantitative Bestimmung des Rubidiums und des 
Strontiums auf massenspektroskopischem Wege nach 
der Isotopenverdfinnungsmethode (siehe Seite 466) 
durchgeffihrt wurden °8. Es sind auf diese Weise eine 
Reihe yon Gesteinen datiert worden, wobei ffir die 
iiltesten Gesteine ein Alter yon 3,6.10 ° Jahren fest- 
gestellt wurde. Auch die Rubidium-Strontium-Methode 
ist mit  Erfolg zu Altersbestimmungen an Meteoriten 
herangezogen worden 09. 

2. Feinvariationen in der Isotopenzusammensetzung 
leichter Elemente 

( Paliiotemperaturen und der Schwe/elzyklus) 

Ausser den durch einen radioaktiven Zerfall verur- 
sachten Abweichungen in der Isotopenzusammen- 
setzung bestimmter Elemente findet man, wie bereits 
in Abschnitt C I erw~hnt, auch bei anderen, insbeson- 
dere den leichten Elementen je nach der Herkunft  der 
Proben geringe Unterschiede in der Isotopenzusammen- 
setzung, aus denen ebenfalls interessante Schlfisse ge- 
zogen werden k6nnen. Besonders ausffihrlich sind diese 
H~tufigkeitsschwankungen beim Sauerstoff untersucht 

97 O. HAHN, Forseh.  Fortschr .  18, 353 (1942). 
98 L. T. ALDRICH, Geol. Soc. Amer.  65th Ann. Meetg. (1952). - 

L. T. ALDRIC}t und  G. L DAvis,  Bull.  geol. Soe. Amer.  64, 379 (1953). 
- L. T. ALDRICH, J .  R. DOAK und  G. L. DAvis,  Amer.  J .  Sci. 25I, 877 
(1953). - L. T. ALDRICH, G. L. DAVIS, L. O. NICOLAYSEN und  G. R. 
TILTON, Yearb.  Carnegie Inst .  52, 78, 1 I0 (1953). - R. H. TOMLINSON 
und A. K. DASGUPTA, Canad.  J.  Chem, 31, 990 (1953). 

B9 ]~. SCHUMACHER, Z. Naturf .  l l a ,  206 (1956), 
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worden 1°°. So ist zum Beispiel das Verh~ltnis der 
Sauerstoffisotope in Kalziumkarbonat, das bei ver- 
schiedenen Temperaturen aus einer L6sung ausgeschie- 
den wurde, yon der Temperatur abh/ingig 1°1. Man 
kann daher aus dem Sauerstoffisotopenverh~ltnis im 
Karbonat die Temperatur ermitteln, bei der es ausge- 
schieden worden ist. Auf diese Weise ist es m6glich, aus 
den Kalkschalen fossiler Meerestiere die Temperaturen 
zu ermitteln, die in diesen Meeren geherrscht haben, als 
diese Tiere lebten ~°~. Sogar die jahreszeitlichen Tem- 
peraturschwankungen dieser Meere konnten auf diese 
~Veise aus den Kalkablagerungen bei Mollusken 
(Jahresringe der Sehalen) n achgewiesen und die Lebens- 
dauer dieser Tiere ermittelt werden 1°3. 

Auch bei anderen leichten Elementen sind solche 
Feinvariationen festgestellt worden (\¥asserstoff 1°4, 
Kohlenstoff lo~, Siliziuml°6, Schwefel xoo und Kalium ~0~), 
wobei insbesondere beim Schwe]d aus solchen H/iufig- 
keitsschwankungen Aufschlfisse fiber den Zyklus, dell 
dieses Element unter der Einwirkung yon Bakterien im 
Seewasser durchl~uft, gewonnen werden konnten I°s. 

Die Schwankungen in der Isotopenzusammenset- 
zung, die bei diesen Untersuchungen zuverl~ssig er- 
mittelt werden mfissen, sind aber sehr gering, so dass 
hohe Ansprtiche an die Genauigkeit der H/iufigkeits- 
messungen gestellt werden mtissen ~°~. 

IV. Anwendungen in der Biologic und der Biochemie 

In der Biologie und der Biochemie werden Isotopen 
h~iufig zur Kennzeichnung yon Substanzen verwendet, 
um Transportprobleme und chemische Umwandlungen 
im lebenden Organismus zu studieren. Es k6nnen da- 
bei sowohl radioaktive als aueh stabile Isotope als In- 
dikatoren -verwendet werden. Bei der Verwendung 
stabiler Isotope sind Massenspektrometer zur Identifi- 
zierung der Indikatorproben notwendig. 

100 H. C. UREY, J. chem. Soc. 147, 562; Science 108, 489 (1948). - 
S. EPSTEIN, in: Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat. Bur. 
Standards, Circular 522 (WaGhingtoi1 1953), S. 133. - A. G. TtlODE, 
Research 2, 157 (1949). - S. R. SILVER.MAN, Geochim. cosmochim, 
Acta 2, 26 (1951). 
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xo~ S. EPSTEr~, in: Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat. 

Bur. Standards, Circular 5~2~2 (Washington 1953), S. 133. 
lo4 j .  KIRSHENBAUM, Physical Properties and Analysis of Heavy 

water (Mac Gray Hill, New York 1951). - J. FRIEDMANN, Geochim. 
cosmochim. Acta 4, 89 (1953). 

lO5 A. O. NIER und E. A. GULtmASSE~, J.  Amer. chem. Soc. 61, 
697 (1939). - B. F. Mb'RPH'¢ und A. O. NIER, Phys. Rev. 59, 771 
(I941). - F. E. WICK~IAN, H. v. Umsclt,  Geochim. cosmochim. Acta 
1, 119 (195t). - F .  E. WICK~AN, R. BLIX, H. v. UmSCH, J. Geol. 59, 
142 (1951). - H. CRAIG, Geochinl. cosmochim. Acta 3, 53 (1953). 

xo¢ j .  REYNOLDS, Geochim. cosmochim. Acta. 
107 A. K. BREWER, J.  Amer. chem. Soc. 68, 365, 370 (1936); 59, 

869 (t937). 
108 j .  MACUAMARA und H. G. THODE, Research 4, 582 (1951). - 

H. G. THODE, J. MACUA.MARA und W. H. FLE`MING, Geochim. cosmo- 
chim. Acta 3, 235 (1958). 

109 C. R. McKIN~gE¥, J. M. McCREA, S. Et'STEI1% H. H. ALLEN 
und H. C. UREY, Rev. sci. Instr. 21, 724 (1950). - R. K. YVANLESS 
und H. G. THODE, J. sci. Instr. 24, 395 (1953). 

Bei den Transportproblemen wird der Aufenthalts- 
oft bzw. der Weg einer indizierten Substanz im leben- 
den Organismus verfolgt. Es wird dazu der mit einem 
angereicherten Isotop markierte Stoff etwa durch die 
Nahrung oder durch eine Injektion dem Organismus 
zugeffihrt und nach einiger Zeit aus verschiedenen 
Gewebeteilen w'eder isoliert und auf seinen Gehalt am 
Indikatorisotop fiberprfift. An der erhShten Konzentra- 
tion des Indikators erkennt man die markierte Substanz 
wieder. Auf diese Weise ist zum Beispiel der Wasser- 
umsatz im lebenden KGrper 11° oder die Aufnahme yon 
Cholesterin 111 durch verschiedene Gewebeteile fiber- 
prtift worden. Man kann so das Verhalten verschiede- 
net  Bestandteile der Nahrung, yon Medikamenten, 
Sch~dlingsbek~tmpfungsmitteln und yon Giffen nAher 
untersuchen. 

Bei Stoffwechselproblemen und Biosynthesen t r i t t  
immer wieder die Frage auf, ob sich eine bestimmte 
Verbindung im Organismus in eine bestimmte andere 
Verbindung umwandeln kann. Solche Fragen ]assen 
sich nach der Indikatormethode aufkl/iren ~12. Es soll 
nut  ein Beispiel daftir genannt werden. Es war schon 
lange bekannt, dass Rat ten imstande sind, Glyzin 
(CH~NH2COOH) im K6rper zu erzeugen. Um klarzu- 
stellen, aus welcher Ausgangssubstanz Glyzin ent- 
steht, wurden eine Reihe von Verbindungen, die Ms 
Ausgangsprodukte in Frage kamen, mit schwerem 
Stickstoff markiert. Nur bei Verfiitterung yon mar- 
kiertem L-Serin (CH2OH.CHNH2.COOH) t ra t  I~N- 
0berschuss im Glyzin auf. Damit war der Weg ftir die 
Glyzinsynthese im lebenden Organismus nachgewie- 
s e n  113. 

Eine wichtige Anwendung haben Indikatorversuche 
beim Studium yon StoffwechsellSroblemen im lebenden 
Organismus gefunden. Insbesondere durch die Anwen- 
dung yon ~SN zur quantitativen Bestimmung von 
Aminos/~uren nach dem auf Seite 466-67 besprochenen 
Verdtinnungsverfahren sind wichtige Aufschltisse ge- 
wonnen worden. Es wurde auf diese Weise festgestellt, 
dass bei Verfiitterung yon markierten Aminos/iuren 
nur etwa der vierte Tell davon in den n/ichsten 24 h 
wieder ausgeschieden wird. Der fibrige Tell wird in Ge- 
webeproteine eingebaut und erst im Laufe von Mona- 
ten wieder abgegeben. Insbesondere in den Leberpro- 
teinen yon Ratten ist das Anwachsen des 15N-Gehaltes 
beim Einsetzen einer Verftitterung mit markierten 
Aminos~uren und ebenso ein Abklingen nach Unter- 
brechung der Zufuhr der markierten Substanz beob- 
achtet worden. Es liess sich auf diese Weise zeigen, dass 
ein betr~tchtlicher Tell der in der Nahrung enthaltenen 

u0 G.v.  HEVESY und E. HOFER, Z. physiol. Chem. 225, 28 (t934). 
-- Klin. Wschr. 13, 15~4 (1934). 

xlx K. BLOCH, B. N. B~RG und D. RITTZNBERG, J.  biol. Chem. 
149, 511 (1943). 

112 D. RITTENBERG, The use o / l S N a n d D / o r  the Study o/Chemical 
Processes in the living Ceil, in : Rapports et Discussions sur les Isotopes, 
Inst. Int.  de Chimie Solvay (R, Stoops, ]3rtissel 1948), S. 391. 

ix3 D. SIIEMI~', J. biol. Chem. 162, 297 (1946). 
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Stoffe vom tierischen K6rper sehr schnell aufgenom- 
men wird und dass im lebenden Gewebe ein Gleich- 
gewichtszustand zwischen rasch aufbauenden und ab- 
bauenden Reaktionen aufrechterhalten wird 114. So 
werden zum Beispiel etwa 10% der Leberproteine bei 
Ratten t~iglieh neu auf- und wieder abgebaut. ~hn- 
liche Verh~iltnisse liessen sich auch im menschlichen 
K6rper nachweisen. Bevor die Indikatormethoden zur 
Verffigung standen, hatte man ganz andere Vorstel- 
lungen vom Eiweil3stoffwechsel, dessen Erforsehung 
erst durch die Isotopenmethoden m6glich wurde. 

Indikatormethoden geben auch die M6glichkeit, den 
Reaktionsmechanismus einer chemischen Umwandlung 
genauer zu verfolgen. Besonders mit 1sO als Indikator- 
isotop ist der Reaktionsmechanismus yon vielen an- 
organischen und organischen Reaktionen untersucht 
worden 115. Auch zur Aufkl~irung biochemischer Reak- 
tionsmechanismen wurde dieses Verfahren h~iufig 
herangezogen 11e. Um das Prinzip zu demonstrieren, sei 
als ganz einfaches Beispiel die Untersuchung der 
Hydrolyse von  Azetylphosphat angeffihrt. Mit Hilfe 
von ~so wurde gezeigt, dass in diesem Fall der Reak- 
tionsmechanislnus vom pH-Wert  der L6sung abh/ingt. 
In alkalischer L6sung verl~iuft die Reaktion nach der 
oberen, in saurer L6sung nach der unteren Klammer. 
Im ersten Fall wird ~80 in der Essigs~iure, irn zweiten 
Fall in der Phosphors~iure gefunden. Das Azetylphos- 

11~ R. Scn6NtIEIMER, The Dynamic State o/ the Body Constituents 
(Harvard Univ. Press, Cambridge, Mass., 1949). 

l l S  R .  B E N T L E ' ¢ ,  N u c l e o n i c s  1948, S .  18 .  

116 R. BENTLEY, The use ol stable isotopes in Biological Chemistry. 
in : Mass Spectrometry. Report of a Conference organized by the Mass 
Spectrometry Panel of the Inst. of Petroleum and held in Manchester, 
April ~0-21 (1950). (Published by the Inst. of Petroleum 26, Port- 
land Place, London W 1, 1952), S. 117. 

phat  spielt bei Stoffwechselvorg~ingen mancher Bakte- 
rien eine Rolle 11~. 

~o ~o 
CH3C i--0---~ P OH + H i ~ ! iH 

i ~ O H  i 

: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ! 

= CH~COOH + H3PO 4 

Bisher sind vor allem die schweren seltenen Isotope 
der leichten Elemente Wasserstoff, Kohlenstoff, Stick- 
stoff und Sauerstoff als Indikatoren verwendet worden. 
Seit 14C in grossen Mengen hergestellt und leicht erhal- 
ten werden kann, sind wegen der einfacheren Hand- 
habung der radioaktiven Methoden stabile Isotope in 
ihrer Verwendung durch den radioaktiven Kohlenstoff 
14C etwas zurtickgedr~ingt worden. Ftir viele Unter- 
suchungen werden aber stabile Isotope auch weiterhin 
als Indikatoren Verwendung finden, zumal damit 
manche Untersuchungen durchgeffihrt werden k6nnen, 
bei denen radioaktive Isotope nicht verwendet werden 
k6nnen. Ein Beispiel daffir gibt die Aufkliirung kompli- 
zierter Reaktionsmeehanisrnen unter gleichzeitiger Ver- 
wendung von inehreren Indikatoren n2. Hier k6nnen 
radioaktive Isotope nut  schwer verwendet werden, weil 
ihre Strahlungen sich gegenseitig st6ren. 

Summary 
A short survey is given of the present state of develop- 

ment of the mass-spectroscopic apparatus and methods, 
and their application in physics, chemistry, geology, and 
biology. The development of this field during the last 
10 years especially is treated. For the study of questions 
of detail which could only be touched upon in this 
summary, an extensive literature is attached. 


