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Neubestimmung der Massen von 3§, *S, **S und *C

Von G. v. Scuierstept, H. Ewarp, H. LiesL und G. SAuErmANN *
Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Miinchen -

(Z. Naturforschg. 11 a, 216—221 [1956] ; eingegangen am 1. Februar 1956)

Bei Neumessungen der Dubletts 0,—32S, H32S —33S, H,%2S —3S, C, —H,?*S ergaben sich zunichst
erhebliche Schwankungen zwischen den Ergebnissen verchiedener zeitlich auseinanderliegender Mef3-
serien fiir dieselben Dubletts. Durch weitere betrachtliche Einengung des Strahlenganges wurde er-
reicht, daf} diese Schwankungen jetzt mit den errechneten wahrscheinlichen Fehlern der einzelnen
MeBserien vertrdaglich sind. Dazu wurde die Liange des Eintrittsspaltes auf 0,08 mm, die radiale
effektive Eintrittswinkeldivergenz der Strahlen ins elektrische Feld auf 0,04° und diejenige ins ma-
gnetische Feld auf 0,045° herabgesetzt. Es werden Massenwerte angegeben fiir die Isotope 32S, 33S,

31S und ein Kontrollwert fiir die Masse von 12C.

In friiheren Arbeiten! wurde gezeigt, dall bei
massenspektrographischen  Dublettmessungen  bei
Verwendung einer Kanalstrahlrohre fehlerhafte Er-
gebnisse infolge der sehr engen und fiir verschiedene
gleichzeitig gelieferte Ionenarten verschiedenen Biin-
delung der Ionenstrahlen erzielt werden konnen. Der
zunichst einige mm lange Eintrittsspalt von z. B.
etwa 0,003 mm Weite wurde deshalb nicht in seiner
ganzen Linge gleichmiflig ausgeleuchtet, und zwar
in unterschiedlicher Weise fiir verschiedene Ionen.
Weiterhin war die Winkeldivergenz der durch den
Eintrittsspalt eintretenden Ionen fiir verschiedene
Ionenarten sehr verschieden und zum Teil erheblich
kleiner als durch die Weite des Kanales und seinen
Abstand vor dem Eintrittsspalt gegeben. Ersteres
hatte zur Folge, dal bei nicht idealer Justierung des
Eintrittsspaltes Relativverschiebungen der Dublett-
linien entstanden, infolge der zweiten Tatsache ent-
standen solche Verschiebungen durch das dann bei
verschiedenen Linien verschieden starke Wirksam-
werden von Fehlern zweiter Ordnung.

Durch Herabsetzung der Lange des Eintrittsspaltes
auf 0,2 —0,3 mm und der Weite des Kanales auf
0,1 mm wurde versucht, diese Fehler geniigend klein
zu halten. Bei Messungen von Dubletts bei kleineren
Massenzahlen 2 (A4 < 20 bis 30) schienen danach die
Ergebnisse in Ordnung. Es wurde jedoch darauf
hingewiesen, daB bei dem Dublett O, —32S zwischen
den Ergebnissen zeitlich auseinanderliegender Mel-
reihen keine gute Ubereinstimmung erzielt wurde.
Ahnliche Schwankungen ergaben sich bei inzwi-
schen vorgenommenen Neumessungen der Dubletts

0,328, H%2S _ 338, H, 328 _ 43, C,— H, ™S, iiber

* Vortrag H. EwaLp, ASTM Mass Spetrometry Meeting, San
Francisco, 22.—27. Mai 1955.
! H. Ewarp, Z. Naturforschg. 2 a, 384 [1947] ; 3a,114 [1947].

die hier berichtet werden soll. Die GroBe der
Schwankungen ist aus Tab. 1 zu ersehen.
Zeit 0,— S H,%28 — 43

1951 i17.716 + 0,020 (19,771 £ 0,028)
Apr. 1954 17,798 + 0,005 19,937 £ 0,020 16,444 * 0,010
Nov. 1954 17,772 £ 0,015/ 19,926 * 0,020 16,533 £ 0,010

Tab. 1. Die Schwankungen der Ergebnisse bei Wiederholung
der MeBserien (in mME).

Es soll hier eine etwas genauere Abschatzung der
moglichen Fehler vorgenommen werden, und zwar
zunéchst in bezug auf die Spaltlinge und danach in
bezug auf die radialen Winkeldivergenzen.

Es hatte sich gezeigt, dall die wahrscheinlichen
Fehler der Mittelwerte bei einzelnen Mef3-Serien von
Dubletts im Massenzahlbereich 30 — 40 bei unserem
Apparat etwa 10 «ME betragen, d. h. die relative
MeBgenauigkeit wire also etwa 3 - 1077, Grofer soll-
ten daher auch die Abweichungen nicht sein, wenn
die MeB-Serien nach einiger Zeit wiederholt werden.

Einem kleinen relativen Massenunterschied von
AM/M =3-10"7 entspricht nun nach der Formel
fir die Massendispersion® auf der Mitte der Photo-
platte des Apparates eine Distanz von etwa 31073
mm, wenn man einen Radius von etwa a =150 mm
fiir die Bahnen im Magnetfeld ansetzt.

Setzen wir, wie schon frither!, voraus, dal} ein
z. B. A=1 mm langer Spalt praktisch nicht genauer
als auf y=0,1° senkrecht zur mittleren Umlenk-
ebene justiert werden kann, so bekommen wir als
maximale Grofle fir die relative Verschiebung
zweier Dublettlinien
G hsiny=1%-0,75-1-0,001 75=0,000 65 mm
® H. Ewavp, Z. Naturforschg. 5a, 1 [1950]; 6a, 293 [1951].

3 Siehe z. B. H. Ewarp u. H. Hixtexsercer, Methoden und
Anwendungen der Massenspektroskopie, Weinheim 1953.
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NEUBESTIMMUNG DER MASSEN VON 32§,

fir den Fall, dal die Ionen, die zu der einen
Dublettlinie Anlaf} geben, den Spalt scharf gebiindelt
nur an seinem einen Ende ausleuchten, wahrend die
Ionen der anderen Linie ihn gleichméBig ausleuch-
ten. G~0,75 ist der Vergroferungsfaktor, mit dem
der Spalt in die Plattenebene abgebildet wird. Wenn
bei einer spateren zweiten Mel3-Serie der Spalt durch
die erste Ionensorte zufillig an seinem anderen Ende
scharf beleuchtet wiirde, hitten wir Schwankungen
zwischen den Ergebnissen beider Mefireihen etwa
von der Grofle 0,0013 mm zu erwarten. Das ist fast
50-mal mehr, als wir nach der oben geforderten
MeBgenauigkeit zulassen konnen. Es ist daher ver-
standlich, daf} die zundchst vorgenommme Verkiir-
zung des Spaltes auf etwa 0,2 mm noch nicht zu ge-
niigen braucht, auch wenn man annimmt, dal} die
Verhiltnisse wegen der endlichen Breite von ein bis
einigen Zehntel Millimetern auch der scharfen Tonen-
biindel nicht ganz so ungiinstig liegen wie hier ver-
einfacht dargestellt. Wegen der Intensititsverluste
wurde als Kompromif} die Spaltlinge bei den wei-
teren Aufnahmen nun auf 0,08 mm reduziert. Da
dies jetzt kleiner ist als die Durchmesser auch der
scharfen Biindel, schien die Hoffnung berechtigt, daf}
damit hinreichend gleichmiafBlige Ausleuchtung fiir
alle Tonen gegeben sei.

Zu dhnlichen Uberlegungen fiihrte auch ein Ex-
periment mit einer Doppelblende, die mit Blenden-
weiten und -abstanden von etwa 0,1 bzw. 1 mm ge-
kreuzt vor den etwas schrdg gestellten Eintrittsspalt
angeordnet werden kann, woriiber frither berichtet
wurde®. Die Linien der so entstehenden kiinstlichen
Dubletts erwiesen sich wohl infolge ortlich etwas
unterschiedlichen Polarisationseffektes der Zylinder-
platten des elektrischen Feldes als leicht gegeneinan-
der verdreht, weil die zugehorigen Strahlen das Feld
in etwa 1 mm verschiedener Hohe durchlaufen. In
einem dort gezeigten Beispiel betrug die Anderung
des Linienabstandes entlang den Linien eines sol-
chen kiinstlichen Dubletts 0,007 mm.

Wenn wir danach wieder annehmen, dal} ein
h=1mm langer Spalt ohne vorgeschaltete Doppel-
blende von einer Ionenart gleichméfig, von einer
anderen aber nur an seinem einen Ende ausgeleuch-
tet wird, dann miussen wir infolge dieses Effektes
ohne weiteres Fehlbestimmungen des Abstandes
beider Linien von einigen Tausendstel Millimetern
erwarten. Auch diese Uberlegung zwingt uns in glei-

4 H. Ewarp, in Mass Spectroscopy in Physics Research, Nat.
Bur. Stand. Circ. 522, 37 [1953].
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cher Weise den Spalt auf weniger als 0,1 mm zu
verkiirzen. Wegen der endlichen Breite auch der
scharfen Biindel hoffen wir auch in diesem Falle,
dal} die Herabsetzung auf h=0,08 mm geniigt, und
dal} es nicht nétig ist, auf etwa 0,01 mm herunter-
zugehen, wie sich aus der Uberschlagsrechnung un-
ter Aullerachtlassen der endlichen Biindelbreiten er-
geben wiirde.

Die frither aufgestellte Forderung, daf3 die Ein-
trittswinkeldivergenz 2" der zur Photoplatte ge-
langenden Strahlen 0,05 nicht iibersteigen soll,
wurde zunéchst dadurch zu erfiillen gesucht, dal} die
Kanalweite auf 0,1 mm herabgesetzt wurde. Prak-
tisch ergaben sich dabei Schwierigkeiten, weil sich
ein solch enger Kanal durch den intensiven Strahlen-
beschuf} einesteils oft schnell zusetzt, andernteils,
weil er durch Kathodenzerstiubung ausgeschossen
werden kann und dann oft in unkontrollierter Weise
zu weit ist.

Spaterhin wurde daher mit Kanalweiten von etwa
bx =0.,25 mm gearbeitet. Um trotzdem die gefor-
derte kleine effektive Winkeldivergenz zu gewihr-
leisten, wurde gleich hinter dem elektrischen Feld
eine neue Blende (Feldblende F, Weite by = einige
Zehntel Millimeter) angeordnet, zusitzlich zu der
schon immer am Eintritt ins Magnetfeld befindlichen
Blende (Magnetfeldblende M, Weite by ebenfalls
einige Zehntel Millimeter; siehe Abb.1). Beide
Blenden haben voneinander etwa den Abstand D =
300 mm.

Abb. 1. Zur Begrenzung des Strahlenganges durch die Blen-
den (B Kanal der Weite bk , F Feldblende der Weite by ,
M Magnetfeldblende der Weite byp).

Aus den Herzocschen Gleichungen 35 fir die aus
dem Zylinderkondensator austretenden Bahngeraden
laBt sich, wenn by und by geniigend klein angenom-
men sind, die effektive Eintrittswinkeldivergenz 2 o’
in einfacher Form ableiten. Es ist

2a’ =byp[1/as+ (1—1/V2)/D] + by (1 -1/¥2)/D
~4,5-1073bp +1,0- 1073 by,

5a R. Herzoc, Z. Phys. 89, 447 [1934].
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wobei . =280 mm fiir den mittleren Ablenkradius
im elektrischen Feld gesetzt ist. by und by sind da-
bei in Millimetern einzusetzen.

Damit kann man fiir den Ort des K =120 mm
vor dem Eintrittsspalt befindlichen Kanales eine
effektive Kanalweite

bK’ = 0,55 by + 0,12 b‘\[ mm

angeben, die natiirlich nur wirksam ist, solange die
wirkliche Kanalweite b > by ist.

Durch by und by ist dann auch die maximale
Winkeldivergenz 2o” der in das Magnetfeld ein-
tretenden Strahlen und damit nach den fiir den
Marravce-Herzocschen Apparat geltenden Beziehun-
gen auch in erster Nidherung die relative Energie-
breite 2 # dieser Strahlen gegeben. Es ist

@’ =f=(br+by)/2D.

Unter AuBerachtlassen der Fehler zweiter Ord-
nung des elektrischen Feldes ergeben sich damit die
Fehler zweiter Ordnung des Magnetfeldes am Ort
der Photoplatte als einseitige Linienverbreiterungen

der GroBle .
d=(a/V2)[3 f*+ by fla+ (by/2a)?].

wobei ¢ den Radius der Bahnen im Magnetfeld be-
deutet (a, by und f positiv). Setzen wir wieder
a =150 mm, so folgt etwa

d=[9(by+br)%+12by(br+2by)] 107 mm.

Trotz AuBlerachtlassens der Fehler des elektrischen
Feldes wird diese Formel die Gréfenordnung der
wirklich auftretenden Fehler zweiter Ordnung richtig
wiedergeben. — Es wird z. B. fiir by = by = 0,5 mm
etwa d=2°10"3mm und 2 2’ =0,16°. Bei nur teil-
weiser und fiir die verschiedenen Ionenarten ver-
schiedener Ausleuchtung dieses Winkels konnen sich
die entsprechend verschieden groflen, einseitigen
Linienverbreiterungen als Fehler auf die Linien-
abstands-Messungen auswirken.

Bei den jetzigen Messungen wurde daher bp=
by=0,12mm gewahlt, woraus sich d=10"*mm
und 2 o’ =0,04° ergibt. Da nach den friiheren Ver-
suchen anzunehmen ist, daf} dieser kleine Divergenz-
winkel von allen Ionensorten ziemlich gleichmaBig
mit Intensitat ausgeleuchtet wird, war zu erwarten,
dal} die einseitigen Linienverbreiterungen fiir alle
Linien etwa 107* mm betragen, so daf} dadurch in
der Differenzbildung wohl héochstens Fehler von
etwa 3°107°mm in den Abstandsbestimmungen
entstehen konnen.
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Wenn wir, wie es frither geschah, ohne Feldblende
arbeiten wiirden, wire die Eintrittsdivergenz 2 o
der Strahlen durch die Weite b des Kanales und
seinen Abstand K =120 mm vom Eintrittsspalt be-
stimmt (2 @’ = bg/K). Mittels der Herzocschen Glei-
chungen lafit sich dann wieder die maximale Di-
vergenz 2 a’” berechnen, mit der die Strahlen durch
die Magnetfeldblende hindurch ins Magnetfeld ein-

treten:
24" = (by +a. bx/K)/[D+ (1-1/V2)a.]
= (by+2.3 bx) /382,

wobei D =300 mm, a, =280 mm, K =120 mm.
Damit folgt fiir den Fehler zweiter Ordnung des
Magnetfeldes
d= ,‘,‘7[3(yb“1+21‘?’,,b*\')2_|_@ Lbu+23 bk (b*“\)zl .

12 764 "a 764 2a)!

Mit den Offnungen by =0,1 mm und by = 0,5 mm,
wie sie bei den vorhergehenden Messungen? zur
Anwendung gelangten, ergibt sich daraus wieder fir
a=150 mm etwa d = 1073 mm, ein Betrag, der etwa
10-mal héher liegt als der, der oben bei Verwendung
von 0,12 mm weiten Feld- und Magnetfeldblenden
fir unsere jetzigen Neumessungen errechnet wurde.
So ist es auch verstdandlich, dal} noch Schwankungen
in den Ergebnissen unserer fritheren Messungen vor-
kommen konnten. Hingewiesen sei hier auf eine
kiirzlich erschienene Veroffentlichung von EverLine
und Marravca®, in der das Wirksamwerden #hn-
licher Fehler festgestellt und diskutiert wird fiir den
Fall, daf} die Photoplatten-Ebene nicht geniigend
genau mit der Doppelfokussierungskurve iberein-
stimmt.

Weiterhin haben wir bei unseren neuen Messun-
gen versucht, dafiir zu sorgen, daf} nicht etwa durch
die Einwirkung des Erdmagnetfeldes oder des Streu-
feldes des Magneten auf den Verlauf der Strahlen
auf ihrem Wege durch das elektrische Feld hindurch
bis zum Eintritt ins Magnetfeld Fehler in den Mes-
sungen entstehen konnen. Wie sehr selbst das Erd-
magnetfeld den Strahlengang schon beeinflussen
kann, haben wir bei unseren kiirzlichen Versuchen
mit einem Toroidsektorkondensator > demonstriert.
Wir haben deshalb vor Beginn der endgiiltigen
Messungen das elektrische Feld unseres Massen-
spektrographen auflerhalb des Vakuumgehéuses mit

5b F.Everuixe u. J. Marravcn, Z. Naturforschg. 11la, 68
[1956].
5¢ H.Ewarp u. H. Liesr, Z. Naturforschg. 10 a, 872 [1955].
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einer Eisenblechabschirmung umbhullt. Es verblieb
aber zwischen dieser Abschirmung und der Eintritts-
stelle der Strahlen ins Magnetfeld ein unabgeschirm-
ter Raum von etwa 15 cm Lénge. Bei z. B. etwa
Hy,=8000 Gaul} im Innern des Magnetfeldes wurde
in der Mitte dieses Raumes zwischen beiden Feldern
eine Streufeldstirke H, von etwa 30 Gaull gemessen,
mit vertikaler Feldrichtung, also senkrecht zur Ionen-
strahlrichtung. Nach der Seite der Eisenblech-Ab-
schirmung des elektrischen Feldes hin und ebenso
nach der Seite der vor dem Magnetfeldeintritt be-
findlichen Eisenabschirmung hin nimmt H. gegen
Null ab.

Wesentlich fir die Grofle der durch dieses Streu-
feld bewirkten Linienverschiebungen gegeniiber ihrer
idealen Lage ohne Vorhandensein eines solchen
Streufeldes ist das Integral

D
1 /H d 4
= = 2 A%,
143,6 VV,.) ° ¢ 7
0

wobei V' die Beschleunigungsspannung der zur Ver-
wendung gelangenden Ionen bedeutet und die z,”-
Achse mit dem mittleren Ionenstrahl zwischen beiden
Feldern zusammenfallt, Fir die Austrittsstelle des
Mittelstrahles aus dem elektrischen Feld ist z.”” =0
und fiir die Eintrittsstelle ins Magnetfeld ist z,” = D.
Fir H,=8000 Gaul} folgt aus unseren Messungen
etwa

D
sz dr,” =200 GauB} - cm .
0

Fiir die durch das Streufeld bewirkten Linienver-
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gende Beziehung ableiten:

203,1 V'V, A

,,,,EV,,o ~A(1 % VM) om ;

M ist hier die Masse in Atomgewichts-Einheiten.
Da A etwa von der GroBe 10 2 ist, sind die Ver-
schiebungen nur in zweiter Ndherung von der Masse
abhingig. Als Beispiel seien hier fiir H, = 8000 Gaul}
und V§=2-10* Volt die errechneten Verschiebungen
der Dispersions- und Dublettlinien H 328, 34S, H, 32S
angegeben, die man zur Auswertung des Dubletts
H, 32S — 34§ heranziehen kann. Es ist
0ia—0=0,3606278; 0,3606176; 0,360 6174 mm

fiir H328S; 34S., H, 325,

Die Differenzen der Verschiebungen sind von der
GréBenordnung 1076 bis 107° mm und bleiben da-
mit schon unter der eingangs von uns geforderten
Genauigkeit von 31075 mm. Dariiber hinaus 148t
sich aber zeigen, dal} bei der Auswertung der Du-
bletts entsprechend der quadratischen Massenskala?
die erhaltenen Dublettwerte infolge dieser ein wenig
verschiedenen Verschiebungen nur mit einem zusitz-
lichen Fehler von etwa der relativen Grofle 1077
behaftet sind. Wir koénnen das Streufeld also als
Fehlerquelle auler Betracht lassen.

Nach Vornahme der oben erlauterten Einschran-
kungen und Vorsichtsmafinahmen:

Oiq— 0=

a) Verkiirzung des Eintrittsspaltes auf 0,08 mm,

b) wirksame Herabsetzung der effektiven Ein-
trittswinkeldivergenz auf 0,04°,

c) magnetische Abschirmung des elektrischen

schiebungen gegentiber den Ideallagen 1afit sich fol- Feldes,
‘ Serie | L 190,-%5 | IL HM2S—¥S | IIL C—HMS | IV. HS—%S
N o I R B 5 S B— .
v. Scurerstent, Ewarp, Liesr, “ 1 | 17,749 £0,020 | 19,853 £0,012 | 16,462 * 0,008 8,448 * 0,025
SAUERMANN ’ 2 | 17,750 + 0,008 19,850 + 0,010* 16,470 * 0,009 ‘
i 3 | 17,769 * 0,012 1 ;
,, ‘ o
i Mittel i 17,756 0,010 | 19,851 * 0,010 f 16,466 * 0,010
[ . - e e § |
Ocata ™ i 17,725 * 0,008 19,847 + 0,022 i 16,545 * 0,022 (8,470 % 0,040)
(L1®) ‘ | 17,818 0,042 1
SwmrTH ? | | 17,7616 £ 0,0024 :
(WapsTrA 10) | | 17,804 * 0,024 ‘
Nier u.a. ! 1 | 17,7599 % 0,0009 | 1
(MarTaucH 12) | 17,816 * 0,021 19,28, * 0,164 15,92; £0,17, |

Tab. 2. Ergebnisse in mME (Millimasseneinheiten).

6 H. Lier u. H. Ewarp, Z. Naturforschg., im Druck.

7 K. Ocara u. H. Marsupa, Phys. Rev. 89, 27 [1953].

8 C. W. L1, Phys. Rev. 88, 1038 [1952].

9 L. G. Swrn, briefliche Mitteilung; siehe auch H. E. Duck-
wortH, B.G.Hoce u. E. M. Pexnineron, Rev. Mod. Phys.
26, 463 [1954].

10 A, H. Wapstra, Physica 21, 367, 385 [1955].

11 K. S. Quisenserry, T. T. Scoumax u. A. O. Nigr, Bull.
Amer. Phys. Soc. 30, No. 7, 18 [1955].

12 J. Matravch, briefliche Mitteilung.
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wurden zeitlich auseinanderliegend = drei bzw.
zwei neue Mefserien der Dubletts O, —32S bzw.
H, 32S —34S und C; — H, **S etwa mit der Auflosung
40000 bis 70000 aufgenommen. Die Ergebnisse
sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Es wurden zwischen den verschiedenen Mef3serien
eines Dubletts in keinem Falle mehr Schwankungen
beobachtet, die nicht mit den errechneten wahr-
scheinlichen Fehlern der Einzelserien vertréglich
waren.

Das mit einem Stern versehene Ergebnis der zwei-
ten MeBserie des Dubletts H,32S —34S wurde mit
Hilfe einer Elektronenstofl-Ionenquelle® gewonnen.
Neben dem Vorteil der allgemeineren Verwendbar-
keit fiir alle Elemente des periodischen Systemes er-
gibt eine solche Quelle eine viel geringere Ver-
schmutzung des Kanales, des Eintrittsspaltes und
der Elektroden des elektrischen Ablenkfeldes (ge-
ringerer Polarisationseffekt). Dartiber hinaus ist
aber auch zu hoffen, da} eine Elektronenstoquelle
fiir verschiedene gleichzeitig gelieferte Ionenarten
nahezu gleich grofle Biindelquerschnitte liefert, so
dal} die fur die Kanalstrahlrohre diskutierten Fehler-
moglichkeiten hier viel weniger ins Gewicht fallen.

Die Mittelwerte in der 4. Zeile der Tab. 2 stellen
ungewichtete Mittel aus den Serien-Ergebnissen dar.
Die wahrscheinlichen Fehler dieser Mittelwerte sind
zu 0,010 mME angegeben. Die Angabe kleinerer
Fehler, wie sie sich rein rechnerisch ergeben, er-
scheint im Rahmen der vorgenommenen Einengung
des Strahlenganges und der dazu gegebenen Ab-
schitzung der noch moglichen systematischen Fehler
fragwiirdig.

Weiter enthalt die Tab. 2 zum Vergleich die jiing-
sten MeBergebnisse von Ocara, Smire, Nier und
ihren Mitarbeitern und aus Kernumwandlungsdaten
von Li, Wapstra und Matraucn berechnete Werte
fir dieselben Dublettabstande. Bei den letzteren
sind die Autorennamen in Tab. 2 in Klammern ge-
setzt. Das Ergebnis unserer Neumessung des Du-
bletts O, — 32S stimmt gut mit den neuesten Messun-
gen von SwmitH und Nier und Mitarbeitern iberein,
wobei diese aber infolge ihrer verfeinerten elektri-
schen MeBmethodik eine hoéhere Genauigkeit be-
anspruchen konnen. Nicht gut ist dagegen die Uber-
einstimmung mit den aus Umwandlungsdaten er-
rechneten Werten fir dieses Dublett. Gar keine
Ubereinstimmung  besteht zwischen den massen-

spektrographischen Ergebnissen fiir die Dubletts
H,%2S —3S und C; — H,*'S und den Berechnungen
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dieser Dubletts und damit der Masse von 3!S aus
Kernumwandlungsdaten. Hierauf haben Wapstra 1
und Marraucs 2 hingewiesen.

Tab. 2 enthalt weiterhin ein Ergebnis fur das
Dublett H32S —33S | Dazu ist aber zu bemerken, dal}
die Aufnahmen dieser Mef}serie zwar schon mit klei-
ner Winkeldivergenz der Strahlen, aber noch mit
0,2 mm langem Spalt gemacht wurden. Auf die Zu-
verlassigkeit dieses Ergebnisses ist daher nicht das-
selbe Gewicht zu legen, wie auf die anderen. Der
sich aus Ocara und Marsupas Messungen der Du-
bletts H,32S — 34S und H,?3S — H3*S ergebende Wert
fir das Dublett H3?S —33S ist zum Vergleich in
Klammern gesetzt in Tab. 2 mit angefithrt. Abb. 2
zeigt eine VergroBerung einer Aufnahme des Du-
bletts H32S —33S . Die Belichtungszeit hierfiir betrug
30 min, wahrend fir die anderen Dubletts etwa 1
bis 3 min Belichtung benétigt wurden.
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Abb. 2. Das Dublett H32S —33S,

Durch Kombination unserer Neumessungen der
ersten drei Dubletts der Tab. 2 ergibt sich ein Wert
fiir das fiktive Dublett 10,H, — 12C, :

I+ 11— 111 = 160,'H, — 12C, = 21,141 £ 0,018 mME.

Nun besteht beziiglich der Masse von 'H zwischen
den neuesten Ergebnissen verschiedenster Autoren
recht gute Ubereinstimmung:

EwaLp 2 1,008 141 £0,000002 ME,
1,008 145 £0,000 002 ME,
1,008 145 9 £ 0,000 000 5 ME,
1,008 143 5% 0,000 001 1 ME,

1,008 143 9 £ 0,000 000 5 ME.

Ocarta, Matsupa ?
Marravch, Bierr 13
Smrth ?

NIER u. a. 1!



NEUBESTIMMUNG DER MASSEN VON 328, 335, 3¢S UND 2C

Unter Verwendung eines mittleren Wertes

'H =1,008 144 1+ 0,000 001 ME

ergibt sich aus obigem fiktivem Dublett die Masse
von 12C=12,003 812+ 0,000 006 ME. Zum Ver-
gleich seien dazu unser fritheres Ergebnis und die
jungsten Ergebnisse anderer Autoren angefiihrt:

EwaLp? 1951 12,003 807 %£0,000011 ME,
(Lt®) 1952 12003804 =+0,000017 ME,
OcGATaA,

Marsupa 7 1953 12,003 844 =*0,000006 ME,
Marravuch,

Bigr1 13 1954 12,003 823 10,000 003 3 ME,
(Wapstra 10) 1955 12,003 803 =*0,000005 ME,
Swyrth ® 1955 12,003 821 2+ 0,000 003 8 ME,
NIiEr u. a. 1! 1955 12,003 817 4% 0,000 001 8 ME.

Die Ergebnisse von L1 und von Wapstra sind aus
Kernumwandlungsdaten abgeleitet, sie liegen am
tiefsten. Zwischen den massenspektrographischen
Ergebnissen ist die Ubereinstimmung erheblich bes-
ser geworden, als sie bis vor kurzem noch war.
Dabei mufl man allerdings von dem sicherlich zu
hohen Ergebnis von Ocara und Martsupa absehen.
Aus den Dubletts I, II, IV der Tab. 2 lassen sich

unter Verwendung von

1H =1,008 144 £ 0,000 001 ME

die Massen von 32S, 33S und 34S errechnen. Thre Ab-
weichungen von den ganzen Massenzahlen sind im
Vergleich zu fritheren Ergebnissen in Tab. 3 an-
gegeben.

Angemerkt sei hier, dal Wapstra bei der Ablei-
tung seines Wertes fiir 34 —34S die gemessenen Um-
wandlungsenergien der Reaktionen 23S(d,p) und
34S (7, n) nicht mit verwendet hat, da sie im Gegen-

13 J. Martavcn u. R. Bieri, Z. Naturforschg. 9a, 303 [1954].
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32 32§ ‘ 33 338 ‘ 34— 34§

Ocata, Mat- 17726 £ 8 18059 £37 21291 £19

SUDA 7 |
Lx® 17818 *42 18119 +44
WapsTra 10 17804 *26 18111 £30 21360 % 50
Smith ? 177616 =+ 24
Nier u.a. !t 177599 = 0,9
jetzige Neu- | |

messung 117756 10 | 18060 * 28 21319 £15

Tab. 3. Abweichungen der Massen von 32S, 33S und **S von
den ganzen Massenzahlen in «ME.

satz zu massenspektrographischen und Mikrowellen-
Ergebnissen zu einem um etwa 500 «ME kleineren
Wert fiir diese Differenz fithren wiirden.

Nach den obigen Ausfithrungen wird es notwen-
dig sein, unsere fritheren Messungen nach der jetzi-
gen neuerlichen Einengung des Strahlenganges zu
tiberpriifen. Als Stichprobe wurde daher jetzt auch
je eine Melserie des viel umstrittenen Dubletts
12CH,—'0 und des gleich groflen Dubletts
12CH,32SH — 325160 durchgefithrt. Wir fanden
36,370+ 0,005 mME bzw. 36,376 £0,008 mME in
Ubereinstimmung mit unserem friiheren Ergebnis
36,371 £ 0,012 mME 2. Zum Vergleich seien jiingste
Ergebnisse anderer Autoren angefiihrt:

36,419 £0,006 mME,
36,4086 = 0,0038 mME,

36,3899 = 0,0041 mME,
36.3931 % 0.0005 mME.

Ocarta, Matsupa
Matrauch, Bierr
SmiTH

Nikr u. a.

Herrn Professor G. Joos mochten wir fiir sein fordern-
des Interesse an diesen Messungen danken. Die Deut-
sche Forschungsgemeinschaft hat dan-
kenswerterweise Mittel fiir diese Untersuchungen zur
Verfiigung gestellt.



