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() Verfahren zum Verdampfen einer Probensubstanz.

@ Beim Verdampfen einer aus grofen Moiekliilen
bestehenden probensubstanz, insbesondere zum
Zweck massenspekiroskopischer Untersuchungen,
kann die zum Verdampfen zugeflihrie Energie eine
thermolytische Zersetzung der Probensubstanz be-
e\ wirken. Um eine solche Zersetzung zu verhindern,
& wird nach der Erfindung die Probensubstanz vor
dem Bestrahlen mit einem Matrixmaterial vermischt,
w=das aus einer unter der Wirkung des Laserstrahles
leicht in gasfSrmige Molekile zerfallenden Verbin-
dung besteht. Dabei kann es sich um ein die Strah-
N lung absorbierendes, thermolytisch leicht zerfallen-
M des oder aber ein flr die Laserstrahlung durchidssi-
ges, aber mit einem Metallpulver versetzies Material
handein. Wird das Gemisch Laserstrahlimpulsen
ausgesetzt, zerféllt zundchst das instabile Matrixma-
terial und setzt dadurch die singebeiteten Molekiile
der Probensubstanz frei. Insbesondere in Verbin-

dung mit einem kihlenden Gasstrahi 148t sich so
eine Zerstdrung der Molekille der Probensubstanz
praktisch vollstdndig vermeiden. Geeignete Verbin-
dungen flir die Matrix sind insbesondere Zucker,
Cellulose und NH«NO3; sowie Polyethylen mit einer
Beimengung an Gold-oder Silberstaub.
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Verfahren zum Verdampfen einer Probensubstanz

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ver-
dampfen einer aus grofen Molekiilen bestehenden
Probensubstanz, bei dem die Probensubstanz La-
serstrahlimpulsen hoher Energie ausgesetzt wird,
s0 daf die sich an der Oberfliche der Probensub-
stanz befindenden Molekiile durch die Energie der
Laserstrahlimpulse desorbiert werden.

Fiir die massenspektroskopische Untersuchung
ist es erforderlich, feste Probensubstanzen in einen
gasfrmigen Zustand zu Uberfiihren. Ein solcher
Vorgang ist dann mit erheblichen Schwierigkeiten
verbunden, wenn die Probensubstanz aus sehr gro-
Ben Molekiilen besteht, die durch die Zufuhr der
zum Verdampfen erforderlichen Energie leicht zer-
setzt werden kdnnen. Aus der DE-OS 32 24 801 ist
ein Verfahren zum Verdampfen einer aus grofien
Molekiilen bestehenden Probensubstanz bekannt,
bei dem die Probensubstanz Laserstrahlimpulsen
ausgesetzt wird, deren Energie und Dauer so be-
messen ist, daB die Probensubstanz schneller ver
substanz Laserstrahlimpulsen ausgesetzi wird, de-
ren Energie und Dauer so bemessen ist, daB die
Probensubstanz schneller verdampft als sie sich
zersetzt. Die dabei entstehenden neutralen Moleki-
le werden dem Strahl eines Trigergases beige-
mischt, der durch Expansion adiabatisch gekihlt
wird. Indem die neutralen Molekiie in einen Be-
reich des Strahies eingeflihrt werden, in dem die-
ser zu expandieren beginnt, und dieser Bereich auf
einer Temperatur gehalten wird, die wesentlich ge-
ringer ist als die Zersetzungstemperatur der Pro-
bensubstanz, erfolgt eine effektive Kiihiung der Mo-
ieklie der Probensubstanz, durch die deren Zerset-
zung weitgehend ausgeschlossen werden soll. Die
zur massenspektroskopischen Untersuchung erfor-
derliche lonisierung der Probenmolekiile erfolgt in-
nerhalb des Strahles des Trdgergases zu einem
spiteren Zeitpunkt.

Obwohl das bekannte Verfahren bei vielen
Substanzen mit Erfolg angewendet werden kann,
haben die massenspekiroskopischen Untersuchun-
gen solcher Substanzen gezeigt, daB sich im Spek-
trum Linien befinden, die als Zerfallsprodukte der
Probensubstanz betrachtet werden k&nnen. Einge-
hende Untersuchungen haben gezeigt, daB diese
Zerfallsprodukte beim Verdampfen der Probensub-
stanz und nicht bei der spdteren ionisierung éentste-
hen. Diese Zerfallsprodukie verhindern zwar nicht
die spektrometrische Feststellung der Probensub-
stanz, vermindern jedoch die Ausbeute an unver-
sehrten Molekiilen und fluhren zu stérenden Linien
im Spekirum.

DemgemifB liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zum Verdampfen von gro-
Ben Molekiilen zur Verfligung zu stellen, bei dem
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die Gefahr einer Zerstbrung der Molekiile durch
die zum Verdampfen zugeflhrte Energie stark re-
duziert, wenn nicht sogar gdnzlich ausgeschaltet
ist.

Diese Aufgabe wird nach der Erfindung da-
durch geldst, daB die Probensubstanz vor dem
Bestrahlen mit einem unter dem EinfluB der Laser-
strahlimpuise leicht zerfallenden Matrixmaterial ver-
mischt und das aus der Probensubstanz und dem
Matrixmaterial bestehende Gemisch den Laser-
strahlimpulsen ausgesetzt wird. .

Durch das Einbetten der Probensubstanz in ein
leicht zerfallendes Matrixmaterial wird die mittels
der Laserstrahlimpulse zugeflihrte Energie auf die
Probensubstanz und das Matrixmaterial verteilt und
in erster Linie dazu verbraucht, einen Zerfall der
Matrix zu bewirken. Durch diesen Zerfall des Ma-
trixmaterials in Gasmoleklile findet in der Umge-
bung der in die Matrixsubstanz eingebetteten Pro-
benmoleklile eine effektvolle Zerstdrung des Mate-
rials mit dem Ergebnis stait, daB die Probenmole-
kiule die Verbindung zur Oberfliche und damit
auch zu anderen Molekiilen verlieren und dadurch
von der Oberfliche der Probensubstanz wegge-
schleudert werden. Diesen Vorgang kdnnte man
als "lokale Explosion” bezeichnen. Daher werden
bei Anwendung des erfindungsgemiBen Verfah-
rens die empfindlichen Moleklile der Probensub-
stanz von der Probenoberfliche geldst, ohne daB
sie selbst eine sehr hohe Energie aufnehmen miig-
ten. Zugleich entsteht durch den Zerfall des Matrix~
materials eine Art "Eigenjet", der von der Proben-
oberfliche weggerichtet ist und dessen Gasteil-
chen die desorbierten Probenmoiekiile schon wirk-
sam abkilihlen, bevor sie beispieisweise einen
Uberschallstrahl erreichen, in dem in der oben be-
schriebenen Weise eine weitere Abkiihlung stattfin-
det.

Bei einer Variante des erfindungsgemégen Ver-
fahrens wird ein Matrixmaterial verwendet, das aus
mindestens einer thermolytisch leicht in Gasmole-
kille zerfallenden Verbindung besteht. Hierbei ist es
flr einen wirksamen Schutz der Probensubstanz
vorteilhaft, wenn ein Gemisch verwendet wird, in
dem die Anzahl der Moleklle des Mairixmaterials
grdBer ist als die Anzahl der Moiekiile der Proben-
substanz. Dabei kann der Anteil der Probensub-
stanz im Gemisch, je nach Art der Probensubstanz
einerseits und der Art der flir die Matrix verwende-
ten Verbindungen andererseits, 10 bis 40 Gew. %
betragen.

Das erfindungsgemiBe Verfahren ist dann be-
sonders wirksam, wenn ein Matrixmaterial verwen-
det wird, das mindestens eine Verbindung enthilt,
die Licht mit der Wellenlinge der Laserstrahlimpul-



3 EP 0 333 912 A2 4

se absorbiert. In diesem Fall ist besonders gut
gewdhrleistet, daB der wesentliche Teil der durch
die Laserstrahlimpulse zugeflihrten Energie von
dem Matrixmaterial absorbiert wird und die Moleku-
le der Probensubstanz durch die in ihrer Umge-
bung in gasfdrmige Molekille zerfallenden Verbin-
dungen des Matrixmaterials freigesetzt werden.

Die oben genannte Bedingung, daf die das
Matrixmaterial bildenden Verbindungen thermoly-
tisch leicht in gasformige Molekile zerfallen, wird
sowohl von organischen als auch anorganischen
Verbindungen erfiillt. Besonders geeignete organi-
sche Verbindungen sind Zucker, insbesondere
Pentose oder Hexose, aber auch Polysaccharide
wie Cellulose. Diese Verbindungen zerfallen ther-
molytisch zu CO2 und H;0, so daB sie keine
Riickstdnde biiden, die zu chemischen Reaktionen
flhren kénnten. An anorgani schen Verbindungen
ist insbesondere Ammoniumnitrat zu nennen, das
praktisch rlickstandsfrei zerfélit.

Bei einer anderen Variante des erfindungsge-
miBen Verfahrens wird in das Matrixmaterial Me-
tallstaub, vorzugsweise Gold-oder Silberstaub mit
einer KorngréBe von weniger als 40 um, eingebet-
tet. In diesem Fall k&nnen auch Matrixmaterialien
verwendet werden, die nicht infolge der Absorption
.der Laserstrahlung thermolytisch zersetzt werden.
Obwohl diese Theorie nicht volisténdig gesichert
ist, kann angenommen werden, daB an der Oberfid-
che der Metallteilchen Plasmawellen entstehen, die
sich als Schockwellen ausbreiten und an der Ober-
fliche des Matrixmaterials ein ZerreiBen der Matrix
und damit wiederum ein Freisetzen der eingebette-
ten Molekiile bewirken. Als besonders geeignet hat
sich flir "diese Variante des erfindungsgemaBen
Verfahrens die Verwendung eines Polyethylens als
Matrixmaterial erwiesen. Die Verwendung von Poly-
ethylen hat den besonderen Vorteil, daB dieses
Material bereits in der Infrarot-Spekiroskopie als
Matrixmaterial Material verwendet wird und daher
erprobte Materialien und Gerite zur Einbettung der
Probensubstanz in solches Polyethylen zur Verfi-
gung stehen.
~ So kénnen insbesondere aus dem Matrixmaterial
und der Probensubstanz Pellets geformt und den
Laserstrahlimpulsen ausgesetzt werden.

Das erfindungsgem&Be Verfahren wurde zur
Verdampfung von organischen Verbindungen ange-
wendet, die in ihrer chemischen Zusammensetzung
stark variieren. So I4Bt es sich ohne weiteres bei
Molekiilen, die stark polare Gruppen haben, als
auch bei unpolaren Molekllen anwenden. Zu den
ersten gehdren Verbindungen mit acidischem
und/oder basischem Charakier, wie z.B. Peptide,
Amminosduren und Farbstoffe, wihrend zu den
letzten aromatische und nicht aromatische Kohlen-
wasserstoffe zidhlen. Dabei hat sich als besonders
vorteilhaft herausgestellt, daf die Totalausbeute an
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desorbierten Probenmoiekilen gegeniiber der Ver-
dampfung ohne die Vermischung mit einem Matrix-
material, je nach der Art der Probensubstanz, um
sinen Faktor 4 bis 10 erh&ht werden konnte.

Bei siner besonders bevorzugten Ausflihrungs-
form des erfindungsgemiBen Verfahrens werden
Pellets aus einem spektroskopischen Polyethylen,
das flir Strahlung im Bereich von 10 um Welilen-
linge durchidssig ist, mit einem Anteil von etwa
10~ bis 1072 Gew.T. der Probensubstanz und
etwa 10~ bis 1072 Gew.T. an Goid- oder Silber-
staub hergestellt und der Strahiung eines COz-
Lasers ausgesetzt. Auf diese Weise ist es gelun-
gen, nicht nur die Empfindlichkeit des erfindungs-.
gemipen Verfahres erheblich zu steigern, sondern
auch Molekiile der Massenspekiroskopie zuzuflih-
ren, deren massenspektroskopische Untersuchung
bisher unmd&glich schien, ndmlich Nukleotide.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eini-
ger Beispiele néher beschrieben und erldutert, de-
ren Ergebnisse durch die in den Fig. 1 bis 9 der
Zeichnung dargestellten Diagramme wiedergege-
ben werden.

Bei den durch die Fig. 1 bis 4 veranschaulich-
ten Beispielen wurde zur Durchflihrung des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens eine Probe, die sich auf
einem  wenige Milimeter unterhalb  einer
Uberschall-Strahldiise angeordneten Probentrager
befand, mit einem IR-Laserstrahlimpuls bestrahlt,
dessen Energie 50 mJ und dessen Dauer 20 us
betrug. Der Uberschall-Gasstrahl wurde jeweils
nach einem IR-Laserstrahlimpuls eingeschaltet, so
dap die durch den Lasersirahlimpuls erzeugten
gasférmigen Produkte von dem Uberschall-Gas-
strahl mitgenommen und bei der Expansion des
Gasstrahles gekiihlt wurden. Der Gasstrahl wurde
dann durch Einrichtungen zum Entfernen jeglicher
Kationen gefiihrt, so daB in einen folgenden lonisa-
tionsbereich nur neutrale Molekile eintreten, in
dem ein UV-Laserstrahl den Gasstrahl schneidet.
Von dem UV-Laser wurden Laserstrahlimpulse von
5 ns Dauer mit einer Energie von 300 WJ erzeugt.
Die dadurch erzeugten Kationen wurden einem
Flugzeit-Massenspekirometer zugefiihrt und mit ei-
ner Mehrkanal-Plattenanordnung detektiert. Das
verwendete Flugzeit-Massenspekirometer war von
der in Anal. Instrum., 16, 151 (1986) beschriebenen
Art. Die typische Massenaufldsung liegt im Bereich
von 6000 bis 10000 nach der FWHM-Definition.

Bei den mit der beschriebenen Einrichtung un-
tersuchten Probensubstanzen handelte es sich um
Dipeptide. Es wurden etwa 1 mg des Peptids in 50
il Wasser aufgeschiimmt und es wurden dann 20
ul dieser Aufschiimmung auf den Probentrdger
aufgebracht. Bei den meisten der erhaltenen Spek-
tren wurden etwa 10% der auf den Probentrager
aufgebrachten Substanz zur Erzeugung des Spek-
trums verbraucht.
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In gleicher Weise wurden Mischungen von Di-
peptiden und Matrixmaterialien hergestellt. Es wur-
de 1 mg des Peptids in 50 mi einer wassrigen
L&sung der gewlinschten Mairixverbindung aufge-
schidmmt und es wurden dann 20 ml der resultie-
renden Aufschimmung auf dem Probentréger auf-
gebracht. In beiden Fillen wurde das Wasser ein-
fach durch Trocknen an der Luft entfernt. Als Ma-
trixverbindungen wurden Sucrose und Glucose ver-
wendet. Das verwendete Wasser war dreifach deio-
nisiert.

Fig. 1 zeigt das auf die vorstehend beschriebe-
ne Weise erhaliene Massenspekirum des reinen
Peptids Leucin-Tryptophan. Neben der Linie 1 fUr
das reine Peptid mit der sich aus der auf der
Abszisse aufgetragenen Flugzeit ergebenden Mas-
se M zeigt das Spektrum eine weitere Linie 2 einer
Substanz der Masse M - 18. Fig. 2 zeigt das
Spekirum des gleichen Peptids Leucin-Tryptophan,
jedoch nach Einbetten des Peptids in eine Gluco-
sematrix im Verhdltnis 1 mg Glucose pro 1 mg
Peptid. Die Vermischung mit der Glucose hat eine
fast volistdndige Unterdriickung der Linie M - 18
zur Folge. die auf eine ZerstSrung eines Teiles der
Peptid-Moiektiie bei der Verdampfung zurlickzufih-
ren ist.

Ahnlich wie die Fig. 1 und 2 zeigen auch die
Fig. 3 und 4 das Spekirum eines reinen Peptids
bzw. eines in eine Sucrose-Matrix eingebetteten
Peptids. Als Peptid findet diesmal Methionin-Tyro-
sin Verwendung. Auf der Abszisse der Diagramme
nach den Fig. 3 und 4 ist diesmal das
Massen Ladungs-verhdlinis M/Z aufgetragen, wéh-
rend die Koordinate wiederum die Intensitdt der
Linien wiedergibt. Bei der lonisation der Substanz
entstand nur das A; Fragment mit M/Z = 104. Die
Bezeichnung  A-Fragmeni beruht auf der
Roepstroff-Fohiman-Nomenklatur {Biodmed. Mass
Spectrom. 11,601 (1984)].

Ahnlich wie bei dem durch die Fig. 1 und 2
veranschaulichten Versuch tritt auch hier bei der
Verdampfung des reinen Peptids eine Fragmenta-
tion des Peptids ein, die zu der Linie mit der
Massenzahl M - 18 fUhrt. Dagegen verschwindet
diese Linie vollkkommen, wie aus Fig. 4 ersichtlich,
wenn das Peptid in eine Sucrosematrix eingebettet
wird. Es ist ohne weiteres verstdndlich, daf das
erst nach der Verdampfung der Peptidmolekiile bei
der lonisation entstehende A.-Fragment auch bei
dem Verdampien des Peptids in einer Sucrosema-
{rix erhaiten bleibt.

Es sei noch erwZhnt, daB an den Proben, die
zu den vorstehend behandelten Spekiren gefiihrt
haben, die Pyrolyse der Zuckermatrix als Schwir-
zung der Probe durch die Einwirkung der wieder-
holten Laserstrahlimpulse erkennbar war. Eine sol-
che Schwirzung trat bei den Proben, weiche die
reinen Peptide enthielten, nicht ein. Es ist anzuneh-
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men, daB die Zersetzung der Zucker eine pyrolyti-
sche Dehydratation der Peptide verhindert, weil die
Pyrolyse des Zuckers zu einem Uberschuf an
Wasser in der Umgebung der Peptid-Molekile
fUhrt, wodurch die Dehydratations-Reaktion der
Peptide in die andere Richtung getrieben wird.

FUr die durch die Diagramme nach den Fig. 5
bis 9 veranschaulichien Beispiele wurden, soweit
nichts anderes angegeben, aus 5 mg pulverférmi-
gem Polyethylen, etwa 0,1 mg pulveriérmigem Sil-
ber oder Gold und der angegebenen Menge der
Probensubstanz Pellets hergestelll. Diese Pellets
wurden der Strahiung eines getasteten TEA-Lasers
mit einer Wellenldnge von 10,6 um und einer Puls-
leistung von 10 mdJ ausgesetzt. Der von dem Laser
erzeugte Puls war bimodal und hatte eine kurze,
scharfe Spitze von 2 us Dauer (d.h. FWHM = 2
us) und eine breite Riickflanke von 20 wus Dauer
(d.h. FWHM = 20 us). Die Intensitdt der Riickflan-
ke betrug nur etwa die Hilfte der Intensitdt der
scharfen Spitze. Die durch die Laserstrahlimpulse
desorbierten Molekiile der Probensubstanz gelang-
ten in einen von einer Uberschall-Diise erzeugten
Gasstrahl, die sich in einem Abstand von 1 bis 2
mm von der Desorptionsstelle befand. Der Stau-
druck des Strahls betrug 1 bis 2 bar. Die Molekile
der Probensubstanz verteilten sich lber den Gas-
strahl nach einem Flug von 80 mm in Richtung auf
den lonisationsbereich. Das verwendete Massen-
spektrometer war das gleiche wie bei den vorher-
gehenden Beispielen.

Die Fig. 5 und 6 veranschaulichen die bedeu-
tende Steigerung der Empfindlichkeit, die durch
das Einbetten der zu untersuchenden Substanz in
eine Matrix aus Polyethylen mit einer Beimengung
von Silber erhalten werden kann. So ergeben 10
mg pulverf§rmiges Leu-Tyr-Leu eine Linie mit einer
Intensitét, die nur wenig gréBer ist als die Intensitt
der Linie, die von nur 100 ng in Polyethylen mit
Silber eingebettetes Leu-Tyr-Leu erhalten wird,-
also von einer um 1075 geringeren Menge. Der
Grund daflr besteht darin, da die Verdampfung
des in die Polyethylen-Matrix mit der Beimengung
von Silberpuiver eingebetteten Leu-Tyr-Leu prak-
tisch ohne jegliche ZerstSrung der Molekiile er-
folgt, wihrend die Substanz ohne schitzende Ma-
trix durch den Beschuf mit dem Lasersirahl in
einem hohen Mafe zerst8rt wird.

Die Fig. 7 bis 9 veranschaulichen die Spektren
von Substanzen, von denen bisher, d.h. ohne die
erfindungsgemaége Einbettung in ein Matrixmaterial,
{iberhaupt kein Signal erhalten werden konnte. Das
Spekirum nach Fig. 7 zeigt die Linie von Thymin,
die von nur 50 ug der Substanz in einer Matrix aus
Polyethylen mit Silber erhalten wurde. Das Spek-
trum nach Fig. 8 wurde unter Einsatz von sogar nur
10 ug Adenosin in einer Goldstaub enthal tenden
Matrix erhalten. Endlich zeigt Fig. 9 das Spektrum
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von tris-Ru-Bipyridylacetat. Die eingesetzte Menge
betrug nur 20 yg in einer Gold enthaltenden Matrix.

Anspriiche

1. Verfahren zum Verdampfen einer aus grofen
Molekiilen bestehenden Probensubstanz, bei dem
die Probensubstanz Laserstrahlimpulsen hoher
Energie ausgesetzt wird, so daB die sich an der
Oberfldche der Probensubstanz befindenden Mole-
kiile durch die Energie der Laserstrahlimpulse de-
sorbiert werden,
dadurch gekennzeichnet, daf
die Probensubstanz vor dem Bestrahlen mit einem
unter dem EinfluB der Laserstrahlimpuise leicht zer-
fallenden Matrixmaterial vermischt und das aus der
Probensubstanz und dem Matrixmaterial bestehen-
de Gemisch den Laserstrahlimpulsen ausgesetzt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein Matrixmaterial verwendet
wird, das aus mindestens einer thermolytisch ieicht
in Gasmoleklile zerfallenden Verbindung besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Gemisch verwendet wird,
in dem die Anzahl der Moleklile des Matrixmateri-
als gréBer ist als die Anzahl der Moleklle der
Probensubstanz.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Anteil der Probensubstanz
im Gemisch 10 bis 40 Gew.% betrdgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ma-
trixmaterial verwendet wird, das mindestens eine
Verbindung enthilt, welche Licht mit der Wellen-
l&nge der Laserstrahlimpulse absorbiert.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzsichnet, daB als eine
das Matrixmaterial bildende Verbindung ein Zucker,
insbesondere eine Pentose oder Hexose, verwen-
det wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB als eine das Ma-
trixmaterial bildende Verbindung ein Polysaccharid,
insbesondere Cellulose, verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB als eine das Ma-
trixmaterial bildende Verbindung Ammoniumnitrat
verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf in das
Matrixmaterial Metallstaub, vorzugsweise Gold-
oder Silberstaub mit einer Korngré8e von weniger
als 40 um, eingebetiet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als eine das Matrixmaterial bil-
dende Verbindung ein Polyethylen verwendet wird.
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf aus dem
Matrixmaterial und der Probensubstanz und ggf.
dem Metalistaub Pellets geformt und den Laser-
strahlimpulsen ausgesetzt werden.

12. Verfahren nach den Anspriichen 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB die Peilets aus einem
spektroskopischen Polyethylen, das flr Sirahlung
im Bereich von 10 um Wellenldnge durchldssig ist,
mit einem Anteil von etwa 10~ bis 1075 Gew.T.
der Probensubstanz und etwa 10™* bis 107°
Gew.T. an Gold- oder Silberstaub hergestellt und
der Strahlung eines CO:-Lasers ausgesetzt wer-
den.
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