
Dimethylcarbat entsteht iiber eine Diefs-Alder-Diensynthese 
ausgehend von Cyclopentadien mit Maleinsaureanhydrid. Die o- 
Chlorbenzyl-acetessigsaure-dialkylamide entstehen durch ein- 
f ache Alkylierung von Acetessigsaure-dialkylamid mit o-Chlor- 
benzylchlorid. 
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Die radioaktive Verseuchung und ihre Gefahren beim Arbeiten 
m it Rad i 0- I nd ika tor en 

Von Dr. H .  G O T  T E ,  Max-Planck-Institut fiir Chemie, M a i m  

In steigendem MaOe bedient sich die Forschung der  Radio-lndikatorenmethode. Eine Reihe von Veroffentlichungen 
zusammenfassender Art1) haben auf die groRen Anwendungsmoglichkeiten in Chemie, Biologie und Medizin hin- 
gewiesen, ohne jedoch im einzelnen auf das IaboratoriumsmaBige Arbeiten einzugehen. Diese Arbeit sol1 insbes. 
auf eine der  Hauptschwierigkeiten beim Arbeiten mit radioaktiven Atomarten, die Verseuchung, hinweisen und 

zeigen, wie man ihr begegnet. 

Die Verschleppung radioaktiver Atomarten 

Das Arbeiten mit radioaktiven Substanzen birgt Schwierig- 
keiten und Gefahren in sich, die besondere VorsichtsmaSregeln 
erfordern. Radioaktive Praparate unterscheiden sich, wenn sie 
in visuell erfaBbaren Mengen vorhanden sind, durch nichts von 
inaktivem Material, da  die Radioaktivitat von keinem unserer 
Sinne wahrgenommen werden kann. Dazu kommt, daB haufig 
die reinen Radioelemente oder ihre Verbindungen in vollig 
unsichtbaren Mengen vorliegen und so ihre Anwesenheit iiber- 
sehen werden kann. 

Oberstes Gebot bei jeglicher Arbeit mit Radio-Isotopen ist 
daher S a u b e r k e i t .  Eine Sauberkeit, die hochstens mit der 
bakteriologischer Laboratorien zu vergleichen ist. Ebenso wie 
es eine Verseuchung in 'der Bakteriologie oder Medizin gibt, 
spricht man von der radioaktiven Verseuchung eines Labora- 
toriums oder von radioaktiver Infektion. Wahrend aber Bak- 
terien oder Bazillen durch Sterilisation zu toten sind, lassen sich 
die radioaktiven Atome nicht vernichten. 

Die radioaktive Verseuchung bietet zunachst eine Gefahr fiir 
das arbeitende V e r s u c h s p e r s o n a l .  Zum anderen gefahrdet 
sie die V e r s u c h s e r g e b n i s s e .  Dieser zweiten Seite der Ver- 
seuchungsgefahr ist noch schlechter zu begegnen als der ersten, 
weil die hierfiir ausreichenden Mengen radioaktiver Substanzen 
erheblich kleiner sind, ja haufig bis an die Grenze des iiberhaupt 
Nachweisbaren reichen. 

Alle chemischen Operationen, z. B. Destillieren, Ausfallen von 
Niederschlagen, Filtrieren von Fliissigkeiten, sowie Pulvern und 
Abfullen fester Substanzen usw., konnen die Quelle einer Ver- 
seuchung sein, wenn nicht auBerst sorgfaltig gearbeitet wird. 

Schon beim UmgieBen von Fliissigkeiten kann ein an der 
AuBenw.and des GefaBes herablaufender Tropfen auf die Tisch- 
platte geraten. Trocknet er dort oder auch an der auBeren Glas- 
wand an, so gerat sehr leicht die in ihm geloste aktive Substanz 
an die Hande des Versuchspersonals und wird weiter verschleppt. 
Es sollten daher Fliissigkeiten, die Isotope oder deren Verbin- 
'dungen gelost enthalten, nie ohne Hilfe cines Glasstabes umge- 
gossen werden. Des weiteren konnen Spritzer von radioaktiven 
_____ 
l) M. Schucht, ,,Verwendung von Radio-Elementen und stabilen Isotopen 

fu r  Indikatormethode in der nichtbioloeischen Chemie". diese Ztschr. 
G I  465 [1949]. R. Fleischmann, ,,Anwendung der radioaktiven und 
sdbilen Isotopk", ebenda 81, 277 [1949]. F.  Weygand, ,,Anwendung 
der stabilen und radioaktiven Isotope in'der Biochemie", Pbenda 61, 
285 [1949]; H .  Gdtte, ,,Der radioaktive Kohlenstoff und sei .e Hand- 
habung im Laboratorium", ebenda 63, 89 [1951]. 

Losungen unvermutet in andere GefaRe gelangen. GieRt man 
z. B. eine Fliissigkeit- aus einer Vorratsflasche in eine Aktivitat 
enthaltende Losung, um z. B. eine Fallungsreaktion vorzuneh- 
men, so kann leicht ein Tropfen in die Vorratsflasche oder auf 
deren Rand spritzen. Damit ist das in der Vorratsflasche be- 
findliche Reagenz verseucht. Jedesmal, wenn es erneut verwen- 
det wird, tragt es seine Aktivitat in die mit ihm ausgefiihrten 
Reaktionen. Man sollte es sich daher zur Regel machen, niemals 
aus Vorratsflaschen in radioaktive Losungen zu gieBen, sondern 
die benotigten Reagenzien in g e s o n d e r t  a b g e f i i l r t e n  M e n g e n  
aus Becherglasern oder Erlenmeyerkolben zuzutropfen. In diesen 
GefaBen iibrigbleibende Losung ist zweckmaBig zu verwerfen. 

Die beim Arbeiten mit radioaktiven Substanzen kurzer und 
mittlerer Halbwertszeit auftretenden Mengen und die sich daraus 
ergebenden Konzentrationen kommen in der gewohnlichen Chemie 
oder Medizin nicht vor. Effekte wie A d s o r p  t i o n  an Filterpapier, 
Glas- oder Metallwanden, Entstehung von Radio-Kolloiden und 
Verf l i i c h t i g u n g  durch Sublimation oder im Dampfstrom, die in 
der Makrochemie haufig zu vernachlassigen sind, konnen bei so 
kleinen Quantitaten die Versuchsergebnisse ungeheuer beeintrach- 
tigen, ja dazu fuhren, daB die Aktivitat unerwartet vollig ver- 
loren geht oder an unerwunschten Stellen wieder auftritt. 

falsch richtig 

t6?rdJffOS& 

pGzq fu'5ch richtig 

Bild 1. Zugabe einer Reagenzlosung zu  einer aktiven Losung 
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Jedes rnit einer radioaktiven Substanz in Beriihrung kom- 
mende GefaR o d e r  I n s t r u m e n t  halt Spuren der verarbeiteten 
Verbindung zuriick. Dieser Erscheinung liegen mannigfaltige 
Ursachen zugrunde. Neben mechanischem Anhaften oder Be- 
netzungsvorgangen sind es in erster Linie solche, die auf Adsorp- 
tion oder chemische Bindung zuruckzufuhren sind. Beides 
hangt stark a b  vom benutzten GefaBmaterial, der verwen- 
deten chemischen Verbindung und dem angewandten Losungs- 
mittel, sowie der vorliegenden Saurekonzentration. Molekeln 
und Ionen, die in saurer Losung nicht oder nur wenig an der 
GefaBwand niedergeschlagen werden, scheiden sich im alkalischen 
Medium dort ab. Sie werden aber durch Sauren wieder von der 
Wandung abgelost. Ein GefaD kann also die von ihm festgehal- 
tene Aktivitat bei einer nachfolgenden Reaktion wieder abgeben. 
Hier liegt eine der H a u p t q u e l l e n  fur das unerwunschte Ein- 
schleppen von Aktivitaten innerhalb einer Versuchsreihe. 

Wie groB die auftretenden Versuchsfehler sein konnen, sol1 
folgende Uberlegung zeigen. Von einer in Losung befindlichen 
radioaktiven Substanz bleibe beispielsweise der hunderttausend- 
ste Teil an der Glaswandung eines GefaRes adsorbiert, nachdem 
die Losung ausgegossen und das Glas gespiilt wurde. Befand 
sich ein Milligramm in Losung und betragt die Aktivitat ein 
Millicurie, so bedeutet das, dab 10-6 mg Substanz an der Glas- 
wand haften, mit einer Aktivitat von 22000 Zerfallen pro Mi- 
nute. Wird nun dasselbe Glasgerat im AnschluR fur eine andere 
Reaktion benutzt, bei der die zu verarbeitende Aktivitat nur 
10000 Zerfalle pro Minute betrggt - eine Aktivitat, wie sie bei 
vielen MeRpraparaten vorkommt -, so kann das Versuchsergeb- 
nis um 200% falsch werden, wenn die an der Wand befindliche 
Aktivitat sich rnit der zu verarbeitenden mischt. 

Aus diesem Grunde sollten die benotigten Becherglaser, Er- 
lenmeyerkolben, Pipetten, Spritzen und dergleichen innerhalb 
einer Versuchsfolge nur je e i n m a l  gebraucht werden. Benutzte 
Gerate haben unmittelbar nach Gebrauch vom Versuchstisch 
zu verschwinden, damit sie nicht verwechselt werden konnen. 

Ebenso ergibt sich die Forderung, einmal im Radio-Labor ge- 
brauchte Gerate niemals ins Magazin zuriickzustellen, damit 
keine Aktivitaten verschleppt werden k6nnen. 

Wird in einem radiochemischen Labor gleichzeitig mit meh- 
reren verschiedenen Isotopen gearbeitet, so diirfen die fiir die 
Verarbeitung der verschiedenen radioaktiven Atomarten be- 
notigten Gerate nicht untereinander ausgetauscht werden. Sie 
miissen also in besonders gekennzeichneten Gruppen zusammen- 
gefaRt sein. Andernfalls besteht die Gefahr, daB Aktivitaten der 
einen Versuchsreihe in die der anderen geraten. 

Nach jedem Versuch sind Gerate und Apparate sorgfaltig zu 
reinigen. Der visuelle Eindruck verbiirgt dabei nichts. Aus- 
schlaggebend ist allein, dab keinerlei Radioaktivitat mehr nach- 
weisbar.sein darf. Daher sollte in keinem Radio-Labor ein Z a h l -  
r o h r  fehlen, rnit dessen Hilfe auch das Innere von Becherglasern, 
Abdampfschalen usw. auf Aktivitst gepriift werden kann. Ein 
solches Geiger-Rohr muB so montiert sein, daB es frei steht und 
die zu priifenden Gerate von allen Seiten herangehalten werden 
konnen. Es ist unnotig, eine solche Anordnung mit einem 
komplizierten und kostspieligen Impulszahlgerat zu versehen, da 
es ja  nu r  darauf ankommt, die An- oder Abwesenheit von Ak- 
tivitaten festzustellen. Es geniigt daher, die Zahlrohrimpulse 
iiber einen Verstarker zu leiten und in einem Lautsprecher oder 
Yopfhorer vernehmbar zu machen. 

Mit einer solchen Anordnung sind wahrend der Arbeit die 
H a n d e  der am Versuch Beteiligten zu kontrollieren. 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB Adsorption 
und chemische Bindung der Aktivitat nicht nur in Bezug auf 
Verseuchung eine Rolle spielen, sondern daR durch derartige 
Vorgange auch betrachtliche V e r l u s t e  a n  r a d i o a k t i v e r  S u b -  
s t a n z  eintreten konnen. So ist es z. B. moglich, daB in Geraten 
rnit Metallteilen an diesen elektrochemisch edlere Ionen abge- 
schieden werden. Daran ist zu denken, wenn Ionen von Edel- 
metallen, wie Quecksilber, Silber, Gold oder auch Kupfer mit 
metallischen Bestandteilen von Spritzen in Beriihrung kommen. 

Die geeigneten R e i n  ig u n g  s v e r f  a h r e  n fiir radioaktiv in- 
fizierte Gerate hangen von der chemischen Eigenschaft der ra- 
dioaktiven Substanz ab. Starke Alkalien oder Sauren sind je 

nach den vorgegebenen Bedingungen am zweckrnaBigsten. Seife 
ist ungeeignet, da von ihr zuriickbleibende Spuren viele Stoffe 
adsorbieren. 

In vielen Fallen ist eine Reinigung unmoglich. Sind radio- 
aktive Losungen auf Holz oder porose Yacheln getropft, so sind 
die so infizierten Stiicke m e c h a n i s c h  zu entfernen oder zu be- 
seitigen, da man aus ihnen die Aktivitat nie ganz entfernen kann. 
Das gilt natiirlich nur dann, wenn es sich um langlebige Atom- 
arten handelt. Bei kurzlebigen geniigt es, die infizierten Gegen- 
stande bis zum Zerfall der Aktivitat nicht zu benutzen, d. h. 
sie zehn bis zwanzig Halbwertszeiten aus dem Radio-Labor zu 
entfernen. Als vorbeugende MaRnahme empfiehlt es sich, Kacheln 
rnit nicht glasierter Oberflache oder Holz gut zu wachsen, 
damit keine Fliissigkeit in die Poren eindringen kann. 

Neben den bisher beschriebenen Verseuchungsursachen, die 
auf das Verschleppen von gelosten Aktivitaten zuriickzufiihren 
sind, besteht eine weitere Gruppe, die nicht weniger unangenehm 
ist. Das ist die Ausbreitung aktiver Substanzen iiber die  g a s -  
f o r m i g e  P h a s e  beim Eindampfen von Losungen radioaktiver 
Substanzen hohen Dampfdrucks, sowie insbes. beim Arbeiten 
mit natiirlich radioaktiven Substanzen, unter deren Folgepro- 
dukten sich eine der Emanationen befindet. 

Arsen in Form von Arsenwasserstoff oder Arsentrioxyd, 
Quecksilber und seine fliichtigen Verbindungen, Jod, Brom, 
Chlorwasserstoff - um nur die wichtigsten zu nennen - konnen, 
wenn sie mit radioaktiven Atomarten markiert sind, iiber den 
gasformigen Zustand den g a n z e n  L a b o r a t o r i u m s r a u m  mit 
allen in ihm enthaltenen Gegenstanden verseuchen. Derartige 
Stoffe diirfen daher nur unter besonderen VorsichtsmaBregeln 
eingeengt werden. Am empfehlenswertesten ist es, in vollig ab- 
geschlossenen Apparaturen zu arbeiten. Zum mindesten aber 
mussen die iiber den AbdampfgefaBen stehenden Dampfe abge- 
saugt und die in ihnen enthaltenen Aktivitaten aus dem Luft- 
strom herausgewaschen werden. 

Ebenso gefahrlich ist die sich in natiirlich radioaktiven Pra- 
paraten bildende E m  a n  a t  i o n. Sie wird beim Verarbeiten von 
Radium-Praparaten frei, kann aber auch aus nicht gut verschlos- 
senen Radium-Yapseln entweichen und so dazu beitragen, daR 
die Umgebung verseucht wird. Eine weitere Quelle fur derartige 
allgemeine Verseuchung ist der radioaktive S t a u  b, der sich aus 
verspritzten Radiosubstanzen bilden kann, wenn die Spritzer an 
Staubteilchen eintrocknen. 

Ein radiochemisches Labor muB also fortlaufend darauf un- 
tersucht werden, ob Aktivitatsverseuchung eingetreten ist. Das 
geschieht einmal durch Kontrolle des Nulleffekts. Hier machen 
sich aber nur grofiere Aktivitaten bemerkbar. ZweckmaBiger ist 
es, im Falle eines Verdachts auf Infektion samtliche Apparate 
und Einrichtungsgegenstande mit einem eigens hierzu konstru- 
ierten beweglichen Geiger-Miiller-Zahlrohr zu iiberpriifen. Man 
kann sich auch so helfen, daB man mit f e u c h t e n  F i l t e r p a p i e r -  
r o l l c h e n  iiber die Oberflache der aktivitatsverdachtigen Gegen- 
stande wischt und diese Filterpapierstuckchen anschliel3end an 
einem Zahler untersucht. Emanationen lassen sich durch ihre 
Folgeprodukte nachweisen, die sich an negativ elektrisch gela- 
denen Blechen niederschlagen. Es geniigt dazu, den positiven 
Pol einer Anodenbatterie zu erden und an dem negativen ein 
10 bis 20 cm2 groRes Yupferblech anzuschliehen. Nach zehn 
Stunden sind die Blechstreifen bei Anwesenheit von Emanation 
deutlich aktiv. 

Am gefahrlichsten fur die erfolgreiche Arbeit mit radioaktiven 
lndikatoren ist also das Einschleppen unbekannter Aktivitaten 
wahrend des Versuchs. Die sich aus dieser Fehlerquelle ergeben- 
den Unstimrnigkeiten sind deshalb SO unangenehm, weil sie sich 
erst am Ende des Versuchs an Hand der Ergebnisse zeigen. Das 
kann dazu fiihren, daB ganze Versuchsreihen wiederholt werden 
miissen. 

Nicht weniger unangenehm ist die I n f e k t i o n  d e s  Z a h l g e -  
r a t s  s e l b s t .  Diese macht sich bei aufmerksamer Yontrolle des 
Nulleffekts schnell bemerkbar, so daB hier haufig noch Abhilfe 
geschaffen werden kann, bevor der Versuch verdorben ist. 
Neben den vorerwahnten Ursachen, Verseuchung durch aktive 
Dampfe oder Staubteilchen, wird man die Infektion eines Zahlers 
auch darin suchen miissen, daB Spuren der gemessenen Praparate 

Angew. C h m .  163. Jahrg. 1951 / Nr.  17/18 43 5 



in ihm verstreut sind. Oft liegt auch einfach ein Verschleppen 
von Aktivitat durch die Hande des Experimentierenden vor. In 
solchen Fallen kann man versuchen, Zahlrohr und Zahlrohr- 
gehause rnit einem rnit Alkohol angefeuchteten Wattebausch 
auszuwischen. 

Hin und wieder sind es auch andere Griinde, die den Null- 
effekt eines Zahlrohres ansteigen lassen. Abgesehen von Schaden 
im Nachweisgerat ist oft die Wirkung einer schlecht abgeschirm- 
ten y-Strahlen-Quelle die Ursache, so z. B. in N e b e n r a u m e n  
befindliche Radiumpriparate oder neu angelieferte Radio-lso- 
tope. In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, 
da6 der Transport derartig strahlender Substanzen, wenn der 
T r a n s p o r t w e g  in der Nahe der MeBapparaturen vorbeifiihrt, 
den dort Arbeitenden anzukiindigen ist, damit nicht die im 
Augenblick des Voriibertragens gezlhlten Impulse die Versuchs- 
ergebnisse beeintrachtigen. 

Das radioaktive Laboratorium 
Um die hier aufgefiihrten Verseuchungsmoglichkeiten weit- 

gehend klein zu halten, ist es zweckmaDig, jedes rnit radioaktiven 
Indikatoren arbeitende Labor in drei Teile aufzugliedern, die 
raumlich voneinander getrennt sein sollten. In diesen drei Ab- 
teilungen werden die drei verschiedenen GroDenordnungen der 
Aktivitaten, wie sie im Laufe von Indikatorenversuchen vorkom- 
men, verarbeitet. Der erste Raum dient der Handhabung der 
A u s g a n g s m a t e r i a l i e n  und deren Dosierung fur die einzelnen 
Versuche. In ihm werden die einzelnen Praparate geoffnet, ab- 
gefiillt, gelost, wenn notig rnit stabilen Isotopen verdiinnt usw. 
Die dort vorliegenden Aktivitaten bewegen sich in der GroDen- 
ordnung von einigen Millicurie. Zur Ausstattung dieses Teils 
des Labors gehort ausreichender Bleischutz und ein gut ziehender 
Abzug. 

Der zweite Arbeitsplatz ist das eigentliche I n d i k a t o r l a b o r .  
Hier werden die chemischen Urnsetzungen vorgenommen, Or- 
gane verascht und die zur Messung bestimmten Praparate ge- 
wonnen. Die verarbeiteten Aktivitaten sollten 0,l bis l Milli- 
curie nicht iibersteigen. 

Im MeBzimmer  schlielllich werden die hergestellten Pra- 
parate auf ihre Aktivitat untersucht. Hier diirfen keinerlei che- 
mische Operationen mehr vorgenommen werden, um die empfind- 
lichen MeBgerate von korrodierenden Dampfen fernzuhalten und 
jede Infektionsgefahr auszuschliet3en. Die im Indikatorlabor ge- 
wonnenen MeBpraparate werden hier auf die Praparatenhalter 
montiert und gezahlt. Ihre Aktivitaten sollten nicht groDer als 
1 Mikrocurie sein. 

Die in den drei verschiedenen Teilen des Laboratoriums be- 
nutzten GefaDe un.d Gerate diirfen nicht ausgetauscht werden, 
und auch das arbeitende Versuchspersonal sollte so eingestellt 
sein, daD es wahrend eines Versuchs nicht in den verschiedenen 
Arbeitsraumen t l t ig  sein muR. Eine weitere Regel sagt, da8 An- 
gehorige eines Indikatorlabors sich und andere nicht mit H a n d -  
s c h l a g  begriiDen und T i i r k l i n k e n  nicht mit der Hand, sondern 
rnit den Ellenbogen offnen sollen. 

ldentifizierung und Beseitigung von radioaktiven 
Fremdsu bstanzen in verseuchten MeSpraparaten 

Bei einer radioaktiven Infektion ist die Menge der verseu- 
chenden Atome neben der Menge des MeBpraparates verschwin- 
dend klein. Es konnen sich unerwiinschte Aktivitaten aul3erst 
leicht in Form von adsorbierten oder verschmierten Fremdsub- 
stanzen einschleichen, die auDerlich in keiner Weise in Erschei- 
nung treten. Man braucht sich nur daran zu erinnern, wie groD 
die Gewichtsmenge eines Mikro-Curies verschiedener Radio-lso- 
tope ist. Ein Mikro-Curie 3rP wiegt z. B. 3,44.10-6 mg, ein 
Mikro-Curie 1% wiegt 2*10-* mg. Die Empfindlichkeit der 
Radio-Indikatoren-Methode bringt es rnit sich, da6 schon durch 
einige Milliarden radioaktive Fremdatome erhebliche Fehler ent- 
stehen konnen. So besteht immer wieder die Moglichkeit einer 
Infektion rnit fremder Aktivitat in einem Labor, das rnit ver- 
schiedenen Radio- Isotopen arbeitet. 

Es scheint daher angebracht, etwas dariiber zu sagen, wie man 
zwei v e r s c  h i e d e n e  A k t  i v i  t a t  e n  innerhalb eines Prlparates 
u n  t e r sc  he i  d e n  kann. 

Haben die verwendeten Radio- Isotope verschiedene Halb- 
wertszeiten, so 1aRt sich an Hand einer Abfallskurve leicht die 
Uneinheitlichkeit der Aktivitat feststellen. Die Aktivitat einer 
radioaktiven Substanz nirnmt nach A = A, - e-it ab. Tragt man 
die in Abhangigkeit von der Zeit gemessenen Aktivitaten auf die 
logarithmisch geteilte Ordinate eines Koordinatenkreuzes auf 
und die dazugehorigen Zeiten auf die normal geteilte Abszisse, 
so erhalt man fur eine einheitliche Substanz eine gerade Linie. 
Die Steilheit des Abfalls hangt von der Halbwertszeit ab. Zwei 
Aktivitaten verschiedener llalbwertszeiten iiberlagern sich zu 
einer Kurve (Bild 2). 

Bild 2. Oberlagerung 
der Abklinggeraden . 
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Da aber im allgemeinen bei Indikatoren-Versuchen h i t  ra- 

dioaktiven Substanzen Iangerer Halbwertszeit gearbeitet wird, 
ist dieses Verfahren meist sehr zeitraubend. Man bestimmt dann 
besser a n  Hand einer A b s o r p t i o n s k u r v e  ob die vom Praparat 
ausgesandte Strahlung einheitlich ist. Dazu wird das Praparat 
rnit Aluminiumfolien verschiedener Starke (von 50 p bis zu 
einigen Millimetern) abgedeckt und gemessen, wie die Aktivitat J 
in Abhangigkeit von der Schichtdicke x der Aluminiurnfolie 
abfallt. Analog zu der Abhangigkeit der Aktivitat von der 
Zeit gilt hier J = J, - e?". Fur jede einheitliche Substanz 
rnit einheitlicher Strahlung-erhalt man bei Auftragen von J 
gegen x auf halblogarithrnischem Papier eine gerade Linie 
rnit um so steilerer Neigung, je geringer die Energie der ausge- 
sandten Strahlung ist. Zwei Substanzen gleichzeitig gemessen 
ergeben also auch hier eine Uberlagerung zu einer Kurve (Bild 2). 
Erhalt man eine geradllnige Absorptionskurve, so liegt im all- 
gemeinen nur ein Radioisotop vor. Allerdings muD einschrankend 
gesagt werden, daD einzelne radioaktive Atomarten zwei oder 
rnehr p-Strahl-Gruppen verschiedener Energie aussenden. In 
diesen Fallen zeigt auch ein einheitliches lsotop einen kurven- 
formigen Absorptionsverlauf. Dazu kommt, daO haufig die 
Schwachungskurve auch bei einheitlicher Strahlung (insbes. bei 
kleinen Absorberschichtdicken am Anfang der Kurve) infolge von 
Streueffekten der p-Strahlung schwach konvex gekriimmt ist. 

Gehoren die verschiedenen radioaktiven Atomarten ver- 
schiedenen Elementen an, so ist es natiirlich moglich, die e i n -  
g e s c h l e p p t e  A k t i v i t a t  von der g e w i i n s c h t e n  auf Grund 
c h e m i s c h e r  R e a k t i o n e n  z u  t r e n n e n ,  und so unter Um- 
standen das Versuchsergebnis noch zu retten. Im allgerneinen 
handelt es sich bei solchen Operationen darum, einen vorhandenen 
Niederschlag aufzulosen und wieder in geeigneter Form abzu- 
scheiden, wahrend die Verunreinigung in Losung bleibt. Unter 
Umstanden ist es aber zweckmaBiger, aus der Lijsung zunachst 
die Verunreinigung zu entfernen und anschlieflend das Praparat 
wieder zu gewinnen. Eine derartige Operation bezeichnet man als 
,, U mf a I 1  u ng". 

Wird ein zu reinigendes Praparat  in Gegenwart der noch gelosten 
Fremdaktivitat abgeschieden, 80  ist es zweckmaOig, die storende Atomart 
durch Zugabe inaktiven E:lementes zu verdiinnen. Gnter Urnstinden ist 
es erfordeslich, die Umfallung unter gleichen Bedingungen zu wiederholen. 

8011 das unerwiinschte Radio-Isotop vor dem Busfallen des zu unter- 
suchenden Praparates abgetrennt werden, so wird ebenfalls inaktive 
Tragersubstanz fur die Frerndaktivitat zugesetxt und beide zusammcn 
ausgeflllt. Dabei ist es ebenfalls ratsam, stabiles Isotop der zu unter- 
suchenden Aktivitat zuzusetzen, urn Verluste durch Adsorption a m  Tra- 
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ger zu  vermeiden. Auch hier ist es haufig notig, naeh dern Abfiltrieren 
des Siederschlages noch eine zweite gleichc FBllung vorzunehmen, um 
die  letzten Reste der Verseuchung z u  beseit,igen. 

Verseuchungsgefahren bei derverwendungstabiler Isotope 
Als Markierungssubstanzen lassen sich neben den radioaktiven 

Isotopen auch stabile Isotope verwcnden. In diesem Fall dient als 
Markierungsrnerkrnal die Verschiebung des Isotopenverhaltnisses 
der markierten Substanz gegeniiber dem des natiirlichen Iso- 
topengernisches. Als Nachweisinstrument beniitigt man ein 
Massenspektrometer, mit dessen Hilfe sich die Verschiebung 
leicht und schnell bestirnrnen IaRt. 

Zu einer vorhandenen Xenge Ausgangsmat,erial rnit natiirlichem Iso- 
topenverhaltnis wird eine bekannte Xenge des angereicherten oder reinen 
Markierungsisotops zugegeben. Man kann, um ein Beispiel zu nennen, 
ein Kohlendioxyd herstellen, in dern das natiirliche Verhaltnis von I3C 
zu '*C in beliebiger Weise zu Gunsten des norrnalerweise nur zu 1,176 
vorhandenen I 3 C  verschoben wird. Nit  IIilIe diescs markierten Kohlen- 
tlioxyds liil3t sich dann i. R. eine Wharboxyl-markierte Essigsiure ge- 
winnen und a n  Hand des verschobenen Isotopenverhaltnisses rnit dem 
Massenspektrometer in ahnlicher Weise verfolgen, wit! sich eine radio- 
aktive Essigsiure niit rinem Geiger-?diillcr-Zahlrohr nachweisen IalJt. 

V e r s a m m l u n a s b e r i c h t e  

Bei dem Markierungsverfahren rnit stabilen lsotopen sind 
Beeintrachtigungen der Versuchsergebnisse durch eingeschleppte 
Isotope vie1 geringer als bei einer radioaktiven Markierung. Ein- 
ma1 kann nur  das zur Markierung benutzte lsotop des untersuch- 
ten Elements das Versuchsergebnis beeintr2chtigen, da  alle an- 
deren E7remdelemente durch das elektrische und rnagnetische 
Feld an ganz andere Stellen im Massenspektrometer abgelenkt 
werden. Eine Verseuchung durch Fremdelemente wie beim Ar- 
beiten rnit radioaktiven Substanzen besteht daher nicht. Die 
Verseuchungsgefahr durch das zur  Messung verwendete lsotop 
selbst aber ist ebenfalls vie1 geringer, da  die Mengen, die eine 
Messung beeinflussen, meistens sehr vie1 grot3er sind als bei radio- 
aktiven Atomarten. Lediglich die lonenquelle des Massenspek- 
trometers muR bei zwei aufeinanderfolgenden Bestimmungen 
gut gereinigt werden, insbesondere dann, wenn die erste Messung 
mit einem Praparat  ausgefiihrt wurde, das gegeniiber dem nach- 
folgenden eine sehr vie1 groBere Absolutmenge des zu messenden 
Isotops enthalt. 

Eingeg. am 6. Juni  1951 [A 3651 

lnternationales Spektroskopikertreffen in  Basel  
Vom 28. bis 30. Juni  1951 fand in Basel auf privater Basis ein inter- 

nationales Spektroskopikertreffen s ta t t .  J .  Lecomte (Paris), R .  Mecke 
(Freiburg i. Br.), E. Miescher (Basel), G. Milazzo ( R o m ) ,  I I .  W .  Thompson 
(Oxford) und P .  Swings (Libge) hatten gemeinsam dazu eingeladen. 
200 Spektroskopiker aus 12 Landern (davon 8 aus USA) waren dieser 
Einladung gefolgt. Einen offiziellen Charakter bekam die Tagung nur 
durch einen Empfang bei der Rasler Regierung. 

Die 50 Vortrage gruppierten sich urn zwei Hauptthernen: 
A )  Experimentelle Ergcbnisse der Atom- und Holekelspektroskopie, 
H )  Spektroskopie und chemische Bindung. 

Zwanglosc Aussprachen iiber allgemcin interessierende Fragen der 
Spektroskapie fiigten sich in das Programm ein. 

Wahrend E .  Miescher in seiner E r o f f n u n g s a n s p r a c h e  nach der 
RegriilJring der Teilnehmer auf die mit Balmer beginnende spektro- 
skopische Tradition der S tad t  Basel hinwies, dankte R. Mecke in seiner 
S c h l u D a n s p r a c h e  all denen, die zum Gelingen der Tagung beigetragen 
hatten, nieht zuletzt  der schweizeri8chen Industrie, die durch grollherzige 
Spenden die materiellen Voraussetzungen fur die Durchfiihrung der 
Tagung und fur  einen Schiffausflug naeh RheinIelden geschaffen hatte. 
R. Mecke wies weiter auf die rnit der Wiederbelebung der Spektroskopie 
besonders fur  die Industrie wichtig gewordene Ausbildung von spektro- 
skopischem N a c h w u c h  s hin. Er schlug endlich vor, das nachste Treffen 
d i e m  Art im Herbst 1952 oder im Friihjahr 1953 in Paris abzuhalten. 

Nach der Tagung fuhr  ein Teil der Trilnehmer zum Observat.oriuni 
auf dcm Jungfraujoch und ein anderer Teil besichtigte die spektroskopi- 
schen Einrichtungen des Instituts fur  phgsikalische Chemie in Freiburg 
und das Fraunhofer-Institut fur Sonnenforschnng auf dem Schauinsland. 
Ein ausfiihrlicher Vortragsbericht einschlieBlich der gemachten Dis- 
kusaionsbemerkungen und Angabe der Zritschriften, in denen die 
rinzelnen Originalbeitrage veroffentlicht wprden, erscheint demnachst in 
Holletino scientific0 della facolta di chimica industriale, Bologna (Italien). 

E. M I  E S C H E R ,  Basel : Einfiihrung und Bericht uber eigene Ar- 
beiten. 

Die Geschichte der Spektroskopie in Hasel beginnt mit dem Jahre 
1885, in dem J .  J. Balmer (1825-1898) die nach ihrn benannte Formel 
fur die Serie der sichtbaren Wasserstoff-Linien entdeckte, die fur die Ent-  
wicklung der Spektroskopie und fur das Verstindnis des Atombaus von 
groQter Hedeutung war. In  spateren Jahren arbeiteten A. Hagenbach 
und M .  Wehrli iiber spektroskopische Probleme. Neuerdings sind aus 
dem Hasler lnst i tut  Arbeiten des Vortr. iiber Molekelspektren hoher Mul- 
tiplizitat ( ; l I - 'LRanden von Manganhalogeniden) hervorgegangen. 
Ferner ergaben Untersuchungen im Schumann-Gebiet rnit einem Vakuum- 
Gitterspektrographen an der BF-Molekel (die die Reihe der isoelektroni- 
schen Molekeln N,, CO in Riehtung wachsender Unsymmetrie fortsetzt) 
die fur ihr Termschema zu erwartende Analogie. Weiter wurde ein bis- 
her unbekanntes Spektrurn von N O  gefunden, dessen Ursprung bei 
60366 ern-' liegt und das aus Dublettbanden mit einer Aufspaltung von 
122 cm-' besteht. Die s tark erniedrigte Schwingungdrequenz von 
1216 ern-' deutet auf die starke Lockerung der NO-Bindungim angeregten 
Zustand hin. 

C. J. B A R K E R ,  Amsterdam: Magnetische Beeinflussung von Spek- 
tmllinien. 

Die Heeinflussung der Anregungsstgrke von Spektrallinien in einer 
Gasentladungslichtquelle durch ein aulleres Magnetfeld wird untersucht. 
Eine teilweise Diskussion der Ergebnisse wurde angescblossen. 

A. K A S T L E R ,  A. F R U H L I N G  und R. B O U R D I O L ,  Paris: 
Untersuchung der durch zirkular polarisierfe UR-Slrahlung angeregten 
Phosphoreszenz. 

Es wird versucht, dureh optische Versuche die Relaxationszeit der 
Energieiibertragung zwischen Spin und Gitter zu erfassen. Hierzu wird 
ein Phosphor (ZnS + Cu) durch Ultraviolett angeregt und dann durch 
Ultrarot , , a u s g e l e u c h t e t " .  Diese Ausleuclitung fiihrt bekanntlich zu 
einer momentanen Verstirkung des Phosphoreszenzleuchtens, gefolgt von 
heschleunigtem Abklingen. Der Versuch besteht darin, das Ultrarotlicht 
zirkular z u  polarisieren und den Drehsinn des Zirkularliehtes pltitzlich 
umzukehren. Hei Zimmertemperatur und bei der Temperatur fliissigen 
Stickstoffs ha t  diem Umkehrung, wie das Experiment zeigt, keinen Ein- 
flu13 auf die Abklingkurve. Doch is t  ein EinfluB bei sehr tiefer Tempera- 
tu r  zu erwarten. Versuche iiber die Ausbeute und Polarisation der 
Fluoreszenz von Einkristallen seltener Erdsalze bei tiefer Temperatur 
miissen ebenfalls huskunft ergeben iiber die Energieiibertragung zwischen 
Spin und Gitter. Die Abklingkurven wurden rnit IIilfe eines Kathoden- 
strahloszillographen aufgenommen. 

G. P O R T E R ,  Cambridge: Spektroskopische Anwendungen des Ul-  
trablitzes. 

Die bereits mehrfach rnit Erfolg angewandte Hochleistungs-Ultra- 
blitz-Lampe besitzt ale L i c h t q u e l l e  f a r  d i e  S p e k t r o s k o p i e  u n d  
P h o t o c h e m i e  folgende Vorteile: 1 )  Hohe Energieverteilung und groBe 
effektive Leistung; 2 )  Stets richtige Synchronisation; 3)  Gute Repro- 
duzierbarkeit jedes Blitzes; 4 )  Kurze Dauer des Blitzes. - Der EinfluQ 
der versehiedenen Parameter auf die Leistung wird gezeigt (Abmessun- 
gen, Druck und Fiillung des Rohres, Kapazitat, Frequenz) und ver- 
mhiedene Ausfiihrungsformen zur Erzielung von Kontinua und zur Un- 
tersuchung von Radikalen werden genauer heschrieben (vgl. G. Porter, 
Proc. Hoe. SOC. 200, 284 [1950] und Disc. Faraday SOC. 9 [1950]). 

M .  M I G E O  T T E ,  Libge: Die Beobachtung des ultraroten Sonnen- 
spektrums auf d e n  Jungfraujoch. 

Zur Beobachtung von Molekelspektren wurden auf dem Jungfrau- 
joch zwei Gitterspektrographen von hochster Auflbsung und vielseitiger 
Verwendbarkeit aufgestellt und damit das UR-Sonnenspektrum auf die 
Anwesenheit einfacher Molekeln in der hoheren Erdatmosphiire unter- 
sucht. Gefunden wurde: GO, N,O, CH,, CO,, O,,  wenig HDO, vielleicht 
NO, aber kein C,H,, (CN),, NH,, D,O. 

L. M .  R R A N  S CO M B ,  Cambridge/?dass. : Die Emission atmosphiiri- 
scher Snuerstoffbanden i n  der Entladung und i m  Nachleuchten von reinem 
Sauerstolf . 

In  reinem Sauerstoff kann i m  Ultraroten ein st,arkes Nachleuchten 
erzeugt werden, dessen Spektrum nur  aus den verbotenen (0,O)- und 
(0,l)-Banden des atmosphiirisehen ' X i  - 'Xi  Systems von 0, besteht. 
Die Rotations- und Schwingungs-Temperaturen deuten darauf hin, daO 
die Molekcln vor der Strahlung das thermische Gleichgewicht bei Zim- 
mertemperatur erreichen. Die direkte Entladung, die dieses Nachleuch- 
ten hervorruft, enthalt nur  atmospharische Banden und einige Bogen- 
linicn von atomarem Sauerstoff. Die mit einem 2 Meter-Gitterspektro- 
graphen aufgeloste Rotationsstruktur liefert fur die sehr intensive (0,O)- 
Bande eine Boltzmann-Verteilung rnit einer Rotations-Temperatur von 
710° K l o o  und eine ihnliche Schwingungstemperatur. Die atmosphari- 
schen Bandeii scheinen durch molekulare Drei-Teilchen-Rekombination 
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