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Finska Kemistsamfundet — Suomen Kemistiseura

Möte — Kokous.
15. X. 1946.

§ 1. På  enhälligt förord av  styrelsen invaldes till nya medlemmar:
fil.kand. S -van te  Nords t röm och fil.kand. Beng t
Gro ten fe l t ,  föreslagna av  prof. Simons och mag. Fedosow
samt fil.mag. F red .  Lu the r ,  föreslagen av mag. Salovius och
mag. Ojala.

§ 2. Ordföranden meddelade att apotekare W. Westerling, ing.
N. Lindblom och ing. Helge Krogius utträtt ur samfundet.

§3 .  Dr. B. Nybergh  höll ett föredrag om sambandet mellan
grundläggande och teknisk forskning. I anledning av detsamma ytt-
rade sig ordföranden, föredragaren och prof. Simons. Ordföranden
framförde samfundets tack till föredragaren;
I

INKOMMIT  b l .  a .

Vågg las ,  låg  mode l l ,  0 50  m /m.
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vik .  Till revisorer valdes fil.mag. A lbe r t  Backman  och ing.
S. Pe t ande t  med fil.kand. S. Nords t röm som suppleant.

Budgeten för 1947 fastställdes i enlighet med styrelsens förslag.
Medlemsavgiften fastställdes till 200: — mk, varav 75: — mk

skall tillfalla Kemiska Sällskapet i Åbo för de medlemmar som till-
höra detsamma. Mötesdagarna fastställdes såvitt möjligt till andra
onsdagen i de i stadgarna förutsatta månaderna.

§ 2. På  enhälligt förslag av  styrelsen invaldes följande nya med-
lemmar: fil.mag. Ma j  Ho lms t röm,  föreslagen av mag. Inge-
lius och ing. Weckman, fil.mag. T. B r ö de  r man ,  föreslagen av
prof, östling och mag. Ojala samt följande av  Kemiska Sällskapet
i Åbo invalda medlemmar nämligen ing. Beng t  Fo r s s  och ing.
E i l a  Saxen . '

§ 3. Ordföranden meddelade att styrelsen givit prof. L. Simons
i uppdrag att närmare överenskomma med prof. Lise Meitner om
lämplig tidpunkt för ett föredrag instundande vår.

§ 4. Ordföranden meddelade att styrelsen enhälligt beslutat till-
dela prof. K.  B u c h och mag. Fo lke  K o ro  l e  f f  priset ur  bergs-
rådet Alfthans fond för deras uppsats: Jämviktsstudier rörande
bly- och alkaliditizonater.

§ 5. Sekreteraren lämnade härefter en utförlig redogörelse för
den nya internordiska tidskriften Acta Chemica Scandinavica som
grundats vid ett möte mellan representanter för de kemiska samfun-
den i Danmark, Finland, Norge och Sverige den 20—21 nov. i Köpen-
hamn.

§ 6. Prof. He lge  Aspe lund  höll härefter ett föredrag om
folinsyra vilket senare kommer att ingå i Meddelandena. I anledning
av  detsamma yttrade sig dr.  Ehrnrooth, mag. Ojala och föredragaren.
Ordföranden framförde samfundets tack till föredragaren.

§ 7. Mag. O. O ja l a  lämnade härefter ett kort meddelande
om ett nytt sötningsmedel l-n-propoxy-2-amino-4-nitrobensol, som
upptäckts av  prof. Verkade i Holland. I anledning av meddelandet
yttrade sig prof. Aspelund ooh föredragaren. Ordföranden framförde
samfundets tack.

§ 4. Prof. L.  S imons  höll ett föredrag om energifördelningen
av klyvningsprodukterna vid fission av tunga kärnor. Ordföranden
framförde samfundets tack till föredragaren. Föredraget publi-
ceras i Meddelandena.

Efter mötet gjordes ett besök i Fysikaliska inrättningen där prof.
Simons i anslutning till sitt föredrag förevisade sin försöksapparatur.

Möte — Kokous.
13. XI. 1946.

§ 1. Ordföranden konstaterade att mötet var lagligen samman-
kallat.

§ 2.  Till nya medlemmar invaldes på enhälligt förord av  styrelsen
ing. Ana to l i ]  Dan i lo f f  föreslagen av ing. N. Grönvik ooh
dr. B. Nybergh, fil.kand. S igu rd  Ny lund  föreslagen av prof.
L. Simons och fil.kand. B.  Grotenfelt ävensom följande personer
vilka den 21 okt. invalts till medlemmar av Kemiska Sällskapet i
Åbo nämligen: dipl.ing. He rbe r t  Grö  n r o o s, Åbo, dipl.ing.
Ma t t i  L o n k a, Åbo och ing. S ve  n O lo f  H u 1 1 i n, Nystad.

§ 3. Med enhälligt förord av  styrelsen beslöt samfundet befull-
mäktiga fil.mag. Onni Otto Ojala att vid det konstituerande möte
som den 20 november 1946 skall hållas i Köpenhamn för den pla-
nerade gemensamma nordiska kemiska tidskriften, på samfundets
vägnar underteckna ett bindande avtal om att Finska Kemistsam-
fundet deltager som utgivare av denna tidskrift i enlighet med de
stadgar som vid detta möte fastställas att gälla för tidskriftens verk-
samhet.

§ 4. Ing. T. Las sen ius  höll härefter ett föredrag om utvin-
ning och användning av cellulosaindustrins biprodukter. I anledning
av föredraget uttalade sig herrar v. Konow, Borgström, Ojala, före-
dragaren och ordföranden som efter diskussionen framförde samfun-
dets tack till föredragaren.

Möte — Kokous.
11. XII. 1946.

§ 1. Vid val av  styrelse för 1947 utsågos: fil.dr. E r ik  Ehrn -
roo th ,  ordförande, prof. John  Pa lmén ,  viceordförande, fil.-
mag. Onn i  O. O ja l a ,  sekr. prof. K.  B u c h, ing. R.  Ho lm-
s t röm,  fil. dr. B. Nybe rgh ,  fil.dr. T.  Smeds lund  medan
prof. L. S imons  och fil.dr. C. W. Chyden ius  enligt § 6 i
stadgarna kvarstå. Till redaktör utsågs sekreteraren till kassör
fil.mag. C. Foge lbe rg  samt till arkivarie ing. N i t a  G r ö n-
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Kemiska Sällskapet i Åbo. — Turun Kemistiseura.
Möte — Kokous.

21. X. 1946.
Pro toko l l  fört vid Kemiska Sällskapets i Åbo möte den 21

okt .  1946 i Åbo Akademis kemiska auditorium. Förhandlingarna
leddes av  prof. Anders Ringbom. Närvarande voro 18  medlemmar.

§ 1. Ordförande förklarade mötet öppnat.
§ 2. Protokollen från mötena den 11 mars och 6 maj 1946 upp-

lästes och justerades.
§ 3. Som nya medlemmar invaldes dipl. ing; Sven  Olo f

Hu l t i n ,  Nystad pä förslag av  prof. Ekwall och sekr., dipl. ing.
He rbe r t  Grön roos ,  Åbo (dr. Metzger och sekr.), dipl. ing.
Ma t t i  Lonka ,  Åbo (prof. Ringbom och sekr.).

§ 4. Beslöts att tillsätta en klubbmästare inom föreningen.
§ 5. Till klubbmästare för återstoden av året valdes dipl. ing.

Nils Linden.
§ 6. Styrelsen gavs i uppdrag att vända sig till Finska Kemist-

samfundet med en förfrågan om det förefinnes något beslut om att
Sällskapets medlemsavgift får avdragas från Finska Kemistsamfun-
dets medlemsavgift, såsom tidigare i praktiken förfarits.

§ 7. Docent Ado l f  Me tzge r  höll därefter ett med kartor
och diagram belyst föredrag »Om Finlands kaolin».

Speciellt behandlade föredragshållaren Pihlaja kaolinfyndig-
het i Puolanka, där Pargas Kalkbergs Ab. försöksvis upptagit
driften.

Efter att ha berört de allmänna geologiska förhållandena behand-
lade föredragshållaren kaolinens kemiska sammansättning. Råkao-
linen är en blandning av kvarts, kaolin och ett eller flere glimmer-
mineral, bland vilka sericit är det viktigaste. Kiselsyrahalten är
hög, kring 70 %. Lerjord varierar mellan 15—20 %, men kan lokalt
stiga till 25 %. Alkalihalten ligger mellan 2-—-6 % varvid kalium
är i överskott. Den intressantaste frågan, i vilken form dessa alka-
lier ingå i råkaolinen, har hittills icke fått något definitivt svar.
Det visar sig att råkaolin, där lerjord, alkalier och vatten finnas i
sådana proportioner att sericit (muskovit) kan tänkas förekomma,
bränna till starkt brunt eller grått färgade massor, medan åter kao-
lin med brist på vatten och delvis även lerjord bränna vitt.  I det
senare fallet kan således sericit icke förekomma, utan måste alkalierna
vara bundna i något annat mineral, möjligen fältspatrester. Prob-
lemet torde icke kunna lösas utan strukturanalys med X-strålar.
Frågan har icke enbart vetenskaplig betydelse utan är på grund av
berörda keramiska förhållanden av stor praktisk bärvidd.

Den vitbrännande liksom den vid bränning färgade kaolinen har
sin givna keramiska användning. Förråden äro ansenliga och för-

slå för täckande av landets behov under en lång tid. Men trans-
portförhållandena äro besvärliga och en framtida ekonomisk ut-
veckling är beroende av huru transportfrågan kan lösas.

In fidem
Runar Birck

Möte — Kokous.
6. XII. 1946.

Pro toko l l  fört vid Kemiska Sällskapets i Åbo årsmöte den
6 dec. 1946 kl. 18 i Åbo Akademis kemiska auditorium. Förhand-
lingarna leddes av  ordf, prof, Helge Aspelund. Närvarande voro
14 medlemmar.

§ 1. Ordförande förklarade årsmötet stadgeenligt sammankallat.
§ 2. Protokollet från mötet den 21 okt. 1946 upplästes och juste-

rades.
§ 3. Som nya medlemmar invaldes dipl. ingeniörerna Beng t

F o r s s och E i l a  Saxen ,  den förra på förslag av mag. Holm-
berg och sekr., den senare på förslag av  prof. Ringbom och ordf.

§ 4. Sekreteraren uppläste det svar som ingått från Kemistsam-
fundet med anledning av  styrelsens förfrågan om medlemsavgiften.
Samfundets förslag att avgifterna skulle uppbäras i Helsingfors,
varifrån en summa motsvarande Sällskapets medlemsavgift skulle
återbördas till Åbo, omfattades enhälligt av  mötet.

§ 5. Styrelsens förslag att höja årsavgiften till 75 mk godkändes.
§ 6. Sekreteraren meddelade om de underrättelser som från

Helsingfors ingått om den nyss grundade tidskriften »Acta Chemica
Scandinavica». Mötet anmodade sekreteraren att taga reda på om
en redaktionskommitté för Finland redan valts.

§ 7. Styrelsen för 1947 valdes och fick följande sammansättning:
prof. Pe r  Ekwa l l ,  ordförande, dipl. ing. N i l s  L indén ,
viceordf ., fil. mag. Runa r  B i r ck ,  sekreterare, prof. Ande r s
R ingbom och prof. He lge  Aspe lund .  Till kassör val-
des dipl. ing. Wa ld .  J ensen  och till revisorer dipl. ingeniörerna
I .  K j e I lman  och O. J ans son  med dipl. ing. K.  B. Re ims
som suppleant. Valet av  klubbmästare ajournerades, dipl. ing.
N i l s  L indén  skulle tillsvidare handhava sysslan.

§ 8. Angående frågan om bildandet av  en ny  teknisk förening i
Åbo, som i sig skulle uppta alla tidigare dylika föreningar, beslöt
Sällskapet inta den ståndpunkten att en dylik förening bör bildas,
men att Sällskapet som sådant ej kan uppgå i den. En  samarbets-
kommitté borde dock bildas.

§ 9. Styrelsens förslag om samarbete med Turun Kemistikerho,
sålunda att föredragstillfällena skulle vara öppna för bägge förenin-
garnas medlemmar, omfattades av  mötet. I fråga om utländska
eller mera bemärkta inhemska föredragares besök skulle dock sty-
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ACTA CHEMICA SCAND1NAVICA.

Preliminära underrättelser för författare.

Tidskriftens format blir AS 5 (168 X 237 mm), satsytans storlek
126 X 190 mm. Tidskriften beräknas utkomma -med 10 häften pr
år och omfatta c:a 1,200 sidor årligen.

Tidskriften kommer utom vetenskapliga kemiska arbeten även att
innehålla korta meddelanden (piv engelska) om verksamheten inom
de kemiska föreningarna i Norden, notiser om dödsfall, utnämningar
och dylikt. Ett insänt arbete bedömcs efter sitt innehåll, icke efter
arten av den institution, från vilken det kommer. Avhandlingar av
uteslutande tekniskt, biologiskt eller medicinskt intresse mottagas
icke, ej heller rena översiktsartiklar. Sålunda bör t .  ex. en beskriv-
ning av en teknisk utformning av  en i övrigt känd metod ej införas
i tidskriften. Däremot kan t .  ex. beskrivningen av  en ny framställ-
ningsmetod av  kända eller nya ämnen, även om arbetet skett med
tanke på metodens användning i tekniken, godkännas. Arbeten,
som utan att innehålla nytt experimentellt material innehålla nya
synpunkter baserade på tillgänglig litteratur (»nya tankar på basis
av gamla resultat»), kunna likaså godkännas.

I regel upptagas endast arbeten, utförda av nordiska kemister
eller av  gästande kemister vid nordiska laboratorier.

Insända arbeten, som av vederbörande lands redaktionskommitté
godkänts för införande i tidskriften, publiceras så vitt möjligt i den
ordning de inkomma till huvudredaktionen. Korta meddelanden
på högst en trycksida upptagas utan hänsyn till ankomstdatum i
först utkommande häfte.

Endast arbeten, som ej publicerats eller insänts för publicering
på annat håll, mottagas.

Uppsatserna skola vara tillräckligt detaljerade för att medge
en kritisk granskning av  arbetet. En  kortfattad formulering bör
dock eftersträvas. Uppsatser längre än 16 trycksidor kunna i regel
ej mottagas.

Manuskript i två exemplar sändas till ordförande i resp, lands kom-
mitté:
I Danmark: Professor J. A. Chr i s t i ansen ,  Polyteknisk Laere-

anstalt, Köbenhavn.
I Finland: Professor Ar t t u r i  I .  V i r t anen ,  Kalevankatu

56 B, Helsinki.
I Norge: Professor Odd  Hasse l ,  Universitetets kjemiske Ins-

titutt, Oslo.
I Sverige: Professor K.  Myr  bäck ,  Biokemiska Institutet

Odengatan 63, Stockholm 6.
Manuskripten skola vara maskinskrivna med dubbelt eller tre-

dubbelt radavstånd. De skola vara avfattade på engelska, tyska

relsen avgöra om mötena skulle föranstaltas gemensamt, således även
kostnaderna delas.

§ 10. Efter mötet följde ett föredrag av  civilingeniör Göran
Ph i l i p s son  från Sverige om »Nyare, utvecklingslinjer inom
kemiska apparatområdet». Till detta föredrag hade även Turun
kemistikerho inbjudits. Föredragshållaren hade varit i tillfälle att
studera den amerikanska utvecklingen under kriget på det kemiska
apparatområdet i teknisk skala och berättade på ett intressant sätt
om de senaste rönen på området samt åskådliggjorde föredraget med
talrika ljusbilder.

»Automatiken vid industrierna i U. S. A. har drivits långt, likaså
har metoder för dimensionering standardiserats, speciellt för appa-
rater för indunstning, torkning och filtrering. I petroleumindustrin
sker den katalytiska krackningen med kontinuerligt utbyte av  kata-
lysatorn, som beskriver ett kretslopp mellan reaktionskammare och
regenerator.

På  destillationsområdet är den azotropiska destillationen med
en tredje komponent vanlig. I destillationskolonnerna användas
en packning av koner av  finmaskigt trådnät, som är så effektiv att
kolonner för laboratoriet reducerats till 1—2 cm längd.

Högvakuumtekniken har utvecklats mycket likaså högtrycks-
apparaturen. Kontrollinstrument och regulatorer användas över-
allt. Vid butadienframställningen ha infraröd-spektrometrar inmon-
terats i rörledningar och ge direkt analys av  den passerande vätskan.

Konstruktionsmaterialen ha  genomgått en revolutionerande ut-
veckling. Bland metallerna kan främst tanthal nämnas, som är
beständig även mot saltsyra. Keramiskt material såsom syrafast
stengods och murmassa samt glas har funnit allt större användning,
det senare användes även i rörledningar.»

Ordförande tackade föredragshållaren för det intressanta föredra-
get. Därefter följde kamratlig samvaro vid en gemensam supé,
varvid prof. Aspelund och dr. Havanto från Turun Kemistikerho
ytterligare vände sig till föredragshållaren och tackade honom för
att han ej glömt Åbo på sin föredragsresa.

In fidem
Runar Birck
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eller franska. I undantagsfall kan översättning eller korrigering ske
genom redaktionernas försorg, varvid författaren debiteras kost-
naderna.

Uppsatserna disponeras lämpligen i inledning (utan rubrik), experi-
mentell del och diskussion. Varje uppsats skall avslutas med en
kort sammanfattning.

Tabeller och figurer skola vara numrerade och försedda med text.
Tabeller få ej innehålla onödiga kolumner. Figurerna skola vara ut-
förda på särskilda papper, vilka ej få  inklistras i manuskriptet. Tex-
ten till samtliga figurer och illustrationer sammanföres på särskilt
papper. Vid utförandet av  figurerna bör hänsyn tagas till tidskrif-
tens format så att slöseri med utrymmet undvikes. Diagram och
dylikt skola utföras med tusch på vitt papper eller blått millimeter-
papper. Kurvor i diagram skola betecknas med siffror eller bok-
stäver, som förklaras i den under figuren satta texten. Dylika siffer-
och bokstavsbeteckningar textas ej utan anges försiktigt med blyerts-
penna, varefter tryckeriet för konformitetens skull ombesörjer text-
ningen. All text utanför diagrammen kommer att sättas och be-
höver sålunda ej heller textas. Figurer och illustrationer skola ha
sådant utförande, att de kunna reproduceras utan omritning eller
retuschering. Renritning av  figurer kan ombesörjas av  redaktionen,
varvid författaren debiteras kostnaden.

Samma data få ej framläggas i form av  såväl kurvor som tabeller.
Experimentella metoder och andra mindre väsentliga delar böra

av författaren utmärkas för tryckning med mindre stil (petit).
Kemiska formler för enkla ämnen böra undvikas i texten (skriv

t .  ex. svavelsyra och ej H2SO4!) Formler böra i varje fall icke före-
komma i titeln. Användningen av strukturformler bör inskränkas
till det absolut nödvändiga;

Litteraturförteckningen skall uppställas efter texten med löpande
numrering och med författarna i samma ordning, som de första
gången citeras i texten. Varje litteraturhänvisning skall innehålla
författarnas namn med initialerna, efteråt tidskriftens namn (för-
kortat enligt Chemical Abstracts), volym, årtal (inom parentes)
och sida. Författaren är skyldig att kontrollera varje litteraturh an-
visning mot originalet.

Korrekturändringar mot manuskriptet debiteras författaren.
Författare erhålla 100 särtryck utan omslag gratis. Större antal

samt omslag kan på begäran erhållas till självkostnadspris. Önske-
mål i detta avseende böra meddelas redaktionssekreteraren senast,
vid återsändande av första korrekturet.

Korrektur, adresseras till redaktionssekreteraren fil. lic. Håkan
Winberg, R.  551, Södertälje, Sverige.

Om isotopindikatorer.
Föredrag i Finaka Kemistsamjurdet den 8 maj 1946.

. George de Hevesy.

En  människa äter ca. 5 g koksalt om dagen. Genom kemisk
analys kan vi bestämma hur stor mängder som intages och hur
stora som utskiljas, men  för att avgöra vilken väg natrium tager
i kroppen, och hur länge koksaltet, som vi äta i dag, stannar i
organismen, måste vi kunna skilja de koksaltmolekyler, som vi
intaga idag från dem, som förut finnas i kroppen. En  sådan
möjlighet att skilja dem är, att i det koksalt vi  äta i dag in-
blanda radioaktivt koksalt och bestämma exkrementernas radio-
aktivitet. En  sådan bestämning visar hur stor bråkdel av
det »märkta» koksaltet, som lämnar kroppen var dag och hur
stor del, som stannar kvar. Sådant märkt koksalt kan erhål-
las av  vanligt koksalt genom bestrålning med neutroner eller
deuteroner.

För att förenkla problemet skall vi  endast betrakta saltets
natriumatomer. Den vanliga natriumatomen har atomvikten
23  men övergår genom upptagande av  en neutron i natrium
med atomvikten 24. De konstgjorda 24Na atomerna äro
icke stabila, de  sönderfalla med en halveringstid av  14,8
timmar genom att utsända p-strålar enligt formeln Na  =
Mg + ? e .

Genom att sätta radioaktivt natrium till det vanliga, märka
vi  natriumprovet, och vi  kan följa dess väg, tack vare den radio-
aktiva strålning som de iblandade märkta atomerna utsända.
Om det radioaktiva natrium är tillräckligt aktivt, kan prepa-
ratet användas till märkning för 8 dagar eller längre.

Det antal p-partiklar som preparatet utsänder är proportio-
nellt mot antalet 24Na-atomer, som finns i preparatet. Om det
»märkta» koksaltet, som vi äta, utsänder en million p -partik-
lar i minuten och urinprovet utsänder hundra -partiklar per
minut så utskildes en tiotusendel av  det märkta koksaltet
genom njurarna.
2
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En kemisk analys visar att blodets Na-innehåll ej är förändrat;
vi måste därför draga den slutsatsen, att 1 /10 av blodvätskans
ursprungliga Na-atomer under loppet av 1 timme vandrat från
blodet till organen, och att en lika stor mängd som tidigare
fanns i organen numera finns -i blodet. Det kan beräknas att
av  9 g Na befintligt i människans blodvätska blott 5 g finns kvar
en minut därefter, och detta visar det snabba platsbytet mel-
lan organismens Na-atomer.

Om man frågar hur länge det dröjer tills det radioaktiva
Na är lika fördelat på blodvätske-Na och organ-Na, så är sva-

Tabe l l  1.
Utskiljande genom njurarna av  24 Na, intaget som koksalt av  en  person.

Urinprov
taget efter

Procent intaget 24Na
återfunnet i urinen

10  min . 0,00046
20  » 0,0076
46  » 0,036
98 » 0,056

6 timmar 0,31
19  o 2,86
43 » 4,75
67  » 4,5 K.

f2o

So

6o

/■/a

2o

fo 20 w eo 8o foo i2o fvo /oo
H/n.

12,5

Det bör påpekas, att den allra största delen Na utskiljes
just genom njurarna, så att vi i stort sett kunna se bort från
andra vägar. I loppet av 67 timmar utskiljes 12,5 % av det
intagna Na och resten stannar i organismen, för att småning-
om utskiljas vid senare tidpunkter.

Närmare upplysningar om natriums väg i organismen uppnås
genom injektion av märkt NaCl i blodet, om man därefter
följer den hastighet med vilken dessa märkta atomer försvinna
från kretsloppet, något som framgår av  tab. 2.

Tabe l l  2.
Hastigheten med vilken 24 Na försvinner från kretsloppet hos en  kanin.

Tid  i min.
Procent injicerad
24Na återfunnet i
1 g blodvätska

0,2 0,80
0,45 0,50
0,9 0,41
1,5 0,32
2,2 0,30
3 ,8 0,234
5,2 0,215

11,0 0,194

Fig. 1 .  Utvandring av  märkta inner från cirkulationen till organen.

ret, att detta jämviktstillstånd är nått efter 20 minuter hos
kaniner och efter 1—2 timmar hos människan.

Ett liknande resultat erhålles vid undersökning av klor.
Kalium och fosfor, två andra mycket betydelsefulla ämnen i
alla levande organismer, visa däremot ett helt annat förhållande,
eftersom jämvikt för kalium uppnås först efter några dagar,
och för fosfor efter mycket lång tid, som framgår av fig. 1.
Detta visar på ett vackert sätt, att natrium och klor ej tränga
in i cellerna utan finns huvudsakligen i den extra cellulära vät-
skan. Kalium och fosfor däremot tränga in i själva cellerna,
varvid cellmembranen måste passeras, en process som försig-
går blott långsamt. De radioaktiva indikatorerna ha funnit
en vittgående användning vid studier av sådana permeabili-

Genom injektion av märkt Na i blodet märka vi allt Na som
finns i blodvätska. I en liter blodvätska finnes ca. 3 g Na.
Om vi spruta in en liten mängd, några mg Na, visande en akti-
vitet av 3 millioner enheter, så svarar ett tusendedels mg Na mot
1 radioaktiv enhet. Om vi t .  ex. efter 1 timmes förlopp finna
100 radioaktiva enheter i 1 cm3 blodvätska, och kroppen inne-
håller 3 1. blodvätska så finnes sammanlagt Na motsvarande
300.000 rad. enheter i blodet, d. v. s. blott 9/10 av de ursprung-
ligen i blodvätskan varande Na-atomerna finnes kvar där.
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fosfatet trängde upp genom grenen till bladen och fördelade
sig genom ådrorna över bladen.

Vid dessa omtalade växtförsök används blott små mängder
radioaktivt fosfat med aktivitet motsvarande ett hundradedels
mg radium, medan man i djurförsök ofta använder betydligt
starkare preparat.

Det finns tre kärnreaktioner, som leda till bildandet av radio-
aktiv fosfor, nämligen

+ i n =-o11 32 p
15 r +

??C1 + o" =
32p
1517 + hie

3 ip  _]_
15

32p
15 + 1H

Till en början användes den första reaktionen; 10 1 kol-
svavla, som i ca 14 dagar bestrålades med neutroner från en
blandning av radiumklorid och berylliummetall, skakades sedan
med en utspädd syra, varvid den bildade radioaktiva fosforn
gick i lösning, och kolsvavlan kunde användas till ny bestrål-
ning.

Senare gick man över till att framställa radioaktiv fosfor i
cyklotroncn och all radioaktiv fosfor, som användes i Sverige,
framställes vid Forskningsinstitutet för Fysik genom deuteron-
bestrålning av fosforpentoxid.

Vid urans klyvning uppstår en oerhörd mängd neutroner och
man kan med stor sannolikhet vänta att dessa neutroner i
framtiden får användning till framställning av radioaktiv fos-
for och många andra ämnen, så att den första metoden åter
kommer till heders.

Om vi upplösa ekvivalenta mängder av märkt natriumklo-
rid och icke märkt natriumbromid och skiljer dessa ämnen
genom kristallisation, så visar det sig att hälften av de märkta
natriumatomerna är bunden vid klor medan den andra hälf-
ten är bunden vid brom, vilket visar att ett byte av plats skett
mellan bromidens och kloridens natriumatomer.

Om vi upprepa försöket genom att upplösa ett organiskt
ämne och en märkt beståndsdel av ämnet, så visar sig ett helt
annat resultat. Om vi t .  ex. lösa lecitin och radioaktivt fosfat
i samma lösningsmedel och avskilja lecitinet, så visar sig icke
den minsta radioaktivitet hos detta, då fosforatomer blott
kunna inträda i lecitinmölekylen under en syntetisk process.
Tillföra vi organismen märkt fosfat och lecitinet som vi extra-
hera frän levern eller andra organ, visar sig vara radioaktivt,
d. v. s. innehålla radioaktiv fosfor, så är detta bevis för att
dessa lecitinmolekyler bildats efter tillförseln av  det radioaktiva
fosfatet. Liknande gäller alla organiska ämnen i organismen.

Fig. 2 .  Fördelning av  radioaktiv fosfor i ett aspblad (autoradiogram).

tetsproblem. Det visar sig t .  ex. att natrium och kalium med
lätthet vandra in och ut i de röda blodkropparna, något som
man ej tidigare kände till.

Eftersom natrium blott finnes i den extra cellulära vätskan,
kan man genom att bestämma den bråkdel av  i blodet injicerat
natrium, som försvinner därifrån efter inträde av fördelnings-
jämvikt, bestämma den totala extracellulära vätskemängd,
som löser natrium och som visar sig utgöra ca. en fjärdedel
av kroppens vikt.

Ej blott i djurkroppen utan även i väx torgan ismen kan
ämnenas vandring följas med hjälp av märkta atomer. Om
man till en näringslösning, i vilken det växer vete, sätter radio-
aktivt fosfat, så kan efter några fä minuters förlopp radioaktivi-
tet påvisas i rötterna och även i bladen.

Medan den vanliga metoden att påvisa radioaktivitet, är att
begagna sig äv ett känsligt elektriskt mätinstrument, kan man
vid ett sådant tillfälle med framgång använda en fotografisk
metod. Man placerar växten på en fotografisk film i mörk-
rummet och låter den sitta där några timmar eller vid svag
radioaktivitet några dagar. Sedan framkallar man filmen,
som visar växtens egenfotografi eller s. k. autoradiogram.

Fosforfördelningen i ett aspblad ses på fig. 2. Vid försöket
placerades en aspgren i näringslösningen, och det radioaktiva
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Äggskalen, som huvudsakligen bestå av kalciumkarbonut,
innehålla ca 4 mg fosfor och byggas upp sista dagen före värp-
ningen. Eftersom blodets innehåll av radioaktiv fosfor den
första tiden efter injektionen är mycket stort, så ingår en stor
mängd radioaktiv fosfor i äggskalet. Äggskalfosforns radioakti-
vitet ar en spegelbild av blodvätskans radioaktivitet under
den tid då äggskalen bildas, likasom urinfosforns radioaktivitet
svarar mot blodvätskans aktivitet under bildandet av urinen.
I fysiologiska undersökningar med radioaktiv fosfor kan man
ofta undgå att undersöka blodvätskans aktivitet genom att
undersöka urinens. Eftersom hönan ej ger någon urinvätska,
så kunna vi ofta ersätta bestämmelsen av blodvätskans radio-
aktivitet med bestämning av äggskalets.

Injicerar man i ett befruktat hönsägg några droppar fysio-
logisk natriumkloridlösning innehållande något radioaktivt fos-
fat, och ruvar ut ägget, så visar sig det lecitin. som extraheras ur
kycklingen, vara starkt radioaktivt medan ägguleresterna,
som äro kvar i ägget äro praktiskt taget inaktiva. Det är icke
äggulans lecitinmolekyler, som bygges in i kycklingen, utan
nya lecitinmolekyler byggas upp. Användning av isotopindika-
torer visar att i organismen försiggår uppbyggning av myckel
komplicerade molekyler från enkla beståndsdelar. Av tabell
5 ses den stora skillnaden mellan kycklinglecitinets och ägg-
gule-lecitinets aktivitet.

Tabe l l  5.
Uppbyggnad av  lecitin i kycklingfoster.

Ruvningstid Lecitinet Aktivitet per
extraherat från. mg  lecitinfosfor

Vi kan således skilja mellan gamla och nya molekyler i organis-
men, något som är av betydelse vid lösning av  många problem.

Äggula innehåller betydliga mängder lecitin, och om vi
vilja veta, var i hönan dessa lecitinmolekyler äro bildade, så
ge vi hönan en injektion av en liten mängd radioaktivt fosfat
och döda henne efter t .  ex. fem timmar och extrahera lecitinet
från hönans organ. Jämförelsen av  aktiviteten av 1 mg lecitin,
som utvunnits i olika organ, visar, som framgår av tabell 3,
att den största bråkdelen radioaktiva, d. v. s. nya lecitinmole-
kyler finns i levern, medan i blodvätskan finnes mindre, i ova-
rierna ännu mindre och. allra minst i äggulan.

Tabe l l  3.
Innehåll av  radioaktiv josfor i 1 mg  lecitin extraherat från en hönas organ.

(Radioaktivitet av  1 mg  av  blodvätskans fosfatfosfor = 1)

Organ Relativt radioakt ivt
P-innehåll

lever . ................... 0,54-
blodvätska . ................... C, 43
äggstock . .............. 0,039
äggula ..................... 0,0035
tarm  slemhinna .......... . 0,11
mjälte .............................. 0.1

Dessa tal antyda, att lecitinet bygges upp i levern, varifrån
lecitinmolekyler övergå till blodet, från blodet till äggstockarna
och därifrån till äggulan. Den sista dagen före värpningen
finnes äggulan inte längre i äggstocken utan i äggledaren,
och om man injicerar radioaktivt fosfat denna sista dag, så
finnes ingen radioaktiv fosfor i äggulans lecitin, men äggska-
let visar sig vara starkt radioaktivt (tabell 3).

6 dagar äggula 0,032
foster 100

11  dagar äggula 0,10
foster 100

18  dagar äggula 0,92
foster ] 00

Undersöker man med ovan omtalade metod ursprunget till
mjölkens lecitin så visar det sig att lecitinmolekyler som finnas
i mjölken ej komma från levern utan ha byggts upp i huvud-
sak i mjölkkörtlar.

En jämförelse av radioaktiviteten hos det lecitin, som
extraheras från mjölken, mjölkkörteln, från blod vätskan och
andra organ visar nämligen att mjölklecitinets aktivitet är
större än blodvätskans men mindre än mjölkkörtellecitinets
aktivitet och detta tyder på att mjölklecitinet bildas i mjölk-
körtlarna.

Tabe l l  4.
Fördelning av  radioaktiv fosfor olika tider efter injektionen mellan äggskal, ägg-

vita och äggula.
Tusondedels procent injicerad radioaktiv fosfor per mg. fosfor som  finns i agget.

Värpt ofter
injektion av

radioakt.  fosfor
Äggskal Äggvita

Äggula
utom

leci t in

Äggula
leci t in

0,17 dagar 24,0 0,38 0,03 0
1,0 » 5,2 8,0 2,0 0,26
3,0  » 3 ,6 7,5 ■ 6,1 3,3
4,5 » 2,6 6,8 12,6 6,4
6,5 » 2,2 5 ,0 10,4 7,0
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Tabe l l  6.
Innehåll av radioaktiv fosfor i 1 mg lecitin extraherat från getens mjölk och organ.

Tabe l l  7.
Förnyelsen av kaninskelettets mineraliska beståndsdelar under loppet av 50 dagar

Skelettdel Procent oförändrat

Femur epiphysis (mjuka bendelar)
» diaphysis (hårda » )

Tibia epiphysis ..............................
» diaphysis ...................................

70,3
93,3
71,4
92,4

Organ

Relativ radioaktivitet
(Radioaktivitet av  1 nig
av  blodvätskans fosfat -

fosfor = 1 )

Mjölkkörtlar ................. C,13
mjölk .............................. 0,094 •
blodvätska .......... . 0,02

1 ■ — ■ ■ *-----» •----- <—— -— - "—-•* ■■ ■ • ' ■ *----* ■—"* -—” -—— ■ — ■

lever . ........................ 0,093 Dessa tal erhålles genom jämförelse av 1 mg skelettfosfors
radioaktivitet med 1 mg blodvätskefosfors aktivitet. Om ske-
lettet vore helt förnyat borde 1 mg skelettfosfor vara lika radio-
aktivt som 1 mg blodvätskefosfor.

Till studiet av inbyggnad av fosfor i växande organ ägnar
sig råttornas framtändcr (incissorer) särskilt väl, eftersom de
växa rätt fort. Fördelningen av märkt fosfor tre dagar efter

Användningen av sådana isotopindikatorer möjliggör visan-
det av att de talrika ämnen, som bygga upp djur- och växt-
organismerna oavbrutet förnyas. Förnyelsehastigheten kan dock
vara mycket olika, dels för olika ämnen och dels beroende
på i vilka organ ämnena finns. Lecitin t .  ex. förnyas rätt fort
i levern och i tarmslemhinnan, men mycket långsamt i hjär-
nan.

Om vi följa en märkt fosforatoms väg i organismen så visar
sig en mycket äventyrlig väg. Efter intagning i födan deltager
måhända en sådan fosforatom i fettämnesomsättningen i tarm-
slemhinnan. Från blodvätskan inträder atomen i de röda blod-
kropparna och deltager i sockeromsättningen, som försiggår i
dessa röda blodkroppar, tager vägen tillbaka i blodvätskan,
går över till levern, bygges in i lecitinmolekylen, går i en sådan
ut i blodet, infångas i mjälten, inbygges i en nukleinsyremole-
kyl, befinner sig efter någon tid i en lymfocyt. Efter lymfocy-
tens sönderdelning frigöres den som fritt fosfat, ingår i ske-
lettet, där den måhända kommer att förbliva mycket länge.

Medan fosfationer, som finnas på ytan av de apatit-liknande
kristaller, som bygga upp skelettets mineraliska del, med lätt-
het byta plats med blodvätskans fosfationer, kan märkt fos-
fat blott placeras djupare in i kristallen under en kristallisations-
process. En  del av  skelettets apatitkristaller upplöses långsamt
och nya bildas; om det finns märkt fosfat i blodvätskan, så
ingå dessa fosfationer i de nybildade kristallerna. Om den
speciella märkta fosforatomen vi talade om, ingår i en sådan
biologisk rekristallisation, så kan den stanna kvar mycket
länge.

Att skelettets biologiska rekristallisation försiggår mycket
långsamt framgår av tabell 7, som visar att under loppet av
50 dagar blott 29 % av skelettets mjuka, mineraliska delar
(epiphyse) förnyas, och blott 8 % av dess hårda delar (dia-
physe); resten förblir oförändrad.

Fig.  3 . Fördelning av  radioaktiv fosfor i rått-tand.

tillförseln ses av fig. 3. Den övre talraden ger tandens delar
i mm, medan den undre raden ger den relativa radioaktiviteten.
I mitten av tanden ses pulpan den s. k. »nerven». Medan
den ny ankomna fosforn i huvudsak samlas i närheten av
nerven kan dock något fosfor påvisas i den yttersta tand-
spetsen.

De flesta ämnen fördelas på ett mer eller mindre liknande
sätt i djur- och växtorganismer. Jod och järn bilda dock ett
undantag, då  en betydande del av den jod, som tillföres kroppen
koncentreras till sköldkörteln, och en stor mängd av det till-
förda järnet kommer till de röda blodkropparna.

Det finnes flera radioaktiva jodisotoper; jod med atomvik-
ten 131 och en halveringstid av 8,8 dagar är särskilt lämplig
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som indikator. Sådan jod framställes i cyklotronen genom
bestrålning av tellur med deuteroner. Efter lösning av telluren
destillerar och kondenserar man de osynliga jodmängder, som
väga mindre än ett tusendels gamma. Det är ofta av betydelse
att använda sådana praktiskt taget viktlösa preparat, då blod-
vätskan innehåller blott minimala mängder jod. Om man till-
förde den större jodmängder skulle man uppnå ett onaturligt
tillstånd, medan man önskar a t t  studera det naturliga förhål-
lande som härskar i organismen. Den injicerade jodmängden
skall därför vara betydligt mindre än blod vät skans ursprung-
liga innehåll, den injicerade radioaktiva joden har blott till
uppgift att märka den ursprungliga jodens atomer. Genom
användning av radioaktiv jod har man fått värdefulla upplys-
ningar om det jodhaltiga hormonet thyroxents syntes.

Den högre jod-homologen, ekajod (grundämne 85) finnes icke
i naturen men det lyckades i Berkeley i Kalifornien att fram-
ställa en radioaktiv ekajodisotop genom bestrålning av vis-
mut med mycket energiska a-strålar.

Det kan tänkas att denna homolog till jod på samma sätt
uppsamlas i sköldkörteln och därför har man kort efter upp-
täckten av detta ämne gett en struma-patient injektioner av
sådan märkt ekajod. Sköldkörteln koncentrerar ekajod om
än ej så kraftigt som jod.

Radioaktivt järn har funnit stor användning vid studiet
av järnets upptagande och dess fördelning i organismen.

Den mest betydande användningen ha dessa isotopindika-
torer inom biologien. I djur- och växt-organismer försiggå
mycket invecklade processer och med hjälp av isotopindika-
torer kan man studera många av dessa processers hastighet
och ordningsföljd. De flesta föreningar som finnas i djur-
organismen förnyas ofta med förvånande hastighet, en
kunskap, som blott kan vinnas genom användning av isotopin-
dikatorer.

Märkta atomer ha dock också funnit användning vid
studiet av talrika andra kemiska och fysiska processer,
och vi skolä nu omtala några exempel på sådana använd-
ningar.

Under inverkan av svavel på äggviteämnen uppstår svavel-
vätegas. Frågan om, huruvida detta svavelväte kommer från
det tillsatta svavlet ellei- från det i äggviteämnena inbyggda
svavlet, kan avgöras genom att utföra försöket ena gången med
icke radioaktivt äggviteämne och radioaktivt svavel, andra,
gången med äggviteämnen innehållande radioaktivt svavel
och icke radioaktivt elementärt svavel. Det visar sig, att sva-
velvätet blott blir radioaktivt i det först omtalade exemplet,
vilket bevisar, att svavelvätets ursprung är att söka i det ele-
mentära svavlet.

Esterförtvålning är en kemisk process av mycket stor be-
tydelse, och mekanismen vid en sådan förtvålning diskuterades
i flera år utan att kunna med säkerhet uppklaras. Om vi se
på formeln (fig. 4), så kan syrebindningen avspjälkas antingen

O
II

(а) R t—O—C—R2 + HOH

eller
O

| II
(б) R — 0—C—R 2 + HOH

O
II

->  R x OH + Ra—C—OH

Fig. 4. Förtvålningsschema. a) ocb b) (Poi(ÅNYi).

efter schema a) eller efter schema b). Frågan avgöres genom
att undersöka t .  ex. amylacetates förhållande vid alkalisk hydro-
lys med vatten, innehållande märkt syre och undersöka huru-
vida den vid hydrolysen erhållna alkoholen innehåller märkt
syre, eller om detta är att finna i den vid hydrolysen bildade
syran. Gäller det förra, försiggår reaktionen efter reaktions-
schema a) medan om syran innehåller det märkta syret, det är
schema b) som är riktigt.

Experimentet visar, att den vid hydrolysen bildade amyl-
alkoholen innehåller vanligt syre och att syrebryggan i mole-
kylen brytes vid den sura sidan d. v. s. schema b) gäller.

Eftersom den radioaktiva syreisotopen har mycket kort
livstid är den icke lämplig som indikator, utan man använder
vatten, som innehåller några procent av den tunga syreisotopen
180 .  Allt vattens syre innehåller 0,2 % av den tunga isotopen
18O. Vid liknande elektrokemiska processer, som för till kon-
centrering av tungt väte i vatten, kan man också uppnå vatten
med hög procenthalt. 180,  och sådant tungt syrevattens kon-
centration kan bestämmas på liknande sätt som det tunga väte-
vattnets koncentration d. v. s. genom bestämning av vattnets
specifika vikt, vilket kan göras med en nioggrannhet på en mil-
jondedel.

Utom syrgas finnes ett annat grundämne som ej har någon
radioaktiv isotop med lämplig livstid, och det är kväve. Där-
för begagnar man som kväveindikator den tunga stabila kväve-
isotopen 16N. Sådant tungt kväve, framställt genom många
gånger upprepad inverkan av natriumhydroxid på ammonium -
salter, kommer i handeln i Förenta Staterna.

Om man t .  ex. önskar veta, om kväveatomerna som finnas i
NO molekylen kan skifta plats med kväveatomerna i NO2-
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molekylen, så framställer man NO av 14N och NO2 av 15N,
och analyserar efter kort tid med hjälp av masspektrograf om
NO-molekylerna fortfarande innehålla blott 14N, eller om ett
platsbyte har ägt rum. Försöket visar att platsskiftet motsva-
rande reaktionen

14NO + 15 N0o ± 15NO + U N0  o

försiggår mycket snabbt.
Att kväveatomerna inom en molekyl ej byta plats vid vanlig

temperatur kan visas därigenom att reaktionen

gen lösningens radioaktivitet. Om allt zink är utfällt borde
filtratet vara helt inaktivt, om t .  ex. en tusendel av aktiviteten
finnes kvar i filtratet visar detta att blott 99,9 % av zinken
verkligen blivit utfälld. Metoden är utomordentligt känslig
då  en miljondedel eller betydligt mindre av  den tillsatta zinken
med lätthet kan påvisas i filtratet.

Som ett annat exempel vill jag omtala den kvantitativa be-
stämningen av bergarters blyinnehåll. För att kontrollera om
analysen är kvantitativ, tillsättes till det lösta provet en prak-
tiskt infinitesimal mängd radioaktivt bly. Användning av
blyisotopen radium D, som erhålles ur radiumemanation vid
dess sönderfall, visar sig vara mycket lämplig.

Vid elektrolys av lösningen erhålles bergartens blyinnehåll
och det tillsatta radium D som blysuperoxid och om analysen
är kvantitativ så borde det tillsatta radium D kvantitativt
finnas på elektroden. Om t .  ex. blott hälften finnes, bevisar
detta att hälften av bergartprovets bly ej utfällts, analysen är
behäftad med ett fel på 50 %. Tab. 8 visar några resultat av
sådana analyser efter korrektion på grund av isotopkontroll.

28N,
Z

3°N_ 2 29Nz z

ej äger rum. Om vi använda en lämplig katalysator t .  ex.
osmium och uppvärmer systemet till 155° C, så börjar reaktio-
nen, och om temperaturen höjes till 200° försiggår den med
mycket stor hastighet. Både osmium-katalysatorn och den
höjda temperaturen medverka till att uppluckra bindningen
mellan kväveatomerna i molekylen och möjliggör därigenom
ett platsbyte.

Löser man ekvivalenta mängder av ett märkt salt av två-
värt järn och ett av icke märkt trevärt järn i samma lösnings-
medel och skiljer man dem sedan omedelbart, så visar det sig
att hälften av de trevärda och hälften av de tvåvärda järnio-
nerna nu äro märkta. Resultatet visar, att om i en lösning fin-
nes både ferro- och ferri-ioner så byta laddningar oupphörligt
plats, och en atom, som ena ögonblicket är ferroion är i nästa
ögonblick ferri-ion och tvärtom. Laddningen kan likaså visas
oavbrutet byta plats mellan 1- och 2-värt koppar och 2- och 3-
värt mangan, 2 och 4-värt bly o. s. v. Däremot kan mangan
i manganation (Mn07“) ej byta plats med mangan i permanga-
nation (MnOI) eftersom ett sådant platsbyte måste medföra
en spjälkning av bindningen mellan mangan och syre, och detta
äger icke rum.

Radikaler som manganat, sulfat, fosfat och liknande äro
mycket stabila och det är ej utan intresse att påpeka att som
utförligt omtalats, deltar fosfatets fosfor efter tillförsel till krop-
pen i talrika invecklade processer, men bibehåller hela tiden
sin syrepartner.

Ett område, där isotoper finna mycket stor användning,
är kemisk analys. Om vi skall kontrollera, om vid analys av
ett mineral eller en legering allt zink t .  ex. har utfällts genom
inledning av svavelväte i en lösning av provet, så tillsätta vi
till lösningen före inledningen av svavelväte praktiskt infini-
tesimala mängder radioaktiv zink och undersöka efter fällnin-

Tabe l l  8.
Blyinnehåll i eruptiva bergarter.

Bergart
g bly per

g bergart utan
korrektion

Procent
återfunnet
radium D

g bly per
g bergart efter

korrektion

Basalt ................................................. 4 ,10—6 100 4,10—0

Cabros (medelvärde av  67 prov) 4,10—6 80 5,10—«
Essexit (medelvärde av  40 prov)
Natrium-granit och natrium-

7,10—6 80 9,10—8

syenit (medelvärde av  26  prov)
Kuliumgranit och kaliumsyenit

9,10—6 73 11,10—6

(medelvärde av  24  prov) 12,10—6 86 14,10—6

Kimberiit ....................................... 12,10—6 69 16,10— 6

Granit (medelvärde av  58  prov) 18,10—8 53 30,10—0

Medan tidigare de eruptiva bergarternas blyinnehåll ansågs
vara 7,5-10'6 g per g bergart ger denna isotopkontroll ett resul-
tat motsvarande 16.10-6 g.

Denna analyskontroll kan också utföras ås att man till pro-
vets lösning sätter t .  ex. 1 mg bly innehållande 1.000 relativa
radioaktiva enheter radium D, sådant radiumbly fås ur uran-
mineral t .  ex. pechblände.

Om vi nu utvinna t .  ex. 5 mg bly, och detta visar 500 radio-
aktiva enheter så ha vi utvunnit hälften av våra radioaktiva
enheter, alltså 0,5 mg av det tillsatta blyet och således 1,5 mg
av mineralets bly. Då hälften av det radioaktiva utfällts,
bör också hälften av bergartens bly ha utfallit, varför denna bör
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innehålla 5 mg bly. Eller allmänt, om La är aktiviteten per mg
tillsatt märkt bly, Lr aktiviteten per mg utvunnet bly och a
mängden av tillsatt märkt bly, så är provets blyinnehåll (x)

Energin av atomfragmenten vid klyvning av
urankärnor med långsamma och snabba

neutroner
av

Lennar t  S imons

Föredrag vid Finska Kemistsamfundets möte den 15  oktober 1946.

Inledning.
Karakteristiskt för klyvningsprocessan är den per klyvning

frigjorda totala energin. Denna energi uppträder företrädes-
vis som kinetisk energi hos klyvningsfragmenten, men en mindre
del som /3-eller y-strålning. Mätningar av klyvningsfragmén-
tens kinetiska energi, har utförts, då de infallande neutronernas
energi är inhomogen1). Principen vid dessa mätningar har varit
den, att ett tunt lager av  uran, som applicerast på den ena av de
parallella elektrodplattorna i en jonisationskammare, bombar-
derats med neutroner. Vid varje klyvning utslungas då vartdera
fragmentet med stor hastighet, varvid det ena absorberas av
elektrodplattan, medan det andra åstadkommer jonisation av
gasmolekylerna i kammaren. Jonisationen, som härrör av  detta
fragment, mätes, och på grund av det faktum, att det åtgår i
genomsnitt 33 eV för att bilda ett jonpar i en gas, kan fragmen-
tets kinetiska energi beräknas ur den uppmätta jonmängden.

Klyvningsfragmenten visar sig ha kontinuerlig energiför-
delning över ett brett område mellan ca 40 MeV och 120 MeV.
Den statistiska energifördelningskurvan har två maxima, det

0 Se t .  ex .  W.  Jentschke och F.  Prankl, Phys. Z S .  40, 706, 1039, där litte-
raturhänvisningar finnas angivna. Vidare E.  T.  Booth, J .  R.  Dunning och F.G.
Slack, Phys. Rev. 55,  981, 1939.  Författaren till denna uppsats utförde som-
maren och hösten 1939 vid Bohrs laboratorium i Köpenhamn mätningar av
klyvningsfragmentens energier och nådde samma resultat som dessa författare
för ett tunt uransikt (1 mg  O/cm2), som erhölls genom förångning på  en  guld-
platta. Särskilt renad kvävgas användes som fyllgas i jonisationskammaren.
Neutroner erhölls med tillhjälp av  laboratoriets högspänningsanläggning, då
30 /z A och 650 k V deuteroner bombarderade litium.

Denna metods stora fördel är, att vi blott behöva fälla ut en
liten bråkdel av provet för att utföra analysen. Den har funnit
en vittgående användning i biokemisk analys.

Den kvantitativa analysen av t .  ex. en aminosyra-blandning
är en mycket besvärlig procedur, men vi kan med stor lätthet
bestämma hur mycket leuoin t .  ex. som finnes i en aminosyra-
blandning genom att tillsätta till blandningen en känd mängd
leucin innehållande en känd mängd tungt väte som indikator.
Genom att utvinna en liten mängd leucin, och bestämma hur
många procent tungt väte, som nu finnes i leucinets väte, kan
vi beräkna den leucinmängd,. som fanns i provet på samma
sätt, som vi beräknade mineralets blyinnehåll i det ovan om-
talade exemplet. Analysen av det tunga vätet utföres genom
förbränning av vätet och bestämning av det erhållna vattnets
specifika vikt.

Ändringar i atomkärnans byggnad så långt kärnladdnings-
talet hålles konstant influerar mycket litet på atomens kemiska
egenskaper. Natriums kemiska egenskaper t .  ex. ändras icke
påvisbart vid tillfogande till en vanlig natriumkärna av en
neutron och ej heller vid minskning av neutronantalet med ett.
Det är denna omständighet vi ha att tacka för att vi kunna
märka atomer, då en ändring av det antal neutroner, som finns
i den stabila natriumkärnan för till kärnans labilitet. Sådana
labila kärnor utsända radioaktiva strålar och dessa strålar
använda vi som indikatorer. De få tillfällen då ingen radio-
aktiv isotop med lämplig livstid finnes kan en sällsynt stabil
istop, som 18O eller 15N användas sojm indikator och påvisas
med mass-spektrograf.
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ena vid ca 60 MeV och det andra vid ca 90 MeV. Detta betyder,
att sannolikheten är störst för en klyvning, där förhållandet
mellan fragmentens kinetiska energier är ca 60 : 90 och icke
som man närmast skulle vänta 1 :1 .  Emedan de båda frag-
mentens kinetiska energier och massor vid varje klyvning enligt
impulslagen är omvänt proportionella, så innebär detta, att
den osymmetriska delningen i massförhållandet ca 60 : 90 är
den sannolikaste, då klyvningen åstadkommes med neutroner
av inhomogen hastighetsfördelning. Kan någon skillnad i
klyvningsfragmentens statistiska energifördelningskurva på-
visas, då  uran bombarderas med långsamma och snabba neutro-
ner, är den fråga som jag ställt mig. Det är viktigt att få svar
på denna fråga för förståendet av klyvningsprocessens meka-
nism. Jag lämnar här ett förberedande meddelande om mina
hittills utförda mätningar rörande denna fråga.

Mätningarna.
Den disponibla neutronkällan består av  100 mg radium blan-

dat med beryllium. Ra-Be-neutronerna har en inhomogen
hastighetsfördelning; de snabbaste neutronernas energi är ca
14 MeV och neutrontätheten är störst vid ca 4 MeV. Långsam-
ma neutroner erhålles genom användning av vatten som brom-
sande ämne. Jonisationskammaren tillsammans med första
förstärkningssteget av lineärförstärkaren placeras för detta
ändamål i en vattenbehållare av 1 m3 storlek. Neutronkällan
placeras 6 cm från uranpreparatet, som består av  en cirkulär hinna
av 5 cm diameter och tjockleken 0,3 mg/cm2. Neutronernas
hastighet är härvid av samma storleksordning som vattenpro-
tonernas termiska hastighet, dvs vid vanlig rumstemperatur
1/30 eV. För att få enbart snabba neutroner omger man jonisa-
tionskammaren med kadmium. Ett 1 mm tjockt lager absor-
berar restlöst alla termiska neutroner, men genomsläpper' neu-
troner av högre energi än ca 0,4 eV. Fig. 1 visar exteriören av
mätapparaturen.

Som indikationsinstrument användes en kat odstråloscillo-
graf. Utslaget för varje jonisationsimpuls avläses på oscillo-
grafens skärm med en noggrannhet av 5 mm. Finare detaljer
i energifördelningskurvan kan med en sådan okulär avläsnings-
metod inte fås fram. Mätresultatet framställes i fig. 2 som en
energifördelningskurva, som gäller för både långsamma och
snabba neutroner. Abskissa är fragmentets kinetiska energi
och ordinata antalet fragment.

För långsamma neutroner har vi två maxima, likaså för snabba.
Bredden av det energiområde, i vilket fragmentens kinetiska
energi faller, är ungefär lika stor för vardera. De båda maxima
för långsamma neutroner ligger vid resp. 60 och 85 MeV, alltså

Fig.

Exteriör av  mätapparaturen. De  olika chassierna innehåller följande delarr
A första steget av  förstärkaren med jonisationskammare och neutronpre-

parat, B andra och tredje förstärkningssteget, C impulsgivare för kalibrering,
D fjärde och femte förstärkningssteget, E tyratronsteget, F räkneverket,.
G katodstråloscillograf, H glödström sackumulator för första, andra och tredje
steget, I miniatyrkaskad för kammarspänning, J anodbatterilåda, K matar-
aggregat för fjärde och femte steget, L vattentank för bromening av  neutroner.

det högre något lägre än det ovannämnda medeltalet av  tidigare
mätningar vilket troligen beror på att den som fyllgas i jonisa-
tionskammaren använda argongasen inte kunnat fås tillräck-
ligt ren. Fördelningkurvan borde uppvisa en mera symmetrisk
form. Vartdera maximet borde sålunda vara lika högt. Också,
nämnda osymmetri beror delvis på argongasens orenhet.

Den kemiska identiferingen av de radioaktiva klyvningspro-
dukterna har gett praktiskt taget varje element mellan 34
Se och 58 Ce. Någon skillnad mellan klyvningsprodukterna
relativa förekomst för snabba och långsamma neutroner har
jag ej påträffat i litteraturen. Av dessa mätningar kan man
dra den slutsatsen, att det sannolikaste delningssättet för
uran med både långsamma neutroner och snabba ger ett mass-
förhållande för klyvningsfragmenten av ca 60 : 85.

Bohr-Wheelers teori för klyvningsprocessen.
Förrän jag övergår till en diskussion om fragmentens klyvnings-

problem, är det på sin plats, att jag i korta drag skisserar upp deru
av Bohr och Wheeler uppställda allmänna klyvningsteorin1).

J ) N .  Bohr och J.  A.  Wheeler, Phys. Rev. 56, 426, 1939.
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Lättast förstår man företeelserna inom atomkärnorna, om
man förliknar dessa vid vätskedroppar. Denna vätskedropp-
modell har tidigare utarbetats av Bohr, och den har visat sig
vara ett utmärkt hjälpmedel för förståendet av  mekanismen vid
de tunga kärnornas klyvning. På samma sätt som en vatten-
droppe kan spjälkas i två droppar, då den försättes i sväng-
ningar, kan en atomkärna spjälkas i två mindre delar. Inom
kärnan finns två varandra motverkande krafter: de repellerande
elektrostatiska krafterna mellan protonerna och de attraherande
kärnkrafterna mellan kärnans partiklar. Dessa attraktionskraf-
ter, vilka har kort räckvidd, motsvarar kohäsionskrafterna i en
vattendroppe, vilka strävar att ge den sfärisk form, den
stabila konfigurationen, men så snart verkan av de elektrosta-
tiska krafterna i atomkärnan kommer med, så blir den sfäriska
formen mindre stabil. Den sfäriska formen är stabil, så länge
summan av ytenergin och den elektrostatiska energin har ett
minimum för sfärisk form. På  grund av att kohäsionskrafterna
har så kort räckvidd, blir detta minimum mindre prononcerat,
då kärndroppen blir större, dvs då den innehåller flera partiklar.
Då detta minimum försvinner, måste man vänta, att den ostörda
droppen spricker i två mindre delar. Det var Meitner och
Frisch2 ), som först framförde denna idé. De beräknade, att det
skulle inträffa för ett element av Z ungefär 100. Detta överens-
stämmer ungefär med Z = 92 och visar orsaken till att de sta-
bila elementen slutar med uran. Man kan sålunda förstå, var-
för uran existerar i en stabil form och varför det fordras en
relativt liten formförändring eller deformation för att spräcka
urankärnan i två mindre kärnor.

Bohr-Wheelers betraktelser baserar sig på antagandet, att
klyvningsförloppet på samma sätt som andra kärnreaktioner
sker i två alldeles skilda faser. Den första av dessa faser är
uppkomsten av den kraftigt exciterade compoundkärnan, som
har en jämförelsevis lång livslängd. Den andra fasen består
i att denna compoundkärna antingen sönderfaller eller genom
y-strålning övergår i ett mera stabilt tillstånd. Det slutliga
förloppet av  reaktionen bestämmes därför av de relativa sanno-
likheterna för de olika möjliga sönderfalls- och strålnings över-
gångsprocesserna av compoundkärnan. För de tunga kärnorna
uppträder huvudsakligaste två slag av sönderfallsprocesser:
utstrålning av en neutron från compoundkärnan och klyvning
i två kärnor av ungefär lika stor laddning och massa. Båda
dessa processer beror på att stora deformationer uppkommer
vid fördelningen av excitationsenergin på compoundkärnans
partiklar. Sålunda betyder neutronemissionen en kraftig kon-
centration av en stor del av excitationsenergin på någon neutron

vid kärnans yta, så stor att den övervinner korträckviddsat-
traktionen mellan de närbelägna partiklarna. Klyvningspro-
cessen fordrar en koncentration av excitationsenergin på vissa
svängningstillstånd i det fast kopplade systemet av partiklar
i kärnan, så att denna spricker sönder. Bohr och Wheeler
har visat, att sannolikheten för strålning är konstant över
det energiområde, inom vilket en tung kärna kan exciteras
genom neutronabsorption. Sannolikheten för klyvning är liten
för alla excitationer under ett visst kritiskt värde Wf. Exci-
teras emellertid kärnorna till energier, vilka är större än Wt ,
ökas sannolikheten för klyvning, och den stiger exponentiellt för
högre energier. Kallar vi excitationsenergin JFbiud, som neu-
tronanlagringen medför åt compoundkärnan, så måste den neu-
tron, som bombarderar atomkärnan ha en kinetisk energi,
som åtminstone är lika med differensen W t — JFbiad, för att
klyvning skall kunna äga rum.

Bohr och Wheeler har gjort beräkningar angående de kritiska
energier, som är nödvändiga för att i tunga kärnor åstadkomma
deformationer, som är tillräckligt stora för att ge instabili-
tet och således klyvning. Nedanstående tabell visar de kri-
tiska energierna för några atomer samt den excitationsenergi,
som uppkommer, då compoundkärnan bildas genom anlagning
av en termisk neutron.

Kärna Motsvarande Kritisk energi E x citationsenergi
compoundkärna Wf i MeV IVbitid på  grund av  en

anlagrad långsam
neutron i MeV

U234 U*235 5,0 5,4
1J235 U*236 5,2 6,4

5,9 5,2

Compoundkärnans totala energi

W* = Wo + Wa

där Wo är den ursprungliga kärnans totala energi och

W = ur , urn ' '  bind ’ ’  kin

är neutronens hela excitationsenergi, varvid TFbiu<j beror inte
blott av neutronen utan även av den ursprungliga atomkärnan,
och är neutronens kinetiska energi. Bindningsenergin är
som framgår av tabellen för compoundkärnan U*236 (U23B + n)
ca 1 MeV större än för U*239 (U238 + n). Den kritiska klyv-‘ )  L.  Meitner och O.  R .  Frisch, Nature, 143, 239, 1939.
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Dock har jag trott mig märka, att för snabba neutroner energi-
fördelningskurvan i fig. 2 något utjämnats, medan läget av
maxima ej märkbart förändrats. Noggrannare mätningar med
bl. a .  fotografisk registrering är som bäst i gång för att utreda
om en utjämning av energifördelningskurvan verkligen inträffar
för snabba neutroner.

Med hänsyn till frågan om klyvningsfragmentens fördelning
i uran beror av de infallande neutronernas energi, måste man
naturligtvis skilja mellan bidrag från den vanliga isotopen 238
och den sällsynta isotopen 235, emedan som ovan nämnts
klyvningen vid den förra åstadkommes huvudsakligen av snabba
neutroner och vid den senare av långsamma. För långsamma
neutroner klyvs den sällsynta isotopen, medan för snabba
neutroner huvudsakligen den vanliga isotopen klyvs. Men i
vartdera fallet — intressant nog — synes den vanligaste klyv-
ningen ske ungefär i massförhållandet 2 : 3. I vartdera fallet
erhåller man således i stort sett samma kemiska klyvnings-
produkter.

ningsenergin W f beror av den ursprungliga kärnan och är
för U*239 0,7 MeV större än för U*236. Klyvningsprocessen
inträffar, om

Wa >

U 235 klyves således redan med termiska neutroner. U238 där-
emot icke. U234 kan också ge klyvning med tillhjälp av ter-
miska neutroner.

Emellertid framgår ej delningssättet av Bohr-Wheelers teori,
men det förefaller som om en konsekvens av denna vore, att
den symmetriska delningen i massförhållandet 1 : 1 vore den

Qhfal fraytne-hf
wc

So

20  30  i o SO to  70  t o  100 110 Uti-
AleV

F g .  2.
Energifördelningskurva av  urans klyvningsfragment både för långsamma,

och snabba neutroner.

vanligaste-. Om. såsom än är fallet för U838, ll\ < IF,,, har
man tydligen att vänta sig en (mot JFf svarande) delning, då
neutronens kinetiska energi har värdet JFf — JFn. Med an-
vändande av en mekanisk bild kan man saga, a t t  mankärnan
då brister på det svagaste stället. Har neutronen större rörelse-
energi, kan man även vänta sig andra delningar, men man kan
på goda grunder emotse a t t  också då don förstnämnda delningen
är den vanligaste. För U235 är JF( < och man kan då
vänta att- redan för långsamma neutroner erhålles flera, delnings-
sätt, varvid det mot Il f svarande tydligen är det vanligaste.

Mina experiment med uran visar att såväl för långsamma
som för snabba (upp till 14 MeV) neutroner den vanligaste
delningen sker ungefär i massförhållandet 60 : 85 = 2 : 3. 1
vartdera fallet har man liten sannolikhet för symmetrisk delning.
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