Ραδιοχημεία/Πυρηνική Χημεία (818)  Χειμερινό Εξάμηνο 2017-2018

Διδάσκων:  Γ.Α. Σουλιώτης 

I) Εισαγωγή 

Ονομασία του μαθήματος:  Ραδιοχημεία (παραδοσιακώς) ή  Πυρηνική Χημεία 

Αντικείμενο Πυρηνικής  Χημείας: 

· Δομή και ιδιότητες του πυρήνα

· Πυρηνικές αντιδράσεις

· Εφαρμογές

 Εφαρμογές: 

· Πυρηνική Ιατρική: 

Μέθοδοι απεικόνισης MRI (magnetic resonance imaging). PET (Positron Emission Tomography). 

Ραδιοθεραπεία (radiation therapy) φωτόνια, ηλεκτρόνια, ραδιονουκλίδια, πρωτόνια, βαρέα ιόντα (π.χ. 12C).

· Αναλυτικές και βιομηχανικές εφαρμογές. 

· Παραγωγή ενέργειας: πυρηνικοί αντιδραστήρες σχάσεως, πυρηνικοί αντιδραστήρες συντήξεως (σε πειραματικό στάδιο).

· Ερμηνεία της παραγωγής ενέργειας στους αστέρες. Σύνθεση των χημικών στοιχείων στους αστέρες και το σύμπαν.

Σωστή και εις βάθος κατανόηση θεμάτων που σχετίζονται με την Πυρηνική Χημεία/Φυσική  ( π.χ. ραδιενέργεια, ραδιοφάρμακα, πυρηνικοί αντιδραστήρες). 

Σύγκριση της Πυρηνικής Φυσικής με τη Φυσική του ατόμου:

· Η αλληλεπίδραση των ηλεκτρονίων με τον πυρήνα είναι επακριβώς γνωστή (νόμος Coulomb).

· Η αλληλεπίδραση μεταξύ  πρωτονίων και νετρονίων στον πυρήνα δεν είναι επακριβώς γνωστή.  Δεν έχει απλή έκφραση ( χρησιμοποιούνται εμπειρικά δυναμικά της μορφής Van der Waals ).

II)  Ιστορική Ανασκόπηση.

1868: Mendeleev: Ταξινόμηση των χημικών στοιχείων (Περιοδικός Πίνακας).

1895:  Roentgen: Ανακάλυψη ακτίνων Χ (1ο βραβείο Nobel Φυσικής το 1901).

1897:  J.J.Thompson  Ανακάλυψη του ηλεκτρονίου (Cavendish Laboratory, Cambridge, Σωλήνας καθοδικών ακτίνων). Βραβείο Nobel Φυσικής 1906.

Η ονομασία ηλεκτρόνιο δόθηκε το 1891 στο στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο απο τον

George Stoney. Κατόπιν δόθηκε για το σωματίδιο/ηλεκτρόνιο. (Την περίοδο εκείνη η γενική αντίληψη ήταν ότι η ύλη αποτελείται από ηλεκτρόνια.) 

1896: H. Becquerel: Ανακάλυψη της ραδιενέργειας. Προσβολή φωτογραφικών πλακών από άλατα του ουρανίου U (Z=92).

1898: Pierre+Marie Curie. Χημικός διαχωρισμός των ραδιενεργών στοιχείων από τη διάσπαση του U. Ανακάλυψη των στοιχείων Po (Z=84) και Ra (Z=88).

1903: Βραβείο Nobel Φυσικής Bequerel, Pierre + Marie Curie

1908: Βραβείο Nobel  Χημείας στον Ernest Rutherford (Cavendish Lab).  Rutherford και συνεργάτες : καθορισμός των ειδών της ραδιενεργού διασπάσεως κατά σειρά διαπεραστικής ικανότητας μέσα στην ύλη:

· α: πυρήνες He 

· β: ηλεκτρόνια 

· γ: φωτόνια υψηλής ενέργειας 

1911: πρόταση του πλανητικού προτύπου του ατόμου απο τον Rutherford. Πειράματα σκεδάσεως σωματιδίων α σε φύλλα Au (εξήγηση). Πρόβλημα με την κλασική θεωρία  του ηλεκτρομαγνητισμού.

1911: Βραβείο Nobel  Χημείας στη Marie Curie

1913-14:  κβαντική θεωρία του Niels Bohr για το άτομο του Η. Ερμηνεία των ατομικών φασμάτων

1920: πρόταση (Rutherford) υπάρξεως ουδετέρου σωματιδίου στον πυρήνα. Επίλυση του προβλήματος των μη ακεραίων ατομικών βαρών ( π.χ.  A.W.(Cl) = 35.5 ).

1924-1928: θεμελίωση της κβαντικής θεωρίας ( L. De Broglie, E. Schondinger, V. Heisenberg, M. Born, P. Dirac )

1928: θεωρία του φαινομένου σήραγγος (tunneling effect). Εφαρμογή στην ερμηνεία της ραδιενεργού α διασπάσεως (G. Gamow).

1932: ανακάλυψη του νετρονίου απο τον James Chadwick (Cavendish Lab) 

Αντίληψη για τη δομή της ύλης γύρω στο 1932:  p, n, e και φωτόνια.

1929-1932:  πρώτες πυρηνικές αντιδράσεις με επιταχυντές φορτισμένων σωματιδίων:  ηλεκτροστατικός επιταχυντής (Cockroft-Walton), κύκλοτρο (E. Lawrence).

1932: ανακάλυψη του ποζιτρονίου, e+ ( Carl Anderson, P.M.S. Blackett, κοσμικές ακτίνες)

1930-1933: νετρίνο προτάθηκε από W. Pauli και E. Fermi. Θεωρία της ραδιενεργού 

β-διασπάσεως (E. Fermi).

1934: ανακάλυψη της ραδιενεργού β+ διασπάσεως απο Irene Joliot-Curie + Frederic Joliot ( 1935:  Βραβείο Nobel  Χημείας για τη σύνθεση ραδιενεργών στοιχείων). 

1934: ερμηνεία της αλληλεπιδράσεως νουκλεονίου-νουκλεονίου με ανταλλαγή μεσονίων (H. Yukawa)

1935: περιγραφή ενέργειας συνδέσεως του πυρήνα  απο τους  Bethe και  Weizsacker

1939: H. Bethe : οι αστέρες παράγουν ενέργεια απο αντιδράσεις συντήξεως πυρήνων

1938-1939: ανακάλυψη της σχάσεως του U ( Otto Hahn / Fritz Strassman ). Παραγωγή Βα (Z=56) μετά απο βομβαρδισμό με νετρόνια. Ερμηνεία από  Lise Meitner, N. Bohr, J.A. Wheeler.

1942: πρώτος πυρηνικός αντιδραστήρας σχάσεως (E. Fermi και συνεργάτες, Chicago)

1947: ανακάλυψη του π μεσονίου (στις κοσμικές ακτίνες)

1950-1960:  Σύγχρονη θεωρία της πυρηνικής δομής.

1956: ανακάλυψη αντιπρωτονίου (και αντινετρονίου, Segré/Chamberlain,  Berkeley)

1963: Βραβείο Nobel Φυσικής:  E. Wigner ( συμμετρίες)

          Maria Goepert-Meyer (2η γυναίκα μετά την M. Curie)  και  Hans Jensen

          Ερμηνεία των πυρηνικών φλοιών (αλληλεπίδραση spin-orbit)

~1970: To Καθιερωμένο Πρότυπο  (Standard Model of elementary particles).

Συμπλήρωμα ιστορικών στοιχείων:  Κβάντωση της ύλης

5ος αι. π.Χ. Δημόκριτος (και Λεύκιππος, Αβδυρα, Θράκη)

~1800 μ.Χ. άτομα, μόρια   A. Avogadro,  J. Dalton 

Κβάντωση του ηλεκτρικού  φορτίου. Πειράματα Faraday αγωγιμότης διαλυμάτων, το ηλεκτρικό φορτίο είναι πολλαπλάσιο κάποιου στοιχειώδους φορτίου.

Δεν απαιτείται θεμελιώδης αλλαγή στη Φυσική (Newtonian mechanics)

1811: Δημοσίευση της «υπόθεσης  Avogadro» 

Αρχή της Κβαντικής Φυσικής: 

1900:  Ερμηνεία του φάσματος του μέλανος σώματος απο τον M. Planck 

(E=hν,   h=6.63 10-34 Jsec)

1905: Ερμηνεία του φωτοηλεκτρικού φαινομένου απο τον  A. Einstein  Ee = hν - Βe

1923: Φαινόμενο Compton ( σκέδαση φωτονίου από ατομικό ηλεκτρόνιο )

Το φωτόνιο μεταφέρει ενέργεια και oρμή και συμπεριφέρεται ως σωμάτιο.

Η ονομασία φωτόνιο δώθηκε από τον Gilbert Lewis to 1926. O Einstein το ονόμαζε “light quantum”.

