
Eicuyovù
Τὸ 1896 ô Becquerel μὲ μιὰ ἐργασία ποὺ
παρουσίασε στὴν Γαλλικὴ Ἀκαδημία τῶν Ἐ-
πιστημῶν, ἔδειξε ὅτι οἱ ἑνώσεις τοῦ οὐρανίου
έκπέμπουν ἀκτῖνες, ποὺ ἔχουν ἰδιότητες παρό-
μοιες μὲ ἐκεῐνες τῶν ἀκτίνων-Χ, ποὺ εἶχαν
ἀνακαλυφθεῖ ἕνα χρόνο νωρίτερα στὴν Γερ-
μανία ἀπὸ τὸν Roentgen.
‘H ἀνακάλυψη αὐτὴ εἶναι ἐκείνη ἀκριόῶς
ποὺ ἔδωσε τὴν ὤθηση γιὰ μιὰ γρήγορη ἀνά-
πτυξη ἑνὸς καινούργιου πεδίου στὴν ἐπιστή-
μηε τῆς μελέτης τῆς ραδιενεργείας καὶ τῶν
φαινομένων, ποὺ ἔχουν σχέση μὲ αὐτήν. Ἣ
πρώτη καὶ συγχρόνως μεγαλύτερη συνεισφορὰ
στὸ πεδίο αὐτὸ ἦταν ἡ ἀνακάλυψη τῶν ραδιε-
νεργῶν στοιχείων πολώνιο ’καὶ ράδιο ἀπὸ
τοὺς Marie καὶ Pierre Curie.
Καθὼς τὰ στοιχεῖα αὐτὰ ἀπαντοῡν σὲ πο-
σότητες τόσο μικρές, ὥστε νὰ μὴν έπιτρέπουν
τὴν χρήση τῆς συνηθισμὲνης χημικῆς ἀναλύ-
σεως καὶ καθὼς δὲν ἦταν δυνατὸν νὰ συμπε-
ράνουν τὶς χημικές τους ἰδιότητες, οἱ Marie
καὶ Pierre Curie δὲν μποροῡσαν να χρησι-
μοποιήσουν κλασικὲς μεθόδους στὴν ἔρευνά
τους γιὰ τὰ ὑποθετικὰ ἐκεῖνα στοιχεῖα, ποὺ
ἦταν ὑπεύθυνα γιὰ τὸ μέρος τῆς ραδιενερ-
γείας τῶν ὀρυκτῶν τοῦ οὐρανίου, ποὺ δὲν
ὢφειλόταν σ’ αὐτὸ τοῦτο τὸ οὐράνιο.
Στὶς ἀναλύσεις τους λοιπὸν ἔπρεπε νὰ στη-
ριχθοῡν ἀποκλειστικὰ στὸ μόνο γνωστὸ γεγο-
νός, ὅτι τὰ στοιχεῖα τους ἦταν ραδιενεργά.
Ἔτσι, γεννήθηκε ἕνας νέος τύπος Χημείας, ἠ
Ραδιοχημεία.
Στὰ πρῶτα γεμᾶτα ἓνδιαφέρον χρόνια,
ποὺ ἀκολούθησαν τὶς ἀνακαλύψεις αὒτές, πολ-
λοὶ φυσικοὶ ἀλλά μᾶλλον λίγοι χημικοὶ ἐργά-
σθηκαν στὸ πεὸίο αὐτό.
Τὸ 1932 οἱ Irene καὶ Frederic Joliot
Curie ἔδειξαν ὅτι ραδιενέργεια μπορεῐ νὰ
προκληθῆ καὶ τεχνητῶς σὲ σταθερὰ στοι-
χεῖα, ἂν pÆ-raôîmûñ ἡ σύσταση τῶν πυρήνων
τῶν ἀτόμων τους. Ἔτσι μὲ τὴν ἀνακάλυψη
τοῦ κυκλοτρονίου ἀπὸ τὸν E. Lawrence, ποὺ
ἔγινε τὸ 1929)30, μποροῦσαν νὰ γίνουν πολλὲς
προόλέψεις γιὰ μιὰ τεράστια ἀνάπτυξη τοῦ
πεδίου αὐτοῦ. Αὐτό, μαζὶ μὲ ἄλλες ἀνακαλύ-
ψεις, ὡδήγησε στὴν καθιέρωση τῶν μελετῶν
τοῦ ἀτομικοῦ πυρῆνος ὡς ἷδιαίτερου πεδίου έ-
061nm;-
Τὸ ἓνδιαφέρον ἀπὸ μέρους τῶν χημικῶν, ποὺ
ἔλειπε τὰ πρῶτα χρόνια, ἔχει τώρα ἀλλάξει
τελείως. Σήμερα μιλοῠμε γιὰ Πυρηνικὴ Ἐπι-
στήμη μὲ ὑποδιαιρέσεις της τὴν Πυρηνικὴ Φυ-
σικὴ καὶ τὴν Πυρηνικὴ Χημεία.
Αὐτὸ ἦταν ἀποτέλεσμα τῆς ἐπιτυχημένης
καὶ καρποφόρου στενῆς ἐπαφῆς καὶ συνεργα-
σίας μεταξὺ φυσικῆς καὶ χημείας, ποὺ ἀπὸ τὴν
ἀρχὴ ὑπῆρξε ἕνα ἀπὸ τὰ χαρακτηριστικὰ τῶν
ἐπιστημόνων ποὺ ἑργάσῦηκαν στὸν τομέα τῆς
ραδιενεργείας.
Γιὰ πολὺ καιρὸ ὁ Frederic Joliot Curie
κατεῖχτε τὴν μόνη ἕδρα Πυρηνικῆς Χημείας
στὸν κόσμο, στὸ Κολλέγιο τῆς Γαλλίας.

ΠΥΡΗΝΙΚΗ

X H M E Ι Αἱέ

Σήμερα, ὡστόσο, ὁ κλάδος τῆς Πυρηνικῆς
Χημείας, ποὺ εἶναι ἡ μελέτη τῶν πυρηνικῶν
φαινομένων μὲ χημικὲς μεθόδους, ἔχει σὲ πολ-
λὰ Πανεπιστήμια καὶ Πολυτεχνεῐα τὴν αὐτὴ
fléau μὲ τοὺς ἄλλους κλάδους τῆς Χημείας.
Αὐτὸ ἔγινε κατὰ. τὸ μεγαλότερο ποσοστὸ στὶς
Ἡνωμὲνες Πολιτεῖες τῆς Ἀμερικῆς. Σήμερα
ὅμως καὶ τὰ. Εὐρωπαϊκά Πανεπιστήμια καΙΙ
Πολυτεχνεῖα εῖσάγουν ὅλο καὶ περισσότερο
τὴν πυρηνικὴ χημεία στὶς Χημικές τους Σχο-
λές, ἂν καὶ στὴν Εὐρώπη ὑπάρχουν πρὸς τὸ
παρὸν πολὺ λίγες ἕδρες, ἀφιερωμένες ἀπο-
κλειστικὰ στὴν Πυρηνικὴ Χημεία.

Κλόδοι τῆς Πυρηνικῆς Χημείας
Πρὶν μιλήσουμε γιὰ τοὺς διαφόρους κλά-
δους τῆς πυρηνικῆς χημείας, εἶναι ἀπαραί-
τητο νὰ τονίσουμε τὴν -ῡεμελιώδους σημα-
σίας διαφορά, ποὺ ὑπάρχει μεταξὺ τῆς κλα-
σικῆς ἢ μοριακῆς χημείας καὶ τῆς πυρηνικῆς
κημειας-
Στὴν μοριακὴ χημεία, ὅλες οἱ ἀντιδοάσεις
ἔχουν ὡς ἀποτέλεσμα μόνο τὴν ἀναδιευῡέτηση
τῶν ἀτόμων, ποὺ λαμὸἀνουν μέρος 0' αὐτές.
Τὸ εἶδος τῶν ἀτόμων δὲν ἀλλάξει. Μιὰ πυρη-
νικὴ χημικὴ ἀντίδραση λαμῦἀνει χώρα μετα-
ξὺ τῶν πυρήνων τῶν ἀτόμων. Συνεπῶς σὲ μιὰ
πυρηνικὴ ἀντίδραση, τὸ εἶδος τῶν ἀτόμων,
ποὺ λαμὸάνουν μέρος, ἀλλάξει.
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Τοῦ Ἀλέξη Κ. l'lani
K a θ η γ η τ o ὕ
τῆς Πυρηνικῆς Χημείας στὸ Πανεπιστή-
μιο τοῦ Ὀσλο καὶ εἰδικοῦ ἐπὶ τῆς τε-
χνικῆς βοηθείας τοῦ προγράμματος Διε-
θνοῦς Ὀργανισμοῠ Ἀτομικῆς Ἐνεργείας
πρὸς τὴν Ἑλληνικὴ Κυβέρνηση.

Καθὼς οτὴν πυρηνικὴ σημεία ἐνδιαφερό-
μαοτε γιὰ τὶς πυρηνικὲς ῑδιότητες τῶν ἀτό-
μων, χρησιμοποιοῦμε τὸν ὅρο «νουκλεῖδιο»
(nuclide), τὸ ὁπυῖο ὁρίζυυμε ὡς ἕνα (ἀτο-
μικὸ εἶδος», ποὺ χαρακτηρίζεται ἀπὸ τὴν σύ-
σταση τοῦ πυρῆνος του, δηλ. τά πρωτόνια
καὶ τὰ νετρόνια, καὶ ἀκόμη ἀπὸ τὸ ένεργεια-
κό τοῦ περιεχόμενα.
’“Ας προχωρήσουμε τώρα σὲ μιὰ σύντο-
μη ἀνάλυση τῶν διαφόρων κλάδων τῆς πυ-
οηνικῆς music;-
1. Καθαρῶς Πυρηνικὴ Χημεία (Nuclear
Chemistry Proper}
Μελέτες τῶν πυρηνικῶν ἀντιδράσεων καὶ
ραδιενεργῶν μετασχηματισμῶν μὲ χημικά
μεεὲὶτσι ὁ κλάδος αὐτὸς τῆς πυρηνικῆς χη-
μείας εἶναι τὸ συμπληρωματικὸ μέρος τῆς
καῦαρῶς πυρηνικῆς φυσικῆς. Καὶ τά δύο ἔ-
χουν ὡς σκοπὸ τὴν καλύτερη κατανόηση τῆς
δομῆς καὶΙ τῶν ἰδιοτήτων τῶν πυρήνων.
“Η πρώτη τεχνητὴ πορηνικὴ ἀντίδραση, ποὺ
ἐπέτυχε ὖ E. Rutherford τὸ 1919, fimv:
Πυρηνικὲς ἀντιδράσεις, ὠσ-
τόσο, λαμὸάνουν χώρα στὸν κόσμο ἀπὸ τότε
ποὺ δημιουργήῠηκε τὸ σύμπαν, ἀλλὰ μόνο
ἶὲλὲἔέαῐα ἔγιναν ἀντιληπ-τὲς ἀπὸ τὸν ἄν·

2. Ραὸιοχημεία (Radiochemistry)
‘O κλάδος αὐτὸς ἀσχολεῖται μὲ μελέτες
τῶν χημικῶν καὶ φυσικῶν ἱδιοτήτων τῶν ρα-
ὃιενεργῶν νουκλεῖδίων καὶ ραδιενεργῶν στοι-
χείων σε ἐξαιρετικὰ ἀραιά διαλύματα καὶ συνε-
πῶς συωεριλαμὸάνει χημικὲς κατεργασίες
τῶν ραδιενεργῶν ὑλῶν. Στὸ σημεῖο αὐτὸ
πρέπει νὰ ἀναφέρουμε τὴν ἀνάπτυξη εἰδι-
κῶν ἀναλυτικῶν μεθόδων καὶ τεχνικῶν, ποὺ
ἀπαιτοῦνται γιὰ τέτοιες γμελέτες (Ραδιοχη-
μικὴ ἀνάλυση). ·
“Η θεμελίωση τῆς ραδιοχημείας ἔγινε τὸ
1897 ἀπὸ τοὺς Marie καὶ Pierre Curie,
ὅπως εἴδαμε, κατὰ τὴν διάρκεια τῆς ἐρεύνης
γιά τὰ ραδιενεργά στοιχεῖα πολώνιο καὶ ρά-
διο.

3. Χημεία θερμῶν ἀτόμων (Hot Atom
Chemistry)
Μελέτες τῶν χημικῶν φαινομένων ποὺ ἀ-
κολουθοῦν τὴν «γέννηση» ραδιενεργῶν νου-
κλεῖδίων καὶ τῶν χημικῶν καταστάσεων αὗ-
τῶν τούτων τῶν νουκλεῑδίων, ἀμέσως μετὰ
τὴν «γέννησή» τους.
Τὰ φαινόμενα αὐτὰ μελετήθηκαν γιά πρώ-
τη φορὰ τὸ 1934 ἀπὸ τοὺς L. Szilard καὶ
Τ. Chalmers, οἱ ὁποῖοι κατώρθωσαν νά ἀ-
πομονώσουν μοριακὸ ῐώδιο ἀπὸ ἀκτινοόολη-
μένο μεθυλοϊωδίδιο.

4. Πυρηνικὴ Ἀναλυτικὴ Χημεία {Nuclear
Analytical Chemistry)
Αὐτοῦ τοῦ εἴδους ἡ ἀνάλυση στηρίζεται
στὶς πυρηνικὲς ἰδιότητες τῶν στοιχείων, ποὺ
ὓέλουμε νὰ προσδιορίσουμε, καὶ γίνεται εἴτε
χημικῶς, εἴτε φυσικῶς, εἴτε μὲ συνδυασμὸ
καὶ τῶν δύο. ‘H στωυδαιότερη ἀπ’ τὶς μεθό-
δους αὐτὲς εἶναι ἡ λεγομένη ἀνάλυση διὰ ραδιε-
νεργοποιήσεως, ποὺ χρησιμοποιήθηκε γιά πρώ-
τη φορὰ τὸ 1936 ἀπὸ τοὺς G. Ο. Hevesy
καὶ. Hilde Levi, γιά τὸν προσδιορισμὸ ξένων
προσμίξεων σὲ φασματοσκοπικῶς καθαρὰ δείγ-
ματα μερικῶν ἀπὸ τὰ στοιχεῖα τῆς οἰκογενεί-
ας τῶν σπανίων γαιῶν.
Οἱ κλάδοι ποὺ ἀκολουθοῦν τώρα εἶναι στὴν
πραγματικότητα παρακλάδια τῆς πυρηνικῆς
χημείας, ἀλλὰ συχνά πμπεριλαμὸάνονται a’
αὐτήν, ἐπειδὴ χρησιμοποιοῦν πηγὲς ραδιενερ-
γείας, ραδιενεργά νουκλεῖδια καὶ ἀνάλογες
τεχνικὲς μετρήσεως. Οἱ κλάδοι αὐτοὶ εἶναιε

5. Ἀκτινοχημεία (Radiation Chemistry)
Μελέτες χημικῶν ἀντιδράσεων, ποὺ προ-
καλοῦνται ἀπὸ ὑψηλῆς ἐνεργείας ἰονίζουσες
ἀκτινοὸολίες.
Οἱ μελέτες αὐτὲς ἀσχολοῦνται κυρίως μὲ
τὶς ἀρχικά σχηματιζόμενες χημικὲς (μορια-
κὲς) ρίζες καὶ τὴν τύχη τους.
Τὰ ἀποτελέσματα αὐτὰ τῶν ἰονιζουσῶν ἀ-
κτινοὸολιῶν ἀνακαλύφθηκαν τὸ 1911 ἀπὸ τοὺς
Ρ. Curie καὶ A. Debierne, οἱ ὁποῖοι θρῆ-
καν ὅτι σὲ διαλύματα, ποὺ περιεῑχαν ράδιο,
παρήγοντο ὑδρογόνο καὶ ὀξυγόνο.
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6. Τεχῖικὴ μὲ Ῑχνηθέτες (Tracer Techni-
ques
Χημικές, φυσικές, διολογικές, ῐατρικὲς καὶ
ἄλλες μελέτες μὲ ἰσοτοπικὰ. μίγματα διαφορε-
τικῆς συστάσεως ἀπὸ τὰ φυσικά.
Αὐτὴ εἶναι ἡ ἐφαρμογὴ «ἐπισημασμένων»
ἀτόμων, μὲ χρησιμοποίηση κυρίως ραδιενεργῶν
ἢ πολλὲς φορὲς καὶ σταθερῶν νουκλεῑδίων γιὰ
σκοποὺς ἑπισημάνσεως. Οἱ μελέτες αὑτὲς ἀ-
παιτοῡν ὄχι μόνο τέλεια γνώση τῶν χρησι-
μοποιουμένων εἰδικῶν τεχνικῶν, ἀλλὰ. πρῶτ’
ἀπ’ ὅλα εὐρεῖα γνώση τοῦ πεδίου, στὸ ὸποῐο
θὰ χρησιμοποιηθοῦν τὰ ἐπισημασμένα ἄτομα.
“Η τεχνικὴ τῶν ἰχνηθετῶν θεμελιώῦηκε τὸ
1912 ἀπὸ τοὺς G.O. Hevesy καὶ. F. Paneth,
ὅταν ἀπέδειξαν ὅτι τὰ «στοιχεῖα» RaD(9Ion)
καὶ ThB("’Pb) ἦταν στὴν πραγματικότητα ῑσό-
τοπα καὶ δὲν μποροῦσαν νὰ διαχωρισθοῦν τὸ
ἕνα ἀπὸ τὸ ἄλλο. Καθὼς καὶ τὰ δύο αὐτὰ ρα-
διενεργὰ εἴδη ἀτόμων είναι ῐσότοπα τοῦ μο-
λύὸδου, μποροῦσαν νὰ χρησιμοποιηθοῦν γιὰ
τὴν παρακολούθηση τῶν χημικῶν ἀντιδράσε-
ων τοῦ σταθεροῦ φυσικοῦ μολύὸδου.

Ἐπειδὴ θᾶταν τελείως ἀδύνατο στὸν περιο-
ρισμένο αὐτὸ χῶρο νὰ ἐξετάσω λεπτομερῶς
ὅλους τοὺς παραπάνω κλάδους, σκέφθηκα νὰ ι
σκιαγραφήσω μόνο, πολὺ σύντομα, τὴν ἔρευ-
να, ποὺ γίνεται σ’ ἕνα ἀπὸ τὰ πολλὰ προ-
γράμματα τοῦ Ἰνστιτούτου μας στὴ N00611-
γία. Τὸ πρόγραμμα ποὺ διάλεξα ἔχει σχέση
μὲ σπουδὲς τόσο στὴν καθαρῶς πυρηνικὴ χη-
μεία ὅσο καὶ στὴν ραδιοχημεία.
Θὰ συζητήσουμε λοιπὸν τώρα πῶς γίνεται
ἡ ἔρευνα γιὰ τὴν ἀνακάλινψη δραχυόίων ρα-
διενεργῶν νουκλεῖδίων. Τέτοιες μελέτες μᾶς
δίνουν πληροφορίες ὄχι μόνο γιὰ τὰ ἴδια τὰ
νουκλεῖδια, ἀλλὰ καὶ γιὰ τὶς ἰδιότητες τῆς
ἐπιφανείας πυρηνικῆς ἐνεργείας. Ἀκόμη οῑ
μελέτες αὐτὲς σχετίζονται στενὰ μὲ τὶς με-
λέτες τοῦ φαινομένου τῆς σχάσεως, δηλ. τὴν ’
διὰσπαση τῶν ἀτομικῶν πυρήνων σὲ δυὸ πε-
ρίπου ἴσα μέρη. Μὲ τὶς μελέτες αὐτὲς ὓὰ
ἀντιληφῦῆ κανεὶς λίγες πλευρὲς ἀπὸ τὸ εὐρὺ
πεδίο ἐρεύνης στὴν πυρηνικὴ χημεία.

Πυρῃνικὴ σχόσῃ
Στὶς περισσότερες περιπτώσεις μιὰ πυρη-
νικὴ ἀντὶδραση ἔχει ὡς ἀποτέλεσμα τὸν σχη-
ματισμὸ μικροῦ μόνον ἀριθμοῦ προϊόντων,
ποὺ σὲ μιὰ καμπύλη, ἡ ὁποία παριστᾶ τὸ πυ-
ρηνικὸ φορτίο ἔναντι τῆς πυρηνικῆς μάζης,
ὗρίσκονται ὅλα κοντὰ στὴν ὓέση τοῦ στόχου,
ποὺ ὃομὸαρδίσαμε. Ἀποτέλεσμα εἶναι τὰ προῖ-
όντα αὐτὰ νὰ ἔχουν μᾶλλον μεγάλο χρόνο
ὑποδιπλασιασμοῦ καὶ .συνεπῶς νὰ μποροῦν νὰ
ἀπομονωθοῦν καὶ νὰ μελετηῦοῦν μὲ τὶς συνηθι-
σμένες μεθόδους τῆς ραδιοχημικῆς ἀναλύσεως
καὶ τῆς ραδιενεργείας.
'H εἰκόνα ποὺ δίνουν τὰ προϊόντα τῆς πυρη-
νικῆς σχάσεως εἶναι τελείως ὃιαφορετική. ΙιΟ
ἀριθμὸς τῶν προϊόντων είναι μεγάλος. Στὴν
περίπτωση π. χ. τῆς σχάσεως τοῦ U-235
μὲ ὓερμικὰ νετρόνια σχηματίζονται 10 - 15
ῐσότοπα ἀπὸ κάθε στοιχεῖο τῆς σειρᾶς χαλ-

κὸς μέχρι τέρθιο (σειρᾶς ποὺ περιλαμβάνει 35
περίπου στοιχεῖα). Τὰ. προϊόντα αὐτὰ εἶναι
πολὺ ἀσταθῆ, ἐπειδὴ ὅλα περιέχουν μεγάλο ἀ-
ριθμὸ νετρονίων στὸν πυρῆνα τους καὶ τοῦτο
γιατὶ ὁ ἀριθμὸς τῶν νετρονίων στὸν πυρῆνα
τοῦ οὐρανίου είναι μεγάλος. Πολλὰ λοιπὸν
ἀπὸ τὰ προϊόντα τῆς σχάσεως ἔχουν πολὺ
μικρὸ χρόνο ὑποδιπλασιασμοῦ καὶ διασπῶν-
ται ραδιενεργῶς ἐκπέμποντας σωματίδια
β““, πρᾶγμα ποὺ συνδέεται μὲ τὴν μετατρο-
πὴ νετρονίων σὲ πρωτάνια στὸν πυρῆνα καὶ
ἔται τὸ ἀποτέλεσμα είναι μιὰ πιὸ οταῦερὴ
σχέση ἀριθμοῦ νετρονίων - πρωτονίων. Τὸ
φαινόμενο αὐτὸ συνεχίζεται μέχρις ὅτου ἐπι-
τευχθῆ σταθερότης καὶ συνεπῶς ἔχουμε μιὰν
ἅλυση διασπάσεων τῶν προϊόντων τῆς σχάσε-
ως. “Η ἅλυση αύτὴ π.χ. στὴν περίπτωση τῆς
μάζης 141 ἔχει τὴν ἑξῆς μορφήε ’Λγνωστο
εἶδος —> “Xe 2s —> l“5C3 25s —> fi“Ba 18m
—> “La 3.9h —> “Co 32.5d —> “Pr σταθερό.
Πέντε χρόνια χρειάσθηκαν οῑ κορυφαῖοι
πυρηνικοὶ ἐπιστήμονες τοῦ κόσμου γιὰ νὰ. ἀν-
τιληφῦοῦν τὸ μοναδικὸ αὐτὸ φαινόμενο. Οῑ
μελέτες ἄρχισαν τὸ 1934, ὅταν ὸ Ε. Fermi
καὶ οἱ συνεργάτες του ὅομόάρδισαν γιὰ πρώ-
τη φορὰ οὐράνιο μὲ νετρόνια, καὶ. κορυφώ-
θηκαν τὸ 1939, ὅταν τὸ φαινόμενο τῆς σχά-
σεως ἀνακαλύφθηκε ἀπὸ τοὺς O. Hahn καὶ
F. Strassmann, μὲ τὸν πιὸ δύσκολο τρόπο
ποὺ μποροῦσε νὰ ἀκολουῠηϋῆ, δηλ. μὲ τὴν χη-
μικὴ μέθοδο, ἀφοῦ ὸ «εὔκολος» τρόπος, με
τὴ some“; φυσικῶν μεθόδων, εἶχε ἀποτύχει.
Κάθε σχάση δίνει δύο πρωτογενῆ προϊόντα,
τὰ θραύσματα τῆς σχάσεως, ποὺ οἱ μᾱζες καὶ
τὰ φορτία τους δίνονται ἀπὸ τὶς σχέσειςιA,+A,=Armi Z,+Z,=Zf
Γιὰ μιὰ ὡρισμένη διαίρεση τῆς μάζης Α,
ὑπάρχουν πολλὲς δυνατότητες διαιρέσεως τοῦ
φορτίου Zr καὶ ἀντιστρόφως. Καθὼς τὰ προ-
ϊόντα είναι ραδιενεργά, κάθε προϊὸν σχάσε-
ως μπορεῖ νὰ σχηματισῦῆ μὲ δυὸ τρπους.
α) “Ως ἄμεσο ἀποτέλεσμα τῆς [διας τῆς
σχάσεως, ὁπότε λέγεται πρωτογενῶς σχηματι-
ζόμενο.
β) Ὧς προϊὸν ραδιενεργοῦ διασπάσεως
ἀπὸ ἕνα προηγούμενο μέλος τῆς ἁλύσεως
μὲ τὴν ἴδια μᾶζα καὶ τότε λέγεται δευτερο-
γενῶς σχηματιζόμενο.
Ἔτσι γιὰ νὰ ἔχουμε πληροφορίες σχετικὰ
μὲ τὴν φύση τοῦ φαινομένου τῆς σχάσεως
δὲν φτάνει μόνο νὰ διαπιστώσουμε τὴν ’φύοη
τῶν προϊόντων, ἀλλὰ καὶ νὰ καθορίσουμε
τὸν τρόπο τοῦ σχηματισμοῦ τους ἢ ὅπως λέμε
τὶς πρωτογενεῖς καὶ συσσωρευμένες ἀποδόσεις
τους, ὅπως ἐπίσης καὶ τὴν κατανομὴ αὐτῶν
τῶν ἀποδόσεων ὃάσει τοῦ φορτίου καὶ τῆς
μάζης τῶν θραυσμάτων. Τέλος πρέπει νὰ
6ροῦμε πῶς οῖ κατανομὲς αὐτὲς ἐξαρτῶνται
ἀπὸ τὸ σχάσιμο νουκλεῖδιο καὶ τὴν ἐνέργεια.
Οἱ μελέτες αὐτοῦ τοῦ τύπου ἀποτελοῦν τὴν
κυρία περιοχὴ τῆς πυρῃνικῆς χημείας.
Ὡστόσο γιὰ νὰ ἀποκτήσουμε ἀρκετὲς γνώ-
σεις πάνω στὸ φαινόμενο τῆς σχάσεως, πρέ-
πει νὰ μελετήσουμε ἀκόμη τὴν ταχύτητα,
τὴν κινητικὴ ἐνέργεια, τὴν γωνιακὴ κατανο-
μή, τὴν ἐκπομπὴ σωματιδίων καὶ τὰ ἤλεκτρο-

434



νικὰ φορτία τῶν θραυσμάτων τῆς σχάσεως,
ὅπως ἐπίσης καὶ. τὶς ἀντίστοιχες κατανομὲς ἐν
σχέσει μὲ τὴν μᾶζα καὶ τὸ φορτίο τῶν θραυ-
σμάτων, τὸν τύπο τοῦ σχασίμου νουκλεϊδίου
καὶ τὴν ἐνέργεια, που προκαλεῐ σχάση. Οἱ τε-
λευταῖες αὐτὲς μελέτες ἀποτελοῦν τὴν περιο-
χὴ τῆς Πυρηνικῆς Φυσικῆς.
Γιὰ τὴν ἐπιτυχία στῑς μελέτες αὐτὲς εἶναι
ὃέόαια ἀπαραίτητη μιὰ στενὴ συνεργασίσ.
μεταξὺ χημείας καὶ φυσικῆς. ”

Ραδιοχημικὲς μελέτας θραχυθίων
νουκλεῑδίυν

Ἦ χημικὴ μέθοδος μελέτης τοῦ φαινομένου
τῆς σχάσεως στηρίζεταικυρίως στὴ χρήση
ραδιοχημικῶν μεθόδων. Οἱ ποσότητες τῶν
προϊόντων, ποὺ ἔχουμε στὴ διάθεσή μας εἷ-
ναι ἐξαιρετικά μικρὲς, 10-10-10-193ἣ καὶ
ἀκόμη μικρότερες. Ἐπὶ πλέον τὰ προϊόντα
εἶναι ραδιενεργὰ καὶ συνεπῶς ἑξαφανίζονται
ὕστερα ἀπὸ μερικοὺς χρόνους ὑποδιπλασια-
σμοῦ, δίνοντας προϊόντα μὲ διαφορετικὲς φυ-
σικὲς καὶ χημικὲς ἰδιότητες. ’Έτσι ἔχουμε
νὰ ἀντιμετωπίσουμε πολλὰ προόλήματα στὴν
ἔρευνα τῶν ραδιενεργῶν αὐτῶν νουκλεῑδίων,
κυρίως ὅταν ἐνδιαφερόμαστε γιὰ νουκλεΐδια
μὲ χρόνο ὑποδιπλασιασμοῦ τῆς τάξεως τῶν
λεπτῶν τῆς ὥρας ἢ καὶ λιγώτερο. Στὶς πε-
ριπτώσεις αὐτὲς πρέπει κανεὶς νὰ «συναγωνι-
σθῆ μὲ τὸν χρόνω».
Ἐξ αἰτίας τῆς ἐξαιρετικὰ χαμηλῆς τους
συγκεντρώσεως, τὺ. νουκλεῖδια αὐτὰ δὲν μπο-
ροῦν νὰ διαχωρισθοῦν χωρὶς τὴ χρήση φορέων
ἢ συλλογὲων. Γιὰ τὸν σκοπὸ αὐτὸ προσθέ-
τουμε ποσότητες τῆς τάξεως τοῦ μικρογραμ-
μαρίου (ἢ καὶ μικρότερες) σταθερῶν ἰσοτό-
πων τοῦ αὐτοῦ στοιχείου ἢ ἑνὸς στοιχείου μὴ
ῑσοτοπικοῦ, ἀλλὰ ποὺ ἔχει ἰδιότητες ἀνάλογες
μὲ ἐκεῐνες τοῦ ραδιενεργοῦ νουκλεῖδίου, ποὺ
μᾶς ἐνδιαφέρει.
Τὰ προστιθέμενα μὴ ραδι.ενεργὰ ἄτομα
ὑποτίθεται ὅτι «συμπαρασύρουν» μαζί τους
τὰ ραδιενεργὰ ἄτομα στὶς διάφορος ἐπιτε-
λούμενες χημικὲς ἀντιδράσεις. *Όταν ἐνδια-
φερόμαστε γιὰ τὸν προσδιορισμὸ ἀποδόσεων
πρέπει νὰ εἶμαστε ἀπόλυτα όέόαιοι ὅτι κατὰ
τὰ διάφορα στάδια τῆς ἐργασίας λαμῦάνει
χώρα πλήρης ἀνταλλαγὴ μεταξὺ τῶν ραδιε-
νεργῶν ἀτόμων καὶ τῶν ἀτόμων τῶν φορέ-
ων, γιατὶ τότε μόνο τὰ εἴδη αὐτὰ θὰ ἀκο-
λουθοῦν πλήρως τὸ ἕνα τὸ ἄλλο.
Γιὰ νὰ ἐπιτύχουμε πλήρη ιὶνταλλαγὴ χρησι-
μοποιοῡμε ἰσοτοπικοὺς φορεῖς μαζὶ μὲ συλ-
λογεῖς. Ἀκόμη πλήρης ἀνταλλαγὴ συμῧαίνει
ὅταν τόσο τὰ σταθερά, ὅσα καὶ τὰ ραδιενερ-
γὰ ἄτομα ὅρίσκονται στὴν αὐτή, ἁπλῆ χημική
κατάσταση, μὲ τὴν προϋπόθεση ὅτι δὲν ὑπάρ-
χουν μέσα συμπλέξεως καὶ ὅτι σχηματισμὸς
κολλοειδῶν, ὑδρόλυσις κλπ. δὲν λαμὸάνουν
χώρα. ’Ὀταν οἱ προϋποθέσεις αὐτὲς δὲν ῦ-
πόιρχουν καὶ. ὅταν τὰ. στοιχεῖα ἐμφανίζουν πε-
ρισσότερες ἀπὸ μιὰ καταστάσεις ὀξειὸώσεως,
τότε πρέπει νὰ ληφθοῦν εἰδικὲς προφυλάξεις
γιὰ τὴν ἐξασφάλιση πλήρους ἀνταλλαγῆς, προ-

φυλάξεις ποὺ συχνὰ συμόαίνει νὰ εἶναι πολὺ
δύσκολα νὰ ληφθοῦν.
Γιὰ τὴν ἀνάλυση τῶν τελικῶν προϊόντων
ἀπαιτεῐται πολλὲς φορὲς ἐξαιρετικὰ ὑψηλὸς
ῧαθμὸς καθαρότητος. Δηλαδὴ ό λόγος τῶν
ραδιενεργῶν ἰσοτόπων τοῦ στοιχείου, ποὺ μᾶς
ἐνδιαφέρουν, πρὸς τὰ. ραδιενεργὰ ῑσότοπα

Ῠὅλων τῶν ἄλλων στοιχείων στὸ δεῖγμα, πρέ-
πει νὰ εἶναι μεγάλος. '0 λόγος αὐτός, ποὺ
εἶναι ἡ ραδιοχημικὴ καθαρότης, πρέπει νὰ
ἔχη τουλάχιστον τὴν Wilma—1o“, συχνὰ δὲ
ἀπαιτοῦνται ἀκόμη μεγαλύτερες τιμέςι
Ἀκόμη καὶ μέχρι τελευταῖα οἱ ραδιοχημι-
κοὶ τρόποι κατεργασίας, ποὺ ἀναπτύχθηκαν
γιὰ τὴν ἀπομόνωση καὶ τὴν μελέτη τῶν ρα-
διενεργῶν νουκλεϊδίων εἶχαν 6ασισθεῖ κυρίως
σὲ ἐπανειλημμένες καθιζήσεις, ἐναλλασόμε-
νες μὲ τεχνικὲς καθαρισμοῦ. Στὶς τελευταῖες
χρησιμοποιοῦνται ἀνασταλτικοὶ φορεῖς (hold
back carriers) γιὰ τὴν παρεμπόδιση τῆς κα-
θιζήσεως ἀνεπιθυμήτων νουκλεϊδίων ἢ σαρωτὲς
(scavengers) γιὰ τὴν ὀπομάκρυνση ἀνεπιθομή-
των νουκλεϊδίων ἀπὸ ἕνα διάλυμα.
Μιά τέτοὶα μέθοδος, ὡστόσο, εἶναι ἀργὴ καὶ
κοπιώδης. Γι’ αὐτὸ καὶ οἱ μελέτες τῶν ὅρα-
χυὸίων ραδιενεργῶν ἰσοτόπων παρακωλύθη-
καν σημαντικὰ ἀπὸ τὴν ἔλλειψη καταλλήλων
μεθόδων.
Πληροφορίες σχετικὲς μὲ ὅραχύόια νου-
κλεῖδια γίνονται ὅλο καὶ περισσότερο ἀπαραί-
τητες, ὄχι μόνο σὲ μελέτες σχάσεως, ἀλλὰ καὶ
σὲ μελέτες σχετικὲς μὲ τὴν ἐπιφάνεια πυρηνι-
κῆς ἐνεργείας, περιέργους τρόπους ραὸιε-
νεργοῦ διασπάσεως, π.χ. ἐκπομπὴ καθυστε-
ρημένων νετρονίων, κ.ἄ.
Γιὰ τὸν λόγο αὐτὸ ἔχουν γίνει ἑντατικὲς
ἔρευνες γιά τὴν εὕρεση νέων μεθόδων. Πολὺ
κατάλληλες ὀρέθηκαν ἡ ἐκχύλιση καὶ ἡ χρω-
ματογραφία ἰονοανταλλαγῆς.
Καὶ οἱ δυὸ μέθοδοι μποροῦν νὰ ἐφαρμο-
σθοῦν σὲ ἴχνη ἰσοτόπων, σὰν αὐτὰ ποὺ ἀντι-
μετωπίζουμε στὶς μελὲτες μας m’ ἀκόμη μπο-
ροῦν νὰ γίνουν γρήγορες καὶ εἰδικές. Γιὰ σκο-
ποὺς καθαρισμοῦ ἡ ἐκχύλιση μπορεῖ νὰ ἐπα-
ναληφθῆ μὲ λίγο διαφορετικὲς συνθῆκες κάθε
φορά, χωρὶς μεγάλη ἀπώλεια χρόνου. Οἱ μέ-
θοδοι ποὺ στηρίζονται στὴν χρωματογραφία
ἰονοανταλλαγῆς μποροῦν νὰ γίνουν πολὺ ἐκ·
λεκτικὲς, ἀλλὰ δυνατὸν νὰ ἀπαιτήσουν κόπως
περισσότερο χρόνο ἀπὸ τὶς μεθόδους ἐκχυ-
λίσεως.
Οἱ μέθοδοι ποὺ ἀναφέραμε ὑπόσχονται τὸ
χαρακτηρισμὸ καὶ τὴν ἀπομόνωση πολλῶν
ὅραχυόίων προϊόντων σχάσεως. Αὐτὸ θέόαια
ἐξαρτᾱται ἀπὸ τὸν ἀπαιτούμενο θαθμὸ κα-
θαρότητος καὶ τὸν διαθέσιμο χρόνο. Πρόγ-
ματι τὰ τελευταῖα χρόνια οἱ γνώσεις μας γιὰ.
τὰ. ὅραχύῦια ραδιενεργὰ νουκλεῖδια ἔχουν πά-
ρα πολὺ αὐξηθεῖ, χάρη σὲ μεθόδους, ποὺ ἀνα-
πτύχθηκαν μὲ ὅόιοη τὴν ἑκχύλιση καὶ τὴν
χρωματογραφία ἱονοανταλλαγῆς, συχνὰ κα-
τάλληλα συνδυασμένες μὲ ταχεῖες ἀντιδρά-
σεις καθιζήσεως.
“Ἐνα ραδιενεργὸ νουκλεῖδιο χαρακτηρίζεται
ᾅπὸ τὸν ἀτομικό του ἀριθμὸ-ποὺ μᾶς δίνει
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τὸ οτοιχεῖο στὸ ὁποῖο ἀνήκει - τὸν μαζικό
του ᾶριθμὸ - ποὺ μᾶς δίνει τὸ ῖσότοπο τοῦ
στοιχείου - καὶ τὰ χαρακτηριστικὰ διασπά-
σεώς του, ὅπως χρόνο ὑποδιπλασιασμοῦ, τρό-
no διασπάσεως καὶ ἐνέργεια διασπάσεως.
‘H γνώση τῶν δεδομένων αὐτῶν εἶναι ἀ-
παραίτητη προκειμένου νὰ μελετήσουμε λε-
πτομερῶς πυρηνικὲς ἀντιδράσεις καὶ φαινόμε-
να, ποὺ ἁπα.τοῡν μετρήσεις ποσοτήτων (ἀπο-
δόσεις) νουκλεϊδίων. Εἰδικὰ σὲ μελέτες σχά-
σεως, μπορεῖ νὰ. εἶναι πολὺ δύσκολο, συχνὰ
ἀδύνατο, νά μετρήσουμε ἀποδόσεις, πρᾶγμα
ποὺ ἐξαρτᾶται ἀπὸ τοὺς χρόνους ὑποδιπλο-
σιασμοῦ τῶν νουκλεϊδίων, ποὺ μᾶς ἐνδιαφέ-
ουν.
Q Μὲ ραδιοχημικὲς μεθόδους προσδιορίζουμε
ἁπλῶς τὸν ἀτομικὸ ἀριθμὸ τῶν· διαχωρισθέν-
των καὶ ἀπομονωθέντων νουκλεῑδίων. 'O μα-
ζικὸς ἀριθμός τους προσδιορίζεται συνήθως μὲ
τὸν καθορισμὸ τῆς σχέσεως ποὺ ἔχουν μὲ ἄλλα
γνωστὰ νουκλεῖδια. Αὐτὸ γίνεται δρίσκοντας
ποιό εἶναι τὸ θυγατρικὸ προϊόν, τὸ ἑπόμενο
τοῦ θυγατρικοῦ ἢ καὶ ἀκόμη ἑπόμενα προϊόντα
στὴ σχετικὴ ἅλυση διασπάσεως.
‘H καλύτερη μέθοδος γιὰ νὰ. προσδιορίσου-
με τὸν χρόνο ὑποδυιλαοιασμοῦ ἑνὸς ραδιενερ-
γοῦ νουκλεϊδίου, ποὺ ἔχουμε ἀποχωρίσει, εῖ-
ναι νὰ. μετρήσουμε τὴ ραδιενέργειό. του ὡς
συνάρτηση τοῦ χρόνου. Ὠστόσο σὲ μελέτες
σχάσεως, τὸ νουκλεῖδιο, ποὺ μᾶς ἐνδιαφέρει,
ἐμφανίζεται μαζὶ μὲ ἄλλα νουκλεῖδια, ἱσοτοπικὰ
πρὸς αὐτὸ καὶ ἀπὸ τὰ ὁποῖα δὲν μπορεῖ νὸ. διαχω-
ρισθῆ χημικῶς. Ἐπὶ πλέον διασπώμενο ραδιε-
νεργῶς δίνει γένεση σὲ νέα ραδιενεργὰ. νου-
κλεῖδια κ.ο.κ. Ἔτσι, πολλὲς φορές, ἠ κατ’
εὐθεῖαν μέτρηση τοῦ χρόνου ὑποδιπλασιασμοῦ
εἶναι ἀδύνατη, ἐπειδὴ οἱ καμπύλες διασπάσεως
εἶναι πολὺ πολύπλοκες καὶ δὲν μποροῦν νὰ
ἀναλυθοῦν στὰ συστατικά τους. Ὕπὰρχουν,
ὡστόσο, δυὸ μέθοδοι ποὺ μᾶς ἐπιτρέπουν νὰ
ὁπλοποιήσουμε τὴν ἀνάλυση ἑνὸς ραδιενεργοῦ
συνθέτου μίγματος, ατὰ συστατικὰ του. Ἦ
μιὰ μέθοδος εἶναι φυσική, ἐνῶ ἡ ἄλλη εῐναι
κημική·
“Η φυσικὴ μέθοδος ἀπαιτεῖ τὴν ᾶπομάνω-
ση τῆς ἀκτινοόολίας τοῦ νουκλεῑδίου, ποὺ με-
λετοῦμε. Αὐτὸ μπορεῐ νὰ. γίνη, εἴτε μὲ έπαλογὴ
τῆς ἐνεργείας τῆς ἁκτινοόολίας (φασματο-
γραφικὲς μέθοδοι), εἴτε μελετώντας ἀκτῖνες
ποὺ ἐπέμπονται σὲ σύμπτωση κατὰ τὴν διά-
σπαση τοῦ νουκλεῖδίου (μετρήσεις συμπτώσε-
ως). Μὲ τὶς μεθόδους αὐτὲς ὅμως πρέπει νὰ
γνωρίζουμε τὰ χαρακτηριστικὰ διασπάσεως
τοῦ νουκλεῑδίου. Ἐὰν τὰ. δεδομένα αὐτὰ. εί-
ναι γνωστά, οἱ φυσικὲς μέθοδοι εἶναι πολὺ
ἀποτελεσματικὲς καὶ δίνουν πολὺ ἀκριόῆ πει-
ραματικὰ δεδομένα.
‘H χημικὴ μέθοδος στηρίζεται σὲ ἐπανει-
λημμένους χημικοὺς ἀποχωρισμοὺς τῶν ρα-
διενεργῶν «ἀπογόνων», ποὺ ἀναπτύσσονται σὲ
διάλυμα τοῦ ἀρχικὰ καθαροῦ μητρικοῦ νου-
κλεῖδίου. ’Ὀταν οἱ «ἀπόγονοι» εἶναι γνωστοί,
τὸ μητρικὸ νουκλεῖδιο χαρακτηρίζεται, κατ’
ἀρχὴν τουλάχιστο, εὔκολα. ‘H ἐργασία πρέπει
ἀπαραίτητα νὰ ἀρχίση μὲ τὴν ἀπόκτηση πλη-

ροφοριῶν σχετικὰ μὲ τὸ. πιὸ σταθερὰ προϊόν-
τα καὶ νὰ συνεχίση ἀνεῦαίνοντας στὴν ἅλυση
πρὸς ὅλο καὶ πιὸ δραχύδια νουκλεῖδια. “Η μέ-
θοδος ὀνομάζεται στὴν ἀγγλικὴ milking .
1Ὀταν οἱ διαχωρισμοῑ αὐτοὶ γίνουν κατὰ στα-
θερὰ χρονικὰ διαστήματα, ὁ χρόνος ὑποδι-
πλαοιασμοῦ τοῦ μητρικοῦ νουκλεϊδίου ὑπει-
σέρχεται στὴν μετρουμένη ταχύτητα διασπάσε-
ως τοῦ θυγατρικοῦ.
Ἦ μέθοδος αὐτὴ ἐκτὸς τοῦ ὅτι ἅπλοποιεῖ
τὴν ἀνάλυση συνθέτων καμπυλῶν διασπάσε-
ως, ἐλαττώνοντας τὸν ἅριθμὸ τῶν ραδιενερ-
γῶν νουκλεῑδίων, ἔχει καὶ τὸ μεγάλο πλεονέ-
κτημα ὅτι ἀπὸ τὸ θυγατρικὸ - ἢ ἑπόμενο
προϊὸν διασπάσεως —-— ποὺ όπομονώνουμε, μπο-
ροῦμε νὰ. καθορίσουμε καὶ τὸν μαζικὸ ἀριθμὸ
τοῦ μητρικοῦ.
“Ωστόσο, σὲ πολλὲς περιπτώσεις ἡ μέθοδος
εἶναι πολὺ δύσκολο νὰ ἐφαρμοσθῆ καὶ ἀπαι-
τεῖ πάρα πολὺ ἐργασία. Κάθε milking δίνει
μόνο ἕνα σημεῖο τῆς καμπύλης διασπάσεως
τοῦ μητρικοῡ. Ἡ μέθοδος ἐπίσης ἀπαιτεῖ πλή-
ρη χημικὸ διαχωρισμὸ τοῦ θυγατρικώ ἀπὸ
τὸ μητρικό.
Ἔτσι δλέπουμε ὅτι ἠ έφαρμογὴ τῆς με-
θόδου ἀπαιτεῖ πολλὰ ἀπὸ τὶς ραδιοχημικὲς
διεργασίες, κυρίως σὲ ὅ,τι ἀφορᾶ ἀνταλλα-
γή, ραδιοχημικὴ καθαρότητα καὶ χημικὴ ἀ-
πόδοση, ἠ δποία στὴν περίπτωση τοῦ διαχω-
ρισμοῦ τοῦ θυγατρικοῦ ἀπὸ τὸ μητρικὸ πρέ-
πει νὰ εἶναι 100%. Ἐὰν ὅμως χρησιμοποιηθῆ
προσεκτικά, ἡ μέθοδος εἶναι πολὺ [κανοποιητι-
κὴ καὶ. σὲ μερικὲς περιπτώσεις ὃ μόνος δυνα-
τὸς τρόπος προσεγγίσεως στὸ πρόδλημα τῆς
μελέτης τῶν ὀραχυὸίων νουκλεῖδίων.

Πρὶν ἀφιερώση κανεὶς σημαντικὸ χρόνο
καὶ ἐργασία στὴν ἀνάπτυξη ταχέων ραδιο-
χημικῶν διαχωρισμῶν καὶ διεργασιῶν mil-
king, Où ἦταν χρήσιμο ἂν μποροῦσε κατὰ
κάποιο τρόπο νὰ ἐκτιμήση τὸν χρόνο, ποὺ θὰ
εἶχε στὴ διάθεσή του γιὰ νὰ. ἐκτελέσει τὴν
ἀνάλυση.
Αὐτὸ ἀπαιτεῖ ὑπολογισμὸ τῶν κατωτάτων
ὁρίων τοῦ χρόνου ὑποδιπλασιασμοῦ τῶν ἀ-
ναμενομένων νουκλεῑδίων. Σήμερα οἱ γνώ-
σεις μσς πάνω στὴν β-διάσπαση (καὶ τὴν
α-διάσπαση) βρίσκονται σὲ τέτοιο στάδιο.
ὥστε αὐτὸ μπορεῖ νὰ γίνη.
Σὲ περιπτώσεις β-διασπάσεως, ποὺ έν-
διαφέρουν σὲ μελέτες σχάσεως, αὐτὸ γίνεται
μὲ τὴν δοήθεια τῆς εἰκόνας τῆς πυρηνικῆς
σταθερότητος,ποὺ δίνουν οῐ παραδολικὲς έ-
πιφάνειες στὸ σύστημα συντεταγμένωνε μᾶζα
(ἐνέργεια) τοῦ νουκλεϊδίου, ὡς συνάρτηση τοῦ
ἀριθμοῦ μάζης καὶ τοῦ ἀριθμοῦ τῶν φορτίων.
Λαμὸἀνοντας ὑπ’ Bum καὶ τὶς ἐπιδράσεις
κλειστῶν πυρηνικῶν στιὸἀδων ἐπὶ τῆς ἐπι-
φανείας πυρηνικῆς ἐνεργείας, μποροῦμε νὰ
ὑπολογίσουμε τὴν ἐνέργεια διασπάσεως γιὰ
μεταπτώσεις ἀπὸ ὕασικὴ σὲ θασικὴ κατά-
σταση καὶ ἡ τιμὴ τῆς ἐνεργείας αὐτῆς μᾶς
χρησιμεύει νὰ ἐκτιμήσουμε τὸν χρόνο ὑποδι-
πλασιασμοῦ, στηριζόμενοι στὴν θεωρία τῆς
β-διασπάσεως. ’“Αν ὑποθέσουμε ὅτι οἱ με·
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ταπτώσεις εἶναι ἑπιτρεπτές, παίρνουμελ ἕνα
κατώτατα ὅριο τοῦ χρόνου ὑποδιπλασιασμοῦ.
Μὲ τὸν τρόπο αὐτὸ μπορεῖ κανεὶς νὰ ἐκτι-
μήση τὸ κατώτατα ὅριο τοῦ διαθέσιμου χρό-
νου γιὰ χημικὸ διαχωρισμὸ καὶ καθαρισμὸ
τῶν νουκλεϊδίων, ποὺ μᾶς ἓνδιαφέρουν, ὅπως
ἐπίσης καὶ γιὰ milking τοῦ θυγατρικοῦ ἢ
ἄλλων προϊόντων διασπάσεως. Καθὼς δὲ οἱ
μεταπτώσεις στὴν ὀασικὴ κατάσταση εῐναι
συχνὰ «ἀπαγορευμένες», ἕνας παράγων «(’1-
σφαλείας» εἶναι συνυφασμένος μὲ τὴν ἐκτίμη-
ση τοῦ διαθέσιμου χρόνου. ·

Σχόλια
Γιὰ τὴν ἐπιτυχία στὶς μελέτες τῆς καθα-
ρῶς πυρηνικῆς χημείας ἀπαιτεῖται, ὅπως εἴ-
δαμε, μεγάλη διορατικότητα καὶ ὀξυδερκεια τό-
σο στὴ ραδιοχημεία ὅσα καὶ στὶς τεχνικὲς με-
τρήσεως, ποὺ χρησιμοποιεῖ ἠ πυρηνικὴ χημεία
καὶ ἡ πυρηνικὴ φυσική. ,
Σ’ αὐτὸ πρέπει νὰ προστεθῇ καὶ ἡ λεπτο-
μερὴς γνώση τῶν χημικῶν ἰδιοτήτων ὅλων
τῶν στοιχείων τοῦ περιοδικοῦ συστήματος,
ὅπως ἐπίσης καὶ τῆς συμπεριφορᾶς τους κάτω
ἀπὸ τὶς πιὸ ποικίλες συνθῆκες. Γιὰ. νὰ μᾶς
θοηθήσουν τὰ ἀποτελέσματα τῆς καθαρῶς
πυρηνικῆς χημείσς νὰ καταλάδουμε τὰ 6a-
σικὰ φαινόμενα ποὺ λαμδάνουν χώρα στὶς
πυρηνικὲς ἀντιδράσεις καὶ κυὸερνοῦν τὴν συμ-
περιφορὰ τῶν ἀτομικῶν πυρήνων, πρέπει νὰ
εἷμαστε πολὺ καλὰ ἑξοικειωμένοι μὲ πολλὰ

μέρη τῆς πυρηνικῆς φυσικῆς καὶ τῆς πυρηνι-
κῆς θεωρίας καὶ νὰ μποροῦμε νὰ χρησιμο-
ποιήσουμε τὰ ἀποτελέσματα τῆς ἔρευνας στοὺς
τομεῖς αὐτοὺς σωστὰ καὶ κριτικὰ. στὶς δικὲς
μας μελέτες. ’
Θεωρῶ λοιπὸν ὅτι οἱ μελὲτες στὴν πυρηνι-
κὴ χημεία ὄχι μόνα εἶναι Υἀπὸ τις πιὸ ἐνδια-
φέρουσες καὶ συναρπαστικὲς τῆς σύγχρονης
ἐπιστήμης, ἀλλὰ. καὶ ὅτι ἂνήκουν 0’ ἕνα ἀπὸ
τὰ πιὸ κατάλληλα πεδία, στὰ ὁποῖα μπορεῑ
κανεὶς νὰ ἀντιληφθῆ τὴ σπουδαιότητα τῆς συ-
νεργασίας. Τὸ τελευταῐο αὐτὸ ὄχι μόνα ἆ.νά-
μεσα σὲ διάφορα πεδία τῆς ἐπιστήμης, μὲ ἆ.-
ποτέλεσμα νὰ δίνεται ἡ πρέπουσα προσοχὴ
σὲ πεδία ἄλλα ἀπὸ ἐκεῖνο ποὺ ἐργαζόμαστε,
ἀλλὰ καὶ ἀνάμεσα σὲ διάφορα ἰνστιτοῦτα ἐ-
ρευνων.
Γιὰ ὀποιαδήποτε ἐπιτυχία στὴν ἐπιστήμη,
πάντα χρειάσθηκαν πολλὲς γνώσεις, ἱκανό-
τητα, φαντασία, κριτικὴ σκέψη καὶ σκληρὴ
δουλειό.. Σήμερα, ὡστόσο, μὲ τὴν γρήγορη
ἀνάπτυξη τῆς ἐπιστήμης, πρέπει νὰ προσθέ-
σουμε ὅτιὸ ἐπιστήμων τοῦ παληοῦ τύπου, ὁ ἀ-
πομονωμὲνος στὸν πύργο του, πρέπει νὰ. βγῆ
ἔξω, νὰ ἔχη εὐρύτητα πνεύματος καὶ νὰ ζη-
τάει συνεργασία καὶ ἐπαφές. Τότε καὶ μόνο
τότε, ἔχοντας τὶς ἱκανότητες ποὺ ἀνέφερα
πιὸ πάνω, θὰ ἔχη πιθανότητα νὰ γίνη ἐπιστή-
μων ἣ savant ὅπως λὲνε οἱ Γάλλοι καὶ
νὰ ὅοηθήση στὴν πρόοδο τῆς ἐπιστήμης γιὰ
τὸ καλὸ τῆς ἀνθρωπότητος.

* Τὸ ἄρθρα αὐτὸ ἔχει βασισΟῆ σὲ μιὰ ὁιάλεξη, πού δόθηκε στὸ Ε. Μ. Πολυτεχνεῖο, ὑπὸ
τὴν αἰγίδα τοῦ Συμβουλίου τῆς Εὐρώπης. Ἠ μετάφραση ἀπὸ τὸ Ἀγγλικὸ ἔγινε ἀπὸ τὸν πυρη-
νικὸ χημικὸ Ν. Κατσάνο.
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