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1. U V 0 D

Ubrzo posle otkrica neutrona (1932 g.) i indukovane radio-

aktivnosti (1934 £•)» italijanski fizicar E.Fermi i njegovi sa-

radnici izlozili su dejstvu neutrona sve dc tsda poznate elemen-

te periodnog sistema. Dobijeoi rezultati ukazivali su na to, da

se interakcija izmedju neutrona i jezgra obicno odvija na sle-

deci nacin: neutron biva zahvacen od strane jezgra Ẑ  (Z- broj

protona, A- maseni broj), pri ceiau ovo rrelazi u nestabilno je-

zgro Z ", koje se P - or.isi^om transforalSe u st- ro

(Z+l) *. "Ja osnovu toga Ferni je predpostavio da se bonbardo-

vanjem uranijuiaa neutronima, nogu dobiti transuranski element!,

odnosno element! sa rednim brojem Z>92.

Izvrsen ^e niz eksperimenata, sa ciljem da se dokase posto-

janje transuranskih elemenata.

•Hiacki radiohemicari Hahn i Strassman hemijskim meto-

dama indentifikovali nekoliko izotopa radi:'ui:ia, kao nosioce alc-

tivnosti, ko;je nastaju ozracivanjein uranijuma neutronima. Ovaj

rezultat nije ee mogao prihvatiti. I'Taime, pri transformaci.ji

uranijuma u radijum trebalo bi da se emituju dve oC - cestice.

Hedjutim oC - cestice nisu detektovane.

Septenbra 1938. godine, istrazujuci aktivnosti koje nastaju

bombardovanjen uranijuina neutronima, jugoslovenski naucnik pro-

fesor Pavle Savic i Irena Curie, utvrdili su da je nosilac jed-

ne od aktivnosti elemenat koji je po hemijskin osobinama slican

lantanu (Z = 57).

Eksperimenti Haiin-a i Strassmann-a, koji su usledili nekoli-
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nescci kasnije, potvrdili su rezultate Favla Savica i Irene

Curie idoveli do otkrica novih radioaktivnih izotopa, koji spa-

daju u grupu eleinenata retkih zernalja. Na osnovu svega toga

Hahn i Strassnann su sakljucili sledece: ' henicari noramo

zameniti sinbole Ra, Ac i Th u nasen periodnoa sistemu, simboli-

ma Ba, La i Ce. Kao nuklearni hemicari, blizc- pove^ani sa fizi-

kom, ne mozeiao se odluciti ria ovaj korak koji je u suprotnosti

sa svim ranijim iskustvima nuklearne fizike."

0"bjasnjenje dobijenih eksperimentalnih rcsultata uslodilo ,jo

januara 1939• godine od strane Meitner-a i Frisch.i-'a, koji su

predpostavili da uranijunisko jesgro posle apsorpcije sporog ne-

utroaa nose, dobiti dovoljno deformisani oblik, sto izasiva nje-

govu deobu ua dva priblizno jednaka fragmenta. ITovootkriven

tipu reakcije oni su dali naziv "fisija j^^gra", imajaci u vidu

slicnost ove reakcije sa deobom celije u "biologiji. Oni su tako-

dje dali i prvo kvalitativno oboasnjenje ovog procesa na osnovu

razmatranja konkurencije izmedju sile Kulonovog odbijanja naele-

ktrisanih cestica u jezgru, i sta"bili2iradu6es dejstva povrsin-

skog napona, na bazi inodela jezgra kojeg ^e 1936. godine posta-

vio ITiels Bohr, a koji se naziva "model tecne kapi".

Fotpuno teorijsko tunacenj*e procesa fisij" basi modela

tecne kapi dali su IT.Bohr i J.A Wheeler 1939- godine na sastanloi

anierickog fisickog drustva, nekoliko meseci posle njenog otkrica,
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2 . M O D E L T E C U E K A P I

2.1. Opste o modelima jezgra

Jezgro predstavlja slozen kvantnomehanicki sistem, sasta-

vljen od protona i neutrona, koji se zajedrdckim imenom nazi-

vaju nukleoni. Unutar ovog sistema deluju dve vrste sila: ele-

ktromagnetna i nuklearna. Prva delude samo iznedju protona, a

druga izmedju svih mogucih kombinacija nukleoua, nezavisno od

njihovog riaelektrisarga. Jezgro, sastavljeno od A nukleona, o-
vpisuje se Sredingerovom jednacinom za sisteui A cestica:

gde sn sa ?- oznacene prostorne, spinska i izospinska koordina-

ta i-tog nukleona, (i » 19..*A)» Za tacno resnvanoe ove jedna-

cine neophodno je zuati: 1) resiti problem vise tela, odnosno

A nnkleona i 2) oblik potencijala rruklearnih sila. Tek ako su

ova dva zahteva ispunjena, dobijaju se resenoa Sredingerove oe-

dnacine koja u potpunosti opisuju osobine utoaskog jezgra.

Medjutim, ovi zahtevi nisu ispunjeui. Priroda nuklearnih

sila jos uvek nioe u potpunosti razjasnjena. Takodje ni prob-

lem medjusobaog uticaja A rmkleona nije moguce tacno resiti.

Zbog svega toga, da bi se dobila resenja Sredingerove jed-

nacine, koja 6e sa najvecom mogucom tacnoscu opisati osobine



realnih. jezgara i dati sliku o strukturi jezgrai koriste se

razliciti fizicki model! nuklearnog poten.ci.jala. U zavisno-

sti od izbora nuklearnog potertcijala, dobija.ju se razliciti

modeli jezgra.

Svi do sada stvoreni modeli jezgra, zasoivaju se uglav-

nom na dve modelske predpostavke: 1) model nezavisne cestice,

prena kojem se nukleoai krecu u jezgru u nekom sopstvenon

srednjem polju, neinteragujuci jedan sa drugim, i 2) model

jake inerakcije, prema kojem se o^zgro razmatra kao sirup ja-

ko spregautih cestica, koje usled jake interakcije gube svo-

ju individualnost i z"bog toga proizvode kolektivne efekte.

Predstavnici modela nezavisne cestice su: liodel fernijevog

gasa, model slojeva, jednocesticni model i drugi. U modele

jake interakcije spadaju: Model tecne kapi i cX - cesticni mo-

del.

2.2. Osobine modela tecne kapi

Model tecne kapi forraulisao je Niels Bolir 1936. godine na

osnovu analogize izmedju atomskog jezgra i obicne tecne kapi.

U ovom modelu, materija od koje je sacinjeno jezgro posmatra

se kao "kvantni fluid" veoma male kompresibilnosti, odnosno
17 npriblizno konstantne gustine (̂ 2x10 kg/m ), a jezgro kao

mala uniformno naelektrisana sferna kap ovo^ fluida, sa radi-

jusom:

R - ro A1/3 (2.2)

gde oe A maseni broj dezgra, a r velicina kot-ja se odredjuje

eksperimentalno.

Cinjenice, na osnovu kojih je uspostavljena analogija iz-

medju jezgra i kapi su sledece:

1) Gustina jezgra $e konstantna velicina zs sva jezgra. Slic-
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no je kod tecnosti, jer gustina ne zavisi od dimenzija kapi.

2) Energija vezivanja po nukleonu, u dobroj aproksimaciji ima

konstantnu vrednost za sva jezgra sa vise od 12 nukleona. Ene-

rgija vezivanja molekula takodje ima koostantnu vrednost, od-

nosno nezavisi od dimensija kapi.

3) Niiklearne sile, koje deluju unuta;? ĵ zgra, kratkog su dome-

ta, i po karakteru su saturacione, sto \'erovatno potice od od-

"bijanja nukleona na malim rastojanoims i uslovljava konstantnu
f lllL XN

vrednost gustine nukleona u zapremini jezgra (—10 nukl/r).

Hedjumolekularne sile su takodje kratkog dometa, privlacne su,

ali na rastojanjima manjim od dimenzija molekula postaju odboj-

ne.

4) Prelaz nukleona iz slobodnog u ve^sno stanje moze se poredi-

ti sa toplotom kondenzacije pare, gde je energija vezivanja

nukleona analogna toploti koja se prilikom kondenzovanja pare

oslobodi. fiazlika je, medjutim, u vrednosti energije vezivanja.

Energija vezivanja molekula iznosi oko 10eV, dok je energija
g

vezivanja nukleona 10 puta veca»

Pored pomenutih analogija, postoje i sustinske razlike.Po

nekim svojim osobinama jezgro se znatno razlikuje od obicne tec-

nosti. Sa primer, srednje rastojanje iamedju dve cestice u tec-

nosti je, u grub03" aproksimaciji, date vrednogcu pri kojoj me-

djucesticne sile imaju minimalnu vrednost, sto bi za jezgro

trebalo da iznosi ̂ 0.7 fm. Medjutim, nalileoni u jczgru su na

srednjem rastojanju od ~- 2.4- fm* Razlog za ovako veliku razli-

3cu u poredjenju sa obicnom tecnoscu je taj, sto se nukleoni po-

koravaju Permijevoj statistici, i zato je jezgro "kvantni fluid",

Paulijev princip sprecava nukleone da se previse priblize jedan

drugom. Na taj nacin, slufiajna raseejanja u kvantnom fluidu su
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veoma retka, dok je u obicnom ova pojava doiainaatna. Prema to-

me, srednji Slobodan put nukleona urnitar csnovnog stanja jezg-

ra (ill umereno pobudjenog) je reda velicine dimenzija jezgra.

Osim toga, molekularne sile su elektromagnetnog porekla, a

nuklearne sile imaju specifican vid.

Bez obzira na ove sustinske razlike, nuklearna svojstva i

procesi mogu se opisivati u analogiji sa tecnom kapi.

2.3« Semi - empirijska masena formula

Ako se posmatra kriva na slici 2.1, koja izrazava zavisnost

srednje vezivne energije po nukleonu B(N,Z)/A od broja nukleona

A (N i Z su brojevi neutrona i protona, respektivno), zapaza se

sledece.

80 (20 160

Slika 2.1

XX* 2AO

A

Srednja vezivna energija po nukleonu, za jezgra sa vise od 12

nukleona, ima priblizno konstantnu vrednost;

B(g.Z)

A>12
(2.3)
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Ovo se objasnjava saturacioniEi osobinama nuklearnih sila.

ITaime, ako neko jezgro ima A nukleona, i ako se predpostavi

da svaki od njih interaguje sa svim ostalima, tada ce u torn

jezgru "bit! w Ax(A-l) interakcija. Totalna vezivna energija

bi tada trebala da "bude proporcionalna broju svih mogucih. me-

djunukleonskih interakcija * Ax(A-l), a srednja vezivna ener-

gija po nukleonu, proporcionalna broju nukleona A. Ovo ocigled-

no nije u saglasnosti sa krivom na slici 2.1. Uzrok ovom ne-

slaganju je taj, sto jedan nukleon u (jezgru interaguje sano

sa ogranicenim bro^jem ostalih nukleona. BroJ mogucih interak-

cija ogranicen je kratkim dometom nuklearnih sila» i konbino-

vanim delovanjem Paulijevog principa i principa neodredjenosti.

Bilo Je mnago pokusaja da se eksperimentalna kriva prikaza-

na na slici 2,1. predstavi u vidu funkcionalne zsnrisnosti total-

ne vezivne energise B (IT,Z) od broja neutrona i protona H.i Z.

Uajpoznatija formula ove vrste je seni-empirijska niasena formu-

la Bethe-Veizsacker-a

B(1T,Z)= -aA + a

dobijena na osnovu modela tecne kapi. Koeficijenti a», a , a

al •*• a-n c*̂ 116̂ 6̂11! su eksperimentalno, i iznose:

a,r = 15-68 ac = 18.56 a^ = 0.717 aT = 28.1 â  = 3* (HeV)
v o O -i- /̂ J

Fizicko znacenje formule (2.̂ ) je sledece. Prvi clan pro-

porcionalan je sa A(~IP), i zato se naziva zapreminski clan,

On predstavi ja totalnu vezivnu energiju oslobodjenu pri formi

ranju jezgra.
>*/"" P

Drugi clan proporcionalan je sa A - (̂ R̂ ) i zato se nasi

va povrsinski clan. On uzima u obzir cin^enicu da su nukleoni
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na povrsini jezgra vezani slabije nego oni unutar jezgra, jor

in je samo deo povrsine izlozen dejstvu nuklearnih sila. Uslcd •

ovog povrsinskoc efekta totalna vezivna energija se snanjuje.

Treci clan uzina u obzir Kulonovo odbijanje izmedju proto-

na u Jezgru. Kako Kulonova sila nema satu:?aciono svojstvo, Ku-
p

lonova energija bice proporcionalna sa Z i obrnuto proporcio-

nalna sa radiGuson jezgra R. Kulonova enercij'a tezi da snanji

energiju vesivanja u jezgru.
*s

Cetvrti clan naziva se asimetricni clan, i on uzina u ob-

zir cinjenicu da energija vezivanja jezgra zavisi od odnosa

brojo neutrona i protona u njenu. Najsta'bilnija laka jezg:ia su

ona kod kojih je broj protona jednak broju neutrona, Z»IT. Kod

jezgara koja imaju redni broj Z>20 ne javljaju se stabilni izo-

topi sa N=Z, vec samo oni kod kojih je IT>Z. Visak neutrona se

javlja da bi kompenzovao odbojnu Kulonovu silu medju prctonina.

Jezgra kod kojih je narusen odnos IT«Z, imaju manju energiju ve-

zivanja. Drugin recima, sa povocanjem maseriog broja A narusava

se odnos "T/Z, usled cega se snianjuje energija vezivanja.

Poslednji clan uzima u obzir cinjenicu da nuklearne sile

imaju takvu osobinu da spinove dve istorodnc cestice na iston

nivou orijentisu antiparalelno. Takvo je stance energetski ni-

ze od onog koje je popunjeno sa dva raznorodna nukleona. Al:o

se paran broj nukleona oznaci sa P, a neparan sa IT, tada je pa-

ran broj protona i neutrona oznacen sa P-Pt cime je oznaceno

parno-parno jezgro. Prema ovom nacinu obelezavanja, postoje i

P-xT odnosno IT-P jezgra, koja su u odnosu na P-P jezgra veza

slabije, dok su najslabije vezana IT-IT Jezgra. Koeficijent X

ima sledece vrednosti:

A « - 1 za P-P jezgra
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• 0 za ff-P i P-N jezgra

m + 1 za N-N jezgra

Analogno jednacini (2.4) koja predstavlja Bethe-Veizsacke-

rovu semi-empirijsku fonnulu za odredjivanje vezivne energije

jezgra, moze se napisati i formula za odredjivanje mase jezgra,

na sledeci nacin:

(2.5)

gde su m i in , mase neutrona i protona respektivno, a koefici-

jenti a.* a , a , aj, a su maseni ekvivalenti odgovarajucih

koeficijenata iz relacije (2.4), izrazeui u (ajm).

Posledaja jednacina predstavlja Bethe-Weizsackerovn semi-

empirijsku formulu za odredjivanoe mase ^ezgra.

Dobijena semi-empirijska formula (2.4) veoma dobro opisuje

eksperimentalnu krivu, prikazanu . na slici 2.1.

Semi-empirijska masena formula (2«5)» moze se iskoristiti

za procenu kolicine energije oslobodjene u procesu fisije.
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3* F I S I J A I t f D U K O V A l T A I T E U T R O U I N A

Saglasno modelu tecne kapi, jezgro u stabilnon stanju pred-

stavlja sisten cvrsto vezanih. cestica sa Eiinirflumom potencijalne

energije i oblika je sfere radijusa R. Apsorpcijom neutroaa, je-

zgro biva jako pobudjeno i defariaise se. Eolasi do odstupanja

od ravnoteanog sfernog oblika, koje vodi povecanou povrsinske

energije E . Istovremeno sa povecanjen povrsinske energije E ,s t
sman^uje se elektrostaticka energija E , koja ima maksicaalnut*
vrednost samo pri/sfernom obliku jezgra, kada su protoni na mi-

niinalnom rastojargu. Kako suina povrsinske i elektrostaticke ene-

gije E + E predstavlja potencijalnu energifju E jezgra, zna-
S " ^ ~T"tJ

ci da se pri deforiaisanju jezgra menja njegova poteuci^alna

energija.

Dalji tok razmatranja bice ograaicea sane na proucavanje

malih deformacija, odnosno malih odstupanja od sfernog oblika,i

to takwih pri kojima povrsina jezgra ostarje aksijalno simetric-

na. Da bi se ispitala stabilnost jesgra pri ovim defornacijama,

mora se na neki nacin opisati njegova povrsina. Ako se osa si-

metrije isabere kao polarna osa Z, i pocetak koordinatnog siste-

ina postavi u centar nedeformisanog jezgra, jednacina povrsine

jezgra inace oblik:

+of0+ ô 2P2(cos6-) +of-P5(co86') + ...| (3-D

gde je rC-G") - radijus vektor, povncen iz pocotka kocrdinatnog

sisteBa do proizvolone tacne na povrsini Jezgra; oTn- su mali

parametri koji ispocetka karakterisu deformaciju jezgra, a pos-

le njegove podele rasto^anje izmedju fragnenata jezgra; Pn(coeO-)

su Lezandrovi polinomi.

U jednacini (3.1) izostavljen je clan of*E,(cos$5, koji sadr-x a.
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2i prvi polinom Lezandra, jer on odgovara pomeranju celog jez-

gra dus ose Z, bez promene njegovog oblika. Ovo se dokasuje

primenom kosinusne teoreme,

r2 » R2 + o2 - 2aRcosfc

Ako je veliciaa poraeranja a« H, poslednja

jednacina noze so transformisati na slcdeci

nacin:

H
XI

cos (IT «

. H ( 1 + -

Prema tome, jednacina povrsine jezgra, koje se ponera bez defor-

nacije duz ose Z bice:

r (^) = R (1 +oC1P1 (cosO)), Gde je ^ - |-

Jednacina (3.1) doze se razloziti :ia vise clanova, od Izojili

svaki uziiaa u obzir oscilacije odredjenog tipa. Tako Jednacina-

a) r - E [l + c^2^2(cos^)] , oC2>O

b) r » R [l + &C P-(cos^)J , o^3>0

c) r = R [l -r oCA P4(cos^) J , oC/,>0

odgovaraju deformacije prikamne na slici (3.1).

c;

Polinorau P (cosS) odgovara defornacija koja pri odredjenin uslo-

vima moze dovesti do fisije Jezgra na n - delova. U slucaju da

je | Pn cos(7T—&) » Pn(coŝ ) \ u razvoju (3.1)
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no parni polinoni Lezanc ; 9 .'.unetri 06̂ ,0̂ , •••> Jednaki

su null, zbog aksijalne sinetrije defo-racci^-.

Promena saprenine i povrsine jezgra pri rrialin ccformacijr-

oice ispitans za slucaj kada su vrednosti parametara oC0ioC

male, a vrednosti svih ostalih pararaetara jednahe null. 2ada j

saglasno jednacini (3.1):

r = E (1 + o£ + c/P(cos^)> (J.

Zaprer.inn Jezgra Je
2Tr7r r Jr~

v - f I / r2dr sine- d# df » 2TT//r2dr sin&
* ^ 6 TT «

= 2TT/ sinO- c
o "o

Zbog raoije predpostavkc o parametriina oT0io^2> niogia se zanena-

riti clanovi koji sadrze oC,? , aC% >3cfn »csf^,o^o i oCnoC,» Pa se

da e
(3.3)

•ico je u nodelu tecne kapi (odeljak 2.2.) predpostavljeno da je

nuklearna materija prakticno nestiSljiva, sledi da zar

fo log jesgra mora svo vrene biti jednaka ^TfevJ. Cvo '̂e is-

punjeno u slucac'u kad je:

of0 = - r ^ • (5-'1)
Kako j'ezgro poseduje simetriju u odnosu na Z osu,

povrsina se moze izracunati po poznatoj forr;.:li S = 2TT y

U sfernoia koordinatnon sistenu (y=rsirtG') je:

IT
S = 2T

o
TT

nfr H ( l + cxf0 +^P2(cos^)) l + .( Ro )
o

Uzimajuci u obzir da je
dFp

2

2. 3 2
zanenarujuci clanove koji sadrze OC^ j oCP i oC0oCp , dobija
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se da Je

S . 4TTH2 (1 + 2o£0+ y oC^)

Pri uslovu (3*4), posledrga jednacina moze biti predstavljena

u obliku

B.4lTB?Cl+ | .o4) (3.5)

Sada oe mogucno naci energiju E , uslovljenu povrsinskims
uaponom jezgra. Oznacavajuci koeficioent povrsinskog napona sa

5 9 za povrsinsku energiju nedeformisanog jezgra dobija se

izraz

Ê  . *T\R26 - 4-7̂ 6 A2/3 (3.6)s o

' Radi zadovoljavajuceg slaganja sa eksperimentaluim podaci-

ma, u Jednaacinu (3»6) treba staviti r • 1.4- x 10"""̂ mf odno-
o

sno ̂ ^Tr 6 -14 (ako se energies meri u MeV). Tada sledi da

de

E° - 1* A2/3 (3.7)

Pri porastu povrsine deformisanog jezgra9 energija E bices
jednaka

(i + . oC ) (3.8)

Za jezgro sfernog oblika, elektrostaticka energija E uza-
6

jamnog dejstva protona jednaka je

Z2 A-l/3 . 0.675 Z2 A-l/3 (3.9)

Da bi se izracunao uticaj defonaacije je?.gra na velicinu e-

nergije uzajamnog elektrostatickog dejstva, treba primetiti da

potencijal Kulonovog uzajamnog dejstva zavisi od srednje vredno-

sti (l"/r)« Koristeci )(3»2) i (3.4-)̂  nalazi se da je:
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(I7r)« £g J (1 + 2o£0 + 2cxT2F2 + < - +

= s (1 - -rf) (3.10)

Za jezgro sfernog oblika (nedef ornisano) (T7?) = *« , pa

je jednacinu (3.9) moguce napisati u vidu

E° = \2 Z2 (17?) (3.1D

Jednacina (3«9) vazi za defornisano jezgro, samo treba za

neniti vrednost (l/r) iz (3»10).

Tada se za encrgiju E uzajarmog elektrostatickog dejstvaG

def ormisanog jezgra dobija izraz

E =, 2 £_*_ (i - 4oCr)jr-L'- (3.12)
e 5 r 5 ^o

Promena potencijalne energise jezgra AE = E + E -s i e *j e
- (E° + E°) na osnovu (3-7), (3-8), (3-9) i (3-12) noze biti

predstavljena u obliku

2
2 6 A - |f Z2 ) (3.13)

Poslednji izraz dozvoljava da se izvedu neki sakljucci o

stabilnosti jesgra pri nalim def ormaci jama . Alco Je AS > 0,

tj« potencijalna energija jezgra pri defornaciji raste, jezgro

je stabilno, i obratno. Drugi sabirak u (3-13) raste brze od pr-
p

voga, i zato pri odredjenoj vrednosti Z /A promena potencijalne
P

energije AE mora postati negativna. Ova vrednost (Z /A) =~
(Z /A), nalazi se iz uslova AE = 0, odakle sledi

O

(Z2/A) =
"2 — ̂3e

gde je uzeto da je rQ » 1.4- x 10 m.
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Jezgra se ponasaju kao kvazistabilni sistemi u slucaju ako
p p

je ( Z /A) < (Z /A) * Kvazistabilnost se podrazumeva u torn smi-

slu, sto oe za proces fisije, odnosno sa proizvodnju kriticne

def ormacije potrebno potrositi odredjenu kolicinu. energise E«

koja se naziva energija aktivacije, ili kriticna fisiona ener-

Ovu energiju u jesgro unosi zahvaceni neutron. Ako se po-

tencijalna energija o^zgra E predstavi u funkciji deformaci-
S TC

jet ili rastojanja izmedju fisionih fragmenata^ dobija se kri-

va prikazana na slici 3«2.

*
V)

LU

Slika 3.2

Deo krive levo od isprekidane vertikalne linije pokazuje po-

tencijalnu energiju jezgra u funkciji deformacije. Deo krive de-

sno od isprekidane vertikalne linije pokazuje promenu potencijal*

ne energije u slucaju razdvajanja dva fragmenta pod de^stvom Ku-

lonovog odbijanja. Sa slike 3*2 je ocigledno da fisiju jezgra

sprecava potencijalna barijera.

Prema tone, da bi se jezgro koje se na pocetku nalazi u sta-

bilnom stanju A, podelilo na dva dela i preslo u stanje B, po-
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trebno je utrositi odredjenu kolicinu energije na savlad^iva-

nje ove potencijalne barijere. To je, kao sto Je vec ranije po-

menuto, tzv, kriticna fisiona energija Ef. Ona se smanjuje sa
P P P

rastom odnosa Z /A, i pri Z /A » (Z /A)Q postage jednaka nuli.

Tada vise ne postoji potencijalna barijera koja siprecava ras-

pad jezgra. Visina ove barijere,odnosnc stabilnost jezgrat za-

visini na taj nacin, od bezdimenzionog par.?,iiietra.
rjC. I ryfd

Jezgra sa Z /Â 47.8 savrseno su nestabilaaf i ne mogu se

sresti u prirodi.
o

Da bi se naslo Z, kojem odgovara Z /A--'47«8t moguce je, ko-
o

risteci tablicu izotopa, nacrtati grafik zavisnosti Z /A od Z

sto a'e prikazano na slici 3«3» Ako se ovaj grafik ekstrapolira,

30

20

10

O ^O ^O 60 SO 100 12O Z

Slika 3.3

nalazi se da vrednosti Z2/A~ ̂-7«8 odgovara Ẑ 120. Ocigledno,

ova vrednost Z odredjuje granicu periodnog sistema Mendeljeje-

va.

Od cega zavisi kriticna fisiona energija Ef, moguce je obja-

sniti ako se uzme u obzir da deformacija jezgra zavisi od vise
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parametara.

U procesu fisije jezgro mora poprimiti oblik, sematski pri-

kazaa na slici 3-4.

o
Slika 3.4

Nastanak "istegnuca" mogucno je objasniti^ samo ako se uzme u

obzir uticaj drugih. clanova u razvoju (j«l)* Jezgro bi moglo

imati oblik, prikazan. na slici 3.4$ ako se predpostavi, da o

nacina povrsine ima oblik

r . R - i l + o £ 0 + o£2

uz uslov, da je oCg > °$ a O£A < °i O^r pri o£2> 0 i oC^ > Ot

"istegnuca" aema. lako nestabilnost jezgra u odnosu na fisiju

na dva delaf u osnovi zavisi od clana ô P̂p (cos9-)$ zavisice i

od clana oĈ P̂ Ccoŝ ).

U opstem slucaju treba uzeti u obzir coo red (3»l). Medju-

tim, za razliku od obicne tecne kapi, kojs ima bekonacan broj

stepeni slobode, deformacija jezgra sastavljenog od konacnog

broja nukleona moze biti opisana pomocu ogranicenog, premda i

dosta velikog bro^a clanova ovoga reda.

Sva rasudjivanja pri uracunavanju n - clanova reda (3«l)»

analogna su sprovedenim, pri razmatranju deformacije (3»2).

Preina tome, sledi da o®:



- 18 -

^ O r o O i
^ /.A —1 f'~Z 1 '1 .&• If ^^ S( n—1 ̂  ^^ j-
-/ *J C ' J-/ -/ j •*• r\ — i ~ /-«" x V --*• -̂  y r>/ r T T C i
r- —— -- ^?r-oc2 r^0^?^ • • • + " r>ootn+ • • • V w«i:?;. = , « ... , 2c ...

-o I' Ĉ ir J

Slanovi koji sadrze pa nr of̂ , od^ovaraju "elipsolidal-

noj" defornaciji, pri kojoj je jezgro kvazistabilno, Zznda je
O O

'A<(Z /A) . AI-:o su moguce samo defornacijo tipa (Y F (cos6-)

(pri n>2), dobija se uopsteni uslov stabilnosti:

a

Iz ove nejednakosti sledi da je jesgro koje je stabilno pri

elipsoidalriiin def ornacijama, stabilno i pri deformacioaina tipa

Medjutin, cv,"_ uslovi primenjuju se samo u slucaju,ako jedan

tip defornacije tie vrsi uticaj na deformaciju drugog tipa. U st

varnosti je dnigGcije, Na posebnom prineru je pokazano, da na

deformaciju, odredjenu parametrori oC^ , uticaj vrsi deforinacija,

opisana parametron C/A (slika 3»4-)«

Izrazi, slicni israzu (3.15)» koji sadrze samo kvadrate pa-

rametara ofnj ne noeu se iskoristiti za nalazenje E«, jer oni ne

dovode do krive prikazane na slici 3»2. Zaista, velicina AE
x3 "t" t*

p

(3»15)i kao funlccija parametaraof^, nema maksinuma. Zato GG r. -

raju uzeti u obsir i clanovi sa visin stepenina parameter a o£n«

Posto je fisija jezgra na dva fragraenta najverovatroi,/ ,

novni clan ko-ji cdredjuje deforinaciju jezgra, bice clan koji sa

drzi parametar 0̂ 7 • Uticaj clana, koji sadrzi parametar oĈ  ,vec

je pokasan.

Pri njegovoia uracunavanju dobija se da je:

} (3.17)
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Ovaj izraz moze biti iskoristen samo u slucaju, ako su cC^

IO^A mail, tj. deformacija jezgra neznatna.

Ako je jezgro sta*bilnot njegovom sfernom obliku odgovara

minimum potencijalne energije. U torn stan^u parametri c/2 i oĈ

jednaki su nuli. ?roiaena potencijalne energise AEg+Q pri ovo-

me je takodje jednaka nuli. Malim vrednostima cf2 i ̂  za sta"

""bilna jezgra odgovara AEg+e> 0. Pri porastu oCzi oC^ velicina

AE dostize maksimum, i dalje povecanje

nog od rgih, dovodi do smanjenja A Es+e» 2avisnost A Eg+e od

parametara oC2 i <̂ A mo2e se predstaviti u pravouglom koordinat-

uom sistemu, tako sto se na dve ose sistema nanesu vrednosti ô ^

i Ô A » a na "t̂ ecu osu, koja je normalna na prethodne dve, na-
''T

nese promena potencijalne energije dezgra AEg+e. Tada ce veli-

AE o"brazovati povrsimi, odnosno relief koji je slican
s+e

brdu sa "kraterom", smestenim u koordinatnom pocetku (slika 3»5)-

Slika 3.5

Visina ivica ovoga kratera oe razlicita na razlicitim mestima.

Ua mestu gde je visina ivice kratera minimalna, obrazuje se
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sedlasta povrs. Purxc linije na slici 3-5 su izoenergetske lini-

jet i predstavljaju geometrijsko mesto tacaka sa jednakim vred-

nostima AE Tacka M je tacka "prevoja" sedlaste povrsine,
O "" t5

ili sedlasta tacka. Ako se izvrsi presek energetske povrsine

sa ravni PQ, koja prolazi kroz sedlastu tacku i osu A Es+e« do'

"bija se kriva na slici 3.6. Vrednost AEg+e» koja odgovara sed-

M

Slika 3.6

lastoo tacki K, jednaka je kriticnoj fisionoj energiji Ef.

Za odredjivanoe polozaja tacke M neophodno je naci ekstre-

Tmnn AE $ i to maksinruia AEs+e po parametru o(2 i minimum po

parametru ĉ ; , ako AEs+e, kako je predpostavljeno, zavisi samo

od dva parametra, oT2 i oC^ . Pri uracunavanju uticaja ostalib.

parametara, tretalo "bi naci maksimuin po parametru cf^ i minimum

po svim ostalima.

Ranije d® ve^ aapomenuto da je kriticna fisiona energija Ef
p p

razlicita od nule usled toga, sto je Z /A<(Z /A)Q, i postaje

jednaka null u slucaju Z2/A . (Z2/A)Q. Zato je mogucno predsta-

viti E« u vidu proizvoda povrsinske energije

ke "bezdimenzione funl:cije f (x)t

ne-

* 1Tr2A2/56 (3.18)

gde je x « Z2/A
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Utvrdjivanje oblika funkcije f (x) za bilo koje vrednosti

x, predstavlja znacajnu teskocu. Medjutim, mogucno je naci fun-

kciju f (x) u granicnim oblastima x«l i (l-x)«l.

Prva od njih odgovara Z -*- 0 i nema prakticnog znacaja, jer

jezgra sa Z < 40 nisu podlozna fisiji-

Zato ce ponasanje fukcije f (x) biti ispitano u sluca^u ka-

dâ fe (l-x)«lt tj« blizu kriticne vrednosti parametra x. U ovoj

oblasti, Jezgro postaje nestabilno, cak i pri malim deformacija-

ma$ tj. mogucno je koristiti jednacinu (3-17). Odredjivanjem mi-

nimuma AE po oC/ pri oC* « const, nalazi se da je:s +e ** c.

Eliminisuci na osriovu (3.19) O^ is (3-17) i odredjuouci mak-

sinrum A E po ofp 9 dobija se za Ef :
O "T'6 » -̂

odakle je

l-xf + ... (3.20)

Ovaa rezultat podssan je samo za o'ê sra, koja su podlozna

fisiji pod uticajem veoiaa malih deformacija, tj. kada x •*• 1.

Zavisnost f(x) od x pokazana je na slici 3-7. Za prirodno radi-

oaktivna jezgra x lezi u granicama od 0.72 do 0.76 (u gornjem

uglu slike 3.7, ovaj deo krive f(x) prikazan je uvecan).

Izvrsena procena je samo prva aproksimacija, jer za teska

jezgra (x̂ 0.75), deformacije koje dovode do fisijje, ne nogu bi-

ti jako male. Preciznija procena moze biti dobijena uzimanjem u

obzir visih stepena c<n , a takodje i neparnih harmonika.
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EyCMcV)

0-1

o 0.2 o.£ as ad i.O x

Slika 3.7

Na slici 5.85 prikazan je tok funkcije f(x) u najinteresaa-

tnijoj oblasti (0.65< x <0.90)1 koja odgovara teskim jezgrima.

o.cu

O65 O.7O CXT5 OftO O.B5 O9O

Slika 3.8

U tablici ?ft"i, date su vrednosti funkcije f (x) i parameta-

rao£n» koje odgc'/araju sedlastim tackama.

TTa slici J.9, kprikazani su oblici povrsine jezgra u sed-

lastoj tacki, za razlicite vrednosti x.
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Tablica 3.

f(x)

0.90 0.0007 0.23 0,019 - 0.0016

0.81 0.0050 0.4-7 0.083 - 0.006 - 0.006

0.77 0.0093 0.55 0.11 - 0.01 - 0.01

0.74 0.0136 0.70 0.193 - 0.008 - 0.020

0.65 0.0400 2.4 1.15 - 0.11 - 0.22 0.03

0.8

O-6 0.7

0-9 1.0

Slika 3.9

Ha osnovu dosadasnjih razmatranja, mogucno je izgraditi

energetsku povrsinu u fukciji parametara 0̂ 2 ̂ °̂ * ̂ a sl^c^ 3«10

prikazan je o"blik eve povrsine u okolini sedlaste tacke za

x o 0.74. U gornjem delu slike, pokazana 39 promena oblika jez-

gra pri kretanju preko sedlaste tacke.

Dalji proracunl omogucili su preciziranja zavisnosti

od stepena deeformacije jezgra i vrednosti x (slika 3«U)«

zalo se, da jednacins (3*20) mora biti zamenjena sledecom:

f(x) - 0. + 3.330(l-x)5 + ... (3.21)



0-2 0,1, O6 Q.S

Slika 3.10

S+E

520 240 260
0.1

Slika 3.11 Slika 3.12

Pomocu jednacine (3.21) moguce je odrediti kriticnu fisio-

nu energiju E« 7,a jezgra, rasporedjena na kraju periodnog ci-

st ema elemenp.ta, ^avisaost Ef od A i Z prikazana je r_~ slici

3.12.



- 25 -

4. V E R O V A T N 0 6 A P R O C E S A F I S I J E

Interakcija slo"bodnog neutrona i atomskog oezgra moze se

odigrati na razne nacine. Jedna od mogucih interakcija neutro-

na i jezgra je tzv. potencijalno rasejanje neutrona. Pri tak-

voj interakciji neutron ne prodire u jezgro atoma, vec samo do

polja jezgra, izmenjujuci sa jezgrom kineticku energiju kao pri

klasicnoia elasticnom .sudaru.

Sve ostale reakcije izmedju neutrona i jezgra, koje su za-

nimljive za o"blast koja se u ovom radu razmatra(energi3a neut-

rona do nekoliko MeV), nastaju kao posledica stvaranja slozenog

jezgra. Neutron prodire u jezgro A i pri tome se formira sloze-
-13no jezgro B , koje reulativno dugo zivi (10 ' "^secj. Ovo slozeno

jezgro je pobudjeno energi^om veze neutrona i kinetickom energi-

jom koju je neutron uneo u jezgro. (To je d^an deo prvobitne

kineticke eaergije neutrona - drugi deo, zbog odrzanja kolicine

kretanja, odlazi na kineticku energiju slozenog jezgra).

Posle kratkog vremena slozeno jezgro se raspada. Pri tome,

moguce nacine raspad.3 slozenog jezgra, odnosno moguce kanale re-

akcije, odredju^u saso osobine slozenog jezgra, a ne nacin nje-

govog formiranja* Reacije koje se odvijaju preko slozenog jezg-

ra, sematski se predstavljaju na sledeci nacin:

B + n.
kanali

Posle stvararga slozenog jezgra, moguci su sledeci kanali

reakcije: l) Iz slozenog jezgra se emituje jedan neutron, a re-

zidualno jezgro ostaje u svom osnovnom stanju. To je elasticni

proces koji se naziva rezonantno rasedanje» 2) Iz slozenog jez-
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gra se eraituje jedan neutron, a rezidualno jezgro ostaje pobu-

djeno na nekom od svojih. energetskih. nivoa. Ovaj proces naziva

se ueelasticno rasejarge neutrona. 3) Neutron ostaje trajno ve-

zan u jezgru. Po"bude isazvane energijom veze i kinetickom ener-

gijom neutrona, ̂ lozeno jesgro se oslobadja emisijon jednog ill

vise If" - kvanata i ostaje u osnovnom stanju. To je radijativ-

ni sahvat neutrona. 4) Sloaeno jesgro podleze fisiji uz istovre

menu emisiju nekoliko neutrona, i td,

Efikasni presek za raspad slozenog jezgra po nekom kanalu

reakcije, moze se napisati u obliku

gde je 6c " efikasni presek za formiranje slozenog jezgra upad-

niia neutronom, a G. je verovatnoca za raspad slozenog jezgra po

nekom kanalu reakcije.

Svako stance (ili nivo) slozenog jezgra sa energijom pobudje-

nja E, karakteorise se dvema velicinama. To su srednji zivot

tOO pobudjenog stanja, i njegova totalna sirina P(E). O/e

dve velicine povezane su relacijom neodredjenosti.

r(E) .̂ E7 (4.2)
Kako se slozeno jezgro moze raspasti po raznim kanalima re-

akcije, totalna sirina T (E) nivoa, moze se napisati na sledeci

nacin:

gde suma ide preko svih kanala reakcije po kojima se moze raspa-

sti slozeno jezgro. Velicina [^ (E) naziva se parcijalna sirina

za raspad po (i) - torn kanalu.



Velicina 1^ moze se definisati i na sledeci nacin. Ako se

posmatra skup od IT jednakih slozenih jezgara, koji je uredjen

tako da IT ostaje konstantno u toku vremena (tj. kada se proiz-

vodi isto toliko slozenih jezgara koliko se i raspada), broj

raspada po (i)- ton kanalu u jedinici vremena bice ITfJ/H. Vero-

vatnoca raspada sloseriog jezgra po (i)-tom kanalu sada se moze

napisati u funkciji parcijalne i totalne sirine nivoa:

G± = -p (̂.*)

Prema tome, verovatnoca raspada slozenog jezgra po bilo ko-

jem kanalu reakcije, proporcionalna je odgovarajucoj parcioal-

noj sirini f̂ 1 za taj kanal. Zamenom jednacine (4.4) u (4.1),

sledi da je

JZ_ (4.5)

Kako su ranije navedeni xaoguci kanali reakcije, ubuduce ce

"bit! upotrebljavani nazivi fisiona sirina, neutronska sirina, i

radijaciona sirina.

Da bi se odredila verovatnoca fisije, posmatra se mikroka-

nonski ansambl slozenih jezgara, cije se energise pobudjenja na-

laze u energetskon intervalu izmedju E i E + dE. Broj jezgara

bira se tako da bude jednak broj nivoa ^ (E) dE ovog energet-

skog intervala. Tada ce u svakom stanju biti samo po jedno jes-

gro. Broj jezgara koja se dele u jedinid. vremena, bice ^ (E) *

* dE fT/ft, gde a'e [7 - i'isiona sirina, a [7/̂  = Ar"" verovatnoca

fisionog procesa po Jedinici vremena. Ovaj broj mora biti jed-

nak broju jezgara u prelaznom stanju, koja prelaze preko potenci-

jalne barijere u jedinici vremena. Bro^j nivoa jezgra u prelasnom

stanju, koje prethodi deljenju, jednak je
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- Ef - K) dE, (4.6) .

gde su K i p - energies i impuls fisionih fragmenata pri raspa-
f.#r

du; P - gustina onih nivoa slozenog jezgra, koji riisu povezani

sa fisijom; do£ - debljina sloja "istegnuca" jezgra (sloj orije

ntisan nonaalno na pravac deljenja).

Posto se u pocetnoin trenutku vremena u svakom stanju nalazi

po jedno jezgro5 "broj fisija u jedinici vremena bice

•n ^"C* / VQP O fT? T TT ^ fh n\ • CLCi / ' 4 J *• •* V.J1 — X*« — Ji J ^4. /J

'̂

gde je v » doi./dt - relativna brzina fragmenata. Uzimajuci u ob-

zir, da je vdp w dk, dobija se da je:

gde je N - broj nivoa slozenog jezgra, koji nisu povezani sa de-

ljenjemt sa energijom koja neprevazilazi E - E-.

Izjednacavaa'Lici P(E)dEr̂ /i!i i (4.8), nalazi se da je (7 :

gde je d • 1/P(E) - rastojanje izmedju energetskih nivoa sloze-

nog jezgra.

Gornje izvodjenje, za fisionu sirinu nivoa, opravdano je sa-
M

mo ako je dovoljno veliko u poredjenju sa jedinicom, odnosno

ako je fisiona sirina uporedljiva sa rastojanjem izmedju nivoa,

ili veca od njega. S druge strane, kada energija pobudjenja samo

neznatno prevazilasi kriticnu fisionu energiju, ili pada ispod

E«, do izrazaja dolazi specificni kvantnomehanicki trunel efekat.

Verovatnoca fisionog procesa vrlo brzo opada sa opadanjem ener-

gije pobudjenja.
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Izraz za verovatnocu emisije neutrona, moze biti izveden

u vrlo jednostavncj formif razmatrajuci ranije uvedeni nikro-

kanonski ansambl. Prelazno stance bice sferna ljuska jedinic-
P

ne debljine, upravo iznad nuklearne povrsine 4-TfR . Kriticna

energija je vezrraa <?,nergija neutrooa, E . Gustina p pobu-

dgenih nivoa u prelaanom stan̂ ju je data preko spektra rezidua-

Inog jezgra. Broj kvaatnih stanja u mikrokanonskom ansamblu,

koja leze u prelaznoj oblasti, i za koje impuls neutrona leai

u intervalu od p do p + dp, i u prostornom uglu d/1 , bice:

p dp d H A B - En - K)

Mnozeci ovo normal nom brzinom v cos6- « (dK/dP) cos6- i integra-

ledi, dobija se za broj neutronskih eimisonih procesa u jedini-

ci vremena

Izjednacavajuci p:«sledndu jednacinu sa P(E)dEf̂ /il, dobi^a se

verovatnoca emisij'e neutrona, izrazena u energijskim jedinica-

na:

(7; - (l/2TTp ) (2mR2/il2)/^W(E - En - K)KdK .

. (d/2TT) (A273/^)^^ (4.12)
i

Ovo je u potpunoj analogiji sa izrazom

(4.13)

za fisionu sirinu. Kao sto suina u poslednjoj jedinacini prola-

zi kroz sve nivoe .jezgra u prelaznom stanju koji raspolazu sa

datom energijom pobudjenja, tako i suma u prethodnoj jednacini
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ide preko svih raspolozivih stanja rezidualnog jezgra, gde K.

oznacava odgovarajucu kineticku energiju koja preostaje za neu-

tron. K'predstavlja nultu kineticku energiju elementarne cesti-
2 /~t p 2

ce u jezgru. Ona je data preko A ' ̂fi /2mR i bice 9.3 MeV ako

je radijus jezgra A '*ac 1.4-8 x 10""' '̂ m.

Ha taj na5in,dobijaju se izrazi,koji daju prosecne sirine

nivoa,preko stanza slosenog sistema koja odgovaraju mnostvu ras-

licitih vrednosti rotacionog kvantnog boja J, dok stvarni zah-

vat neutrona energise 1 ill 2 rleV, od strane normalnog jezgra,

daje samo ogranicen porast intervala vrednosti J. Ova cinjenlca

je od male vaznosti u opstem slucaju, jer sirina ne zavise mno-

go od J, i zato se u narednim razmatranjima, procene sa [T1 i

f̂ 1 priiaenjuju onako kako su date. Velicina d predstavlja srednje

rastojanje izmedju nivoa datog angularnog momenta. Ako treba od-

rediti parcijalnu sirinu In' > koja da^je verovatnocu da ce se

slozeno jezgro razbiti, ostavljajuci rezidualno jezgro u svon os-

novnom stanju, i dajuci neutronra njegovu punu kineticku energiju,

ne moze se opravdati jednostavno izdvajanje odgovarajuceg clana

u jednacini (4.12) i njegovo izjednacavanje sa \~^ . Mora se izvr-

siti detaljniji proracun, koji na kraju dovodi do izraza za par-

cijalnu neutronsku sirinu, gde suma ide kroz one vrednosti J

koje se realizuju kada se jezgro spina (i) boinbarduje neutronima

date energije i spina s « 1/2.

(2s + l)-(2i + l)-(d/2TT) (R2/̂ 2) (4,14)

Ukupan prinos razlicitih procesa nastalih. neutronskim bon-

bardovanjem zavisi od verovatnoce absorpcije neutrona u formu

slozenog jezgra. Ova ce biti obrnuto proporcionalna verovatnoci

n/il procesa emisije neutrona, koji ostavlja rezidualno jezgro
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u njegovom stanju. Za nisko energetske neutrone, f^l se cienja

kao brzina neutrona. Za jezgra srednje atomske tezine, si-

rina f^» iznosi priblizno 10~^ljenergija neutronaT MeV. Kada

energija neutrona raste od termalnih vrednosti do 100 KeV, oce-
r-» -.4

kuje se rast ln. od cko : eV do 0.1 ill 1 eV. Za visokoener-

getske neutrone, moguSa je primena jednacine (4.14), prema ko-

JOQ parcijalna sirina l^i raste kako raste energija neutrona,

osim kada je konpenzovana siaanjenjem rastojanja izmedju

nivoa, pri postizanju visih pobudjenja. Da bi se procenila vred-

nost reda velicinef uzima se da rastojanje izmedju nivoa u eV

opada od 100 KeV za najnize nivoe do 20 eV na energiji pobudje-

nja 6 MeV (sahvat tenaalnih neutrona) i do 0.2 eV za neutrone

energije 2.5 MeV. Kada se stavi da je d - 0.2 eVt dobija se,za

neutrone iz d - d reakcije da je ̂  «(l/2lT) x 5(239 5/10)x2.5»

«0.5 eV. Parcijalna neutronska sirina za ma koju energiju nece

prevazici vrednost ovog reda velicine, jer Je smanjenje rasto-

janja iznedju nivoa dominantan faktor na visim energijaioa.

Kada je slozeno jesgro formirano, pocinje konkurencija iz-

medju mogucnosti fisijje, emisije neutrona i radijacije, koje ce

biti odredjene odgovarajucim parcijalnim sirinama 1^ , ln , lr .

ITa slici 4.1. data je savisnost ovih. parcijalnih sirina od ener-

gije pobudjenja tipicnog teskog jezgra. Sa slike se vidi sledece«

Radijaciona sirina Ip nece preci red velicine leV, i sta vi-

se bice skoro konstantna za oblast energija pobudjenja koja na-

staje apsorpcijom neutrona. Fisiona sirina IT , bice ekstremno

mala za energije pobudjenja ispod kriticne fisione energije Ef,

ali iznad ove tacke [7* postage primetno f i uskoro prevazilazi

radijacionu sirinu i raste skoro eksponencijalno na visim ener-

gijama. Prema tome, ako je kriticna energija E, potrebna za fi-
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ENERGI3A
POEUOCNJA

Slika 4.1

siju, uporedljiva sa energijom pobudjenja koja proistice iz

zahvata neutrona, ill veca od nje, mora se ocekivati da ce radi-

jacija biti verovatnija nego fisija. Ali, ako je visina barije-

re nesto nisa od vrednosti vezivne energise neutrona, i u sva-

kom slucaju, kada se bombardovanje vrsi neutronima dovoljne e-

nergije, radijativni saiivat bice uvek marge veerovatan, nego de-

Ijende* Kada brzina bombardujucih neutrona raste, ne moze se

ocekivati neogranicen prinos fisije, zbog toga sto ce proizvod-

njom upravljati konkarencija u slozenom jezgru, izmedju moguc-

nosti fisije i emisi.je neutrona, Sirina Ip koja daje verovatno-

cu poslednjeg procesa, za energije neutrona manje od oko lOOKeV

bice jeddnaka parci.jalnoj Sirini l^i za emisiju neutrona koja os-

tavlja rezidualno je?;gro u osnovnom stanju, jer je pobudjenje
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•

produkt jezgra energetski nemoguce. Za vise energise neutrona,

medjutim, broj raspolozivih nivoa rezidualnog jesgra raste br-

zo, i F̂  postage ninogo vece od f̂ / , rastuci skoro eksponen-

cijalno sa energi.jonu

U oblasti energiila gde su nivoi slozenog jezgra dobro raz-

dvojeni, efikasni presek koji upravlja prinosom razlicitih pro-

cesa, mose "biti dobijen direktnom primenom disperzione teorije

Breit-a i Wigrier-a, preiaa kojoj se proces formiranja i dezinte-

gracije slozenog jezgra, opisuje u analog!ji sa optickom disper-

si join. U slucaju rezonancije, gde je energija E upadnog neutro-

na blisu specificne vrednosti E , koja karakterise isolovani ni-

vo slozenog sistema, za fisioni i radijacioni efikasni presek

dobijaju se sledeci izrazi:

6f - ̂ AZ 2J + ' £̂  2 (W)
•(2s+l)C2i+l) (E-EQ) + (T/2)2

z 2J + i n, r1
A = TTX f-± 5 (4.16)
Or (2s+l)(2i+l) (E-Eo)2 + ( T/2)2

-i /p

Ovde je X = -̂/P » ft/(2mE) '* talasna duzina neutrona podelje-

na sa 2lT , (i) i J su rotacioni kvantni brojevi prvobitnog i

slozenog jjezgra, s = 1/2, i ' = f̂ * + [^ + [7 Je totalna

sirina rezonantnog nivoa na polovini maksimuma.

U oblasti energija gde slozeno jezgro ima nnogo nivoa ci-

je je rastojanje d uporedljivo sa totalnom sirinom, ili nanje

od nje, disperziona teorija ne moze biti direktno primenjena

zbog faznih odnosa izmed^u doprinosa razlicitih nivoa. Bliza

diskusija pokasuje, nedjutim, da u slucaju fisije i radijativ-

nog zahvata, efikasni presek moze biti dobijen suniranjcm nno-

stva clanova oblika (4.15) ili (4.16). Ako je talasna duzina

neutrona velika u poredjenju sa dimenzijama jesgra, suni ce



doprinositi sano oria stanja'slozenog jezgra, koja se mogu re-

alizovati zahvatom neutrona nultog arigularnog momenta, i tako

se dotdja

f 1 ako je i = o

6f =ia£(i7/nx27r/d) x J
[ 1/2 ako je i > o

{1 ako je i o o

1/2 ako je i> o

S djruge strane, ako Ĵ  postage znatno manje od radijusa

ra R (slucaj neutrona energije preko milion eV), sumiranje da

6 - r <l?rx2ir/4) - ir i / r

Jednostavan o"blik rezultata, koji se do"bija upotre"boia jednaci-

ne (4.14), izvedene za |«' » Oe n.eposredna posledica cinjenice

da je efikasni presek za svaki dati proces, za "brze rieutrone,

dat projekcijom povrsine jezgra, pomuozenoii odnoson izmedju ve-

rovatnoce po .jediaici vremena da ce slozeni sistem reagovati

na dati nacin i ukupne verovatnoce svih mogucih reakcija.
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5.1 Rezonantni zahvat neutrona

Meitner, Hahn i Strassmann su zapasili da se bosbardova-

njem uranijuma neutronina energije od nekoliko eV, indulraje

- aktivnost sa poluzivotoia od 23 ininuta. ITeutroni ovih ener-

gija ne proizvode one alrtivnosti, ko^e se stvaraju u slucaju

ozracivanja uranijuna ternalnin ill brsim neutronina, a sa ko-

Je se sna da poticu od (b - nestabilnili fisionih drasnenata,

Poreklo ove 23-ninutne al:tivnosti zato je pripisano uobicaje-

nom tipu radijativnog zahvata, koji ina rezonantni karalcfcer.

Efektivna enercija E rezonaiitnog nivoa, odredjena <je uporedji-

vanjen apsorpcije neutrona kcgi proizvode aktivaost i termalnila

neutrona u boru, B,

EQ = CirkTA)[/< tern (B) ^trez (3)] = 25 ± 10 eV (5.1)

Apsorpcioni koei'icijent sanog uranijuna za neutrone koji
2

proizvgde aktivnost, iznosi 0.3 n /kg, a odgovarajucj
P -?7 -25 2

ni poprecni presek O.Jm /kg x 238 x 1.66 x 10 r kg • 1.23 xm (

Ako se apsoprcija pripise jednom rezonantnoin nivou, sa neprinet-

nim Doppler-ovim sirenjem, efikasni presek na tacnoj rezonanci-
-PS 20± bice dva put a veci, odnosno 2.4 x 10 vm . S druge st.rane,

ak? je stvarna sirina P inala u poredjenju sa Doppler-ovim s:-

renjen

A - 2(E, 58)1/2 = 0.12 eV



se stvarni efikasni presek na tacnoj rezonancij'i

2.7 x 10"25A/ HOB2).

Prema A.O. ;Tier-u, o"bilnosti izotopa U" i II u odnosu
238

na ' su 1/139 i 1/17000. Prema tome, ako Je rezonantna ap-

sorpcija uzrokovana bilo kojim od njih, efikasni presek na re-
—PR ̂

zonanciji bice u svakon slucaju 139 x 2.4 x 10 -V~ ill
-P3 2

3»3 m • Heitncr, Hahn i Strassmann su istakli da je to

u suprotnosti sa talasnom teori,' , koja za granicnu vredaost
Ŷ V2

efi,kasnog preseka daje izraz II A . Za neutrone energije 25 eV,

T q.,2. _pc 2
A xsnosi samo 25 x 10 'm . Zato je zahvat pripisan proce-
0

-̂  U , u kojem se spin nenja od i = 0 do J = 1/2.

Prime ion formule za rezonanciju (̂ .16) dobija se

2
25 x 10": *n?l?/P- 2.7 x 10": (A/D ill

2.4- x 10~:>5m2 (5.2)

saglasno tom= do li je sirina nivoa i • lf?+ f^ mala ili ne u

poredjenju ss; Uoppler-ovim sirenjem. ITa osnovu eksperinentalnih

podataka za drug a dezgra^ pri slicniin energijana neutrona, zna

se da je lr?^lf» - Cvaj uslov cini resenje jednacine (5«2) je-

dinstvenira. Dobija se da je Iff - fp /40, ako ^e totalna sirina

veca od A = 0.12 eV, i [̂/ = O.OOJ eV ako je totalna sirina

manja od A . Tako ni u jednora slucaju netronska sirina nije

manja od O.OOJ eV. Poredjenje sa elementima srednjih atonskih

tezina, navodi na to da se za neutronsku sirinu ocekuje vred-

nost 0.001 x (?5)1/c = 0.005 aV. f̂ l ne mo2e biti vece od ove

vrednosti za aranijum, u pogledu malog rastojan,]a isncdju nivoa,

ili, .2to je evivalentno, u pogledu male vorovatnoce da ce

po ^dnoj cestici u ovako velikoin Jezgru, biti skoncen-
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trisano dovoljno encrgije, da se omoguci otpustanje neutrona.

Prema tome, za neutrone energise 25 eV, Ip* je priblizno

0.003 eV.

Ovaj rezultat ukasuje na to da radijaciona sirina za rezo-
OXQ

nantnl nivo slozenog jezgra U 7 ne moze preci **+ 0,12 eV. Ona

moze "biti manja, all ae nnogo manja, prvo, zbog toga sto su

vrednosti velicine eV ill vece za IP y zapazene u Jezgrima sred-

nje atomske teSine, i dmago$ zbog toga sto su vrednosti reda

0.001 eV ili vece zapazene u prelazima izmedju individualnlh

nivoa radioaktivnih. elemenata. Prihvatljiva procena za IP "bi-

la M 0.1 eV.

Dosadasnja razmatranja o zahvatu neutrona kojim se formi-
2"5Qra slozeno jezgro U4" 7 \i jednostavnosti su izrazena kao da

postoji jedan rezonantni nivo, ali rezultati se samo neznatno

nenjaGu, ako nekoliko nivoa da^Je apsorpciju. Doprinos efekta

rezonancije efikasnom preseku za radijativni zahvat termalnih

neutrona, zavisice u sustini od broja nivoa, a isto tako i nji-

hove jacine. ITa "bazi ovoga, Anderson i Fermi su pokazali da ra-

dijativni zahvat sporih neutrona ne moze biti uslovljen na ni-

skim energijama samo jednim nivoom. Ako bi to bio slucaj, za e-

fikasni presek bi iz ;jednacine (4.16) sledilo

6n (termalni) »Tf X 1̂' (termalni) 1̂  / Ê  (5-3)

Kako je f̂ * propocionalno brzini neutrona, trebalo bi da se do-

bije, na efektivnoj termalnoj energiji TfkT/4 • .0.028 eV

(termalni)~23 x 10"22x 0.003 (0.028/25)1/2 O.I/

0.4 x 10"28 m2 (5.4)



Anderson i Fermi su medjutim direktnim merenjem efikasnog pre-
—28 2seka do*bili vrednost 1.2 x 10 ' m •

Zakljucak da <je rezonantna apsopcija na efektivnoj ener-

giji od 25 eV stvarno uslovljena vise nego jednim nivoon, daje

mogucnost da se proceni red velicine rastojanja iziaedju nivoa
p^Q

u izotopu lr , alco se radi jednostavnosti predpostavi prois-

voljna fasna veza izmedju njiiiovih individualnih doprinosa.Usi

na^uci u otziT izmereni efikasni presek, i onaj koji daje for-

mula (5«4) 23 o-^an nivo, a takadje i cinjenicu da nivoi ispod

ternalnih energija, a isto tako i iznad, doprinose apsorpciji,

dolazi se do to^a da je rastojanje izmedju nivoa reda velicine

d a 20 eV.

5.2 Pisija proizvedena termalnim neutronima

Krena Meitner-u, Halan-u i Strassmann-u^ i drugim istraziva

ciiaa, ozracivanje. uranijuma termalnim neutronima, daje velik

broj perioda radioaktivnosti, koji poticu od fisionih frainena-

ta. Direktnim merenjem fisionog efikasnog preseka za termalne
_pq o

neutrone, ustanovljeno oe da iznosi 2 - 3 x 10 ' m (za prose

cnu stvarnu smesu izotopa), tj« oko dva puta je veci od efikas
2̂ 8nog preseka za radijativni zaiivat. Doprinos izotopa U ovom

efelrtu je zanemarljiv, jer je zapazeno da rer.onantni zahvat ne

utrona energise "••-' 25 eV od strane ovog jezgra daje samo 23-mi

nutnu alcbivno^t^ Nemogucnost Meitner-a, Hahn-a i Strassinanu-a

da sa neutrone ove energise utvrde "bilo kakav primetan prinos

perioda radioaktivnosti karakteristicnih za fisiju, pokazuje,

da za spore neutrone, verovatnoca fisije izotopa U ' nije ve-

ca od 1/10 radicacione verovatnoce. Poredjenjem jednacina (
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i (4-.16) dobija se da efikasni presek za fisiju ovog isotopa

ne noze prevazici vrednost Or (termalni) » (1/10) (f)r(termalni)»
_OQ O

» 0.1 x 10"'• m̂ . Zbog toga je prakticno celokupna fisija,pro-

isvedena termalnim neutronima, pripisana jednoa od redjih izo-

topa uraniouma « .Uco se fisija pripise procesu U + n -*• U •'^-

-̂  fisijaf dobija se da je

6̂  (termalni) » 1? 000 x 2.5 x 10"' >8m2 asr 4 x 10"2\.

Medjutin, ako se fisija pripise procesu U + n -*• U^ ' -*• fi-
J O£i P

sija, Qr(termalni) ce "biti 3 - * x 10"' m .

Mora se ocekivati da se radi^aciona sirina i neutronska si

rina za spore neutrone^ nece sustinski razlikovati za razlicite

uranioumove izotope. Zato se predpostavlja da je

(7« (termalni) « 0.003 (0.028/25)1/2! « 10"* eV.

Ako se fisija termalnim neutronima pripise slozenom jesgru

U î efikasni presek zavisice uglavnom od jednog nivoa, u slu-

caju da je rastojan^e izmedju nivoa znatno vece od sirine nivoa

za ovo jezgrp. Tada se koristenjem jednacine (4.15) dobija da

[?/ E? + PA I » 4 x 10"2*/23 x 10"22 x 10-"-. 17C6V)"1 (5.5)
L ° J

Kako je P > !/ , ovaj se uslov moze napisati u obliku nejed-

nacine

-D (5.6)

iz koje sledi prvo, da je n̂ (Vl7)eV1 i drugo, da Je | EQ | <

< (2/17)eV. Na taj nacin, nivo bi trebao da bude vrlo uzak
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i vrlo blizu termalnim energijama. All u ovom slucaju, fisio-

nl efikasni presek mora opadati veoma brso sa porastom ener-

gije neutrona. Kako je y^^l/v, E~v", lri'^v» dobija se

saglasno jednacini (4.15) da je Or^l/v za neutrone ener-

gija vecih od pola eV. Ovakvo ponasarijc je sasvim protivreec-

no nalazima kolumbijske grupe (Andersoa> Booth, Dunning, Fer-

mi, Glasoe, Slack) da je fisioni efikasni presek obrnuto pro-

porcioioalan brzini neutrona, <6r^l/v« Zatot ako se fisija pri

pise procesu U ' + n •*- Î --7-̂ - fisija, mora se predpostaviti

da je sirina nivoa veca od rastojanja izmedju nivoa. Ali, ka-

ko samo rastojanje izmedju nivoa sigurno prevasilazi radijaci-

onu sirinu, totalna sirina ce u sustini biti jednaka 1^ • Za-

to se efikasni presek (4.17) za delimicno preklopljene nivoe,

mose napisati u obliku

(5.7)
Odavde se nalazi, da je rastojanje nivoa

d » 23 x 10"2̂  x 10~\4 x 10"24 . 0.4 eV (5-8)

sto je nerazumljivo malo. Energije veze neutrona u slozenim
2̂ SS 2̂ 9jezgrima 1 su 5«̂ - ̂ eV i 5.2 MeV, respektivno. Stavise,

ova dva jesgra imaju ista neparno - parna svojstva, i trebalo

bi da imaju slicne distribucije nivoa. Iz razlike AE izmedju

vezivnih energija u pomenutim slozenim jezgrima, moze se dobi-

ti odnos odgovarajucih rastojanja izmedju nivoa pociocu izraza

exp ( AE/T). Ovde je T temperatura jezgra, koja je priblizno

procenjena na 0.5 HeV, sto daje vrednost exp 0.6 » 2. Iz rani-
2XQ

jih zalcljucaka da je red velicine rastojanja nivoa u ' '~ 20eV»

trebalo bi ocekivati da je rastojanje nivoa u tr- ' reda ~ lOeV,



sto se ne slaze sa vrednoscu dobijenon u jednacini (5«8). Dak-

le, prema rezultatu jednacine (5-8), sasvlm je malo verovatno

da najredji uranijumov izotop podleze fisiji termalnim neutro-

riima.

Zato je fisija ternalnira neutronima gotovo u potpunosti

pripisana reakciji U + ru. -*- U -**- fisija. Dve su inogucno-\j
"~)d O

sti da se objasni efikasni presek (2>r(termalni)~3»5 x 10 '• m
255 2̂ 6za fisiju izotopa U preko formiranja s?tozenog jezgra U' , sa-

glasno tome, da li je sirina nivoa raanja od rastojanja izmedju

nivoa, ili je uporedljiva sa njim. U prvom slucaju najveci deo

fisije mora se pripisati izolovanoin niovu, i na osnovu ranijih

razmatranja za ovaj nivo se dobija

If1/ LEo +r̂ l " [C2s+D(2i +1)/(2J + Djo.lSCeV)"1. H (5-9)

p;? C

Ako je spin U ' 3/2 ili veci, desna strana jednacine (5«9) bi-

ce priblizno 0.3 (eV)" . Ali ako je i = 1/2, desna strana bi-

ce ili 0.6 ili 0.2 (eV) . Gornja granica rezonantne energije

i sirine nivoa moze se napiaati na sledeci nacin:

i = 1/2, J = 0 i » 1/2, J - 1
13 7 20 eV (5.10)

E0|<1/H = 1.7 5

S druge strane, nagovestaji da se fisio:oi efikasni presek

za niskoenergetske neutrone, menja sa "brzinom kao ̂  1/v, dovo-

de do zakljucka da su ili E ili | /2 ili oboje, veci od ne-

koliko eV. Ovo dopusta da se iz jednacine (5»9) dobije donja

granica za fT :

2̂
H [Ê  +PA] > 10 - 400 eV (5.11)



U datom slucaju, rasliciti uslovi nisu protivrecni jedan dru-

Com, i zato je moguce pripisati fisiju efektu jednog rezonan-

tnog nivoa.

rioze se proceniti i rastojanje izmedju nivoa u slozenom
P'ifi

jezgru U . Vezivna energija zahvacenog neutrons u ovon sloze-
2̂ 9nom jezgra je znatno veca nego u slucaju y, i zato "bi treba-

lo ocekivati manje lastojanje iznedju nivoa, nego gto je vred-
p^Q

nost od ̂ > 20 eV, procenjena sa 1 . S druge strane, poznato

je da je za slicne aner.gije, gustina nivoa niza u parao-parnim,

nego u neparno-parniH ~e^frriina. ITa taj nacin, rastot1an(1e nj'.vca

u U ̂  nose ipak biti 20 eV, all, neosporno je da ne moze "biti

vece. Iz jednacine (5-11) sledi da ce nivoi verovatno "biti de-

liinicno preklopljeni.

U slucaju delimicno preklopljenih nivoa, prema jednacini

dobija se

6f - ClO /2) ̂CaTT /d) (5.12)

ili, prema tome, rasto^anje izmedju nivoa

d = (23 x 10~:-2/2) x 10"̂  x (2TT/3-5 x 10"26) = 20 eV (5-13)

o je nivoima pripisana nerazlozena struktura, fisiona sirina

mora biti, u svakon slucaju, 10 eV. Ove T/rednosti za rastojanje

izmed.ju nivoa i fisionu sirinu, daju prihvatljivo objasnjenje

process fisije, indukovanog termalnim neutronima.
pxzi p-55Osim prirodnih izotopa i U , fieiji termalnim neu-

tronima podlezu i vestacki izotopi U i Pu ".

233
se dobija zahvatom sporih neutrona ad strane torijuma:

+ «[ Pa233 £ '



Pu ™ se proizvodi zahvatom sporih neutrona u U

n

Izotopi U2• \255, U2-3, i Pu2 podlezu fisij'i ternalnim

neutronima, usled togs, sto je kod svakog od njih, kriticna fi-

siona energija man^a od vezivne energije neutrona u odgovaraju-

cem slozenom jezgru,

Naprimer, za prircdne uranijumove izotope, kriticne fisione

energide iznose Ef (U2 5) . 5 MeV i Ef (U2 6) » 5.25 MeV, gto

je manje od odgovarajucih. vezivnih energija neutrona, cije su

vrednosti E (U • ̂) m c 4 Mey ̂  E (u2 ̂  . g ̂ . MeV^ Zato ne
n n

posto^i energetski prag reakcije.

Zavisnost fisionih efikasnih preseka od energise neutrona,
233 ,235 239za izotope U , IT , i Pu • , prikazana je na slici 5»1»

Slika 5-1

(M«V)io

5-3 Fisija proizvedena "brzim neutronima

Diskusija na basi teorije fisije proizvedene brzim neutroni-

ma . je pojednostavljena, prvo, zbog cinjenice da vaerovatnoca

radijacije moze biti zanemarena u poredjenju sa verovatnocom



fisije i verovatnocom emitovanja neutrona, i drugo, okolnos-

cu da je redukovana talasna duzina neutrona ,X mala u pore-

djenju sa radifjusom jezgra (R -̂  9 x 10" ̂ m) i da smo u ob-

lasti kontinualne raspodele nivoa. Na taj nacin, fisioni efi-

kasni presek bice dat jednacinom

ill u funkciji odnosa sirine nivoa i rastojanja izniedju nivoa

6f-2.4 x io~28 (f/d)/ [(IjT/d) + (f̂ /d)] (5.17)

Prema resultatima is glave 4,

- (l/2lT)(A2/5/.10 MeV)K. (5.18)
4

. (1/2IT) N* (5.19)
i

Upotrebljava.juoi jednacinu (5»17)» vidi se da nije potrebno

znati rastojanje ni.voa d slozenog jezgra, vec samo onog od

rezidualnog jezgra (jednacina (5.18)) i broj N raspolozivih

nivoa jezgra koje se deli u prelaznom stan^u (jednacina (5«19))*

Razmatrajuci ga kao funkciju energisef odnos fisione siri-

ne prema rastorianju izinedju nivoa d,bice ekstremno mali za po-

budjenja man^ja od kriticne fisione energije. Sa rastom pobu-

djenja iznad eve vrednosti, ^jednacina (5«19) brzo postage op-

ravdana, i mora se predvideti rapidan rast pomenutog odnosa.

Ako rastojanje nivoa u prelaznom stanju moze biti uporedljivo

sa onint kod nizih stanja obicnog teskog jezgra (̂  50 do lOOKeV),

oceloije se vrednost IT1*- 10 - 20 za energiju 1 MeV iznad fisi-

one barijere. Ali, u svakom slucaju, vrednost f̂ /d raste sko-

ro linearno sa raspolozivoci energijom, preko intervals reda



velicine milion eV, kada rast postage primetno "brzi, zahvalju-

juci ocekivanom snargivaaju rastojanja izmedju aivoa jezgra u

prelasnoin stanju, pri ovakvin pobudjenjima. Ponasanje IT/d

je prikazano na slici 5»2. Kako se odnos ij^ /d menja sa ener-

80

60

Slika 5.2

moguce je nnogo tacnije predvideti, nego za prethodai.

Oznacavajuci sa K energiju neutrona, aa broj pobudjenih riivoa

rezidualnog (= prvobitnog) jezgra, dobija se vrednost od

K/0.005 ê"V do Z/0.1 !1eV, i za prosecnu kineticlni energiju ne-

elasticno rasejanog rioutrona ̂  K/2, tako da se suma E. u

(5«18) lako razvija dajuci, ako se K izrazi u lieV

n 3 - 6 x K (5-20)

Ovu fornrulu nije opravdano prinenjivati za energije ispod



K « 1 MeV, a za energise izaad 1 MeV nora ce uzeti u obzir po-

stepeno smaajivaaje rastojanja izmedju nivoa u rezidualaoin jez-

gru, sto ima za posledicu rast desne strane jednacine (5«20).

Dva odnosa uvedeaa u efikasrii presek fisije za brze aeutro-

ae (5«17)raeajaju se sa eaergijom na isti nacia za sva teska

jezgra. Jedina razlika od jezgra do jezgra, javlja se, u kritic-

noj fisionoj energiji, sto ima za posledicu premestanje jediie

krive u odnosu na drugu, kao sto je pokazano na slici 5*2» Na

taj nacin, mogu se utvrditi karakteristicae razlike izmedju jez-

gara, buduci da se ocekuje promena efikasnog preseka za brze ne-

utroae sa energijom*

Meitaer, Haha i Strassnana zapazili su da "brzi neutroni, is-

to tako kao i termalni, proizvode u uraaijunu niz aktivao-

stit koji se pojavljuje kao rezultat auklearae fisije. Laden-

burg, Kanaer, Barschall i van Voorhis (prinstonska grupa) naci-

nili su direktaa merenja fisioaog efikasnog preseka, za aeutro-

ae eaergije 2.5 MeV, dobivsi 0.5 x 10";t8m2 (+ 25 %). Kako dop-
O7.C.

riaos koji ovon efikasaom preseku daje U ̂  ae moze prevazici
-, P —PR P
« K /139 ~ 0.02 x 10 ' p m , efekt mora biti pripisaa procesu
2-58 239+ a -»• U -̂  fisi^a. Za ovo Jezgro, verovataoca fisije

je zaaeinarljiva aa niskim eaergijama. Promena fisioaog efikas-

nog preseka sa eaergijoia, inace, preiaa tome, oblik kao na slici

5«2. U vezi sa ovira, Ladenburg i saradnici su zapazili da se e-

fikasni presek male ineaja izmedju 2 i 3 MeV. Vredaost kriticne

fisione energise za U ' je za manje od 2 MeV izaad vezivae eaer-

gije aeutroaa. Istrazivanja vasingtonske grupe za fisioni efi-

kasai presek daju: 6f => 0.003 x 10" ' na 0.6 MeV, i 0.012 x
—PP P

x 10 in na 1 MeV. ITa osnovu istrazivanja vaSingtoaske i prin-

stonske grupe, proccri^ono jc, da je kriticna fisiona



E« za U veca za 15/4- MeV od vezivne energise neutrona u is-

tont koja izaosi ̂  5*2 WeV:

r<. (u2 ̂ ) ~ 6 Nev (5.21)

Drugi zakljucak, koji se moze izvuci iz apsolutnog efikas-

nog preseka Ladenburga i saradnika, je da je odnos ( l^/d) pre-

ma ([̂ /d)5 kao sto je pokazano na slici 5«2 sustinski pravilaa.

Ovo potvrdouje predpostavku, da se rastojanje energetskih nivoa

u prelaznom stanju jesgra koje se deli, ne razlikuje u redu ve-

licine od onog kod niaih nivoa normalnog jezgra.
232Za fisioni efikasni presek Ch , pri energijama neutrona

od 2 - 3 MeVf od strane prinstonske grupe nadjeno je da iznosi

6 -28 2.pa 0.1 x 10 '' a • Fisiona barijera u ovom slucaju je za 1.75
233KeV veca od vezivne energije neutrona u slozenom jezgru Th • .

Kako je En (Th2: 5) » 5-2 MeV, sledi da Je

Ê  (a253) ̂  7 MeV (5.22)

Posmatrano'em slike 5«2, zakljucuje se da u procesu fisije
238 232izotopa U Dh - "brzim neutronima, postoji prag reakcije.

Ovo sledi iz cinjenice, da su fisione barijere vece od vezivnih

energija neutrona u odgovaraouciin slozenim jezgrina, D̂  i



6 . P O J A Y E K O J E P R A T E F I S I J U

6,1 Fisioni fragment!

U procesu fisije jezgro se deli na dva dela, koji se nazi-

vaju fisionira fragmentina. Deo*ba atomskog jesgra ne vrsi se

uvek na isti nacin, tako da se ne dobijaju uvek dva ista fisi-

ona fragments. To je statisticki proces, za koji se mogu dati

sano srednje vrednosti. Ove srednje vrednosti se razlikuju, ka-

l:o za pojedine vrste fisibilnih jesgara, tako i za rasne ener-

gije aeutrona koji isazivaju fisi.ju. ITa slici 6.1 data je, kao

.

Slika 6.1

?̂ Sprimer raspodela masa fisionih fragmenata pri fisiji U ̂  ter-

malniia neutronima^ i neutroniiaa energije 14 HeV. Prinos pojedi-



nih jesgara pri fisiji dat je u procentima. Ukupan zbir svih

prinosa je 200 %, posto se procenti odnose na broj fisija, a

pri svakoj fisiji nsstaju po dva fisiona fragmenta. Pri jos

vecim energijama neutrona, minimum u srednjem delu krive is-

cezava, odnosno, na^verovatnija postage simetricna fisija^ ka

da nastaju dva ista fragmenta. U opstem slucaju, u procesu fi

sije javljaju se jedan laksi i j^dan tezi fragment, koji uzmi

cu u suprotnim pravcima*

Na slici 6.2 dat je spektar kinetickih energija fisionih
235fragmenata$ koji nasta^e kada se l "bom"barduje termalnim ae

utronima. U spektmi se javljaju dva pika, od kojih onao sa ve

com energijom odgovara laksem fragmentuf a onaj sa manjom ene

rgijom tezem fragmentu.

Slika 6.2

6.2 Istovremeni neutroni

Istovremeno sa procesom fisije, javlja se emisija brzih

neutrona. Poreklo ovih neutrona objasrgava se na sledeci nacin,

Pisioni fragment! u trenutku nastajaaja, odnosno razdvajanja,

su veoma pobudjeni, jer imaju visak neutrona u odnosu na pro-

tone. Zbog toga r>es kao prvi stepen procesa raspada koji vodi

stabilnosti, u vrlo kratkom vreneriskom intervalu, posle fisije
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f - -( ~ 10 sek), javlja eniisija ncutrona is ovih fragmenata.
235Spektar ovih. neutrona, pri fisiji U termalnim neutroni-

ma, ima oblik prikazan na slici 6.3- Ocigledno je, da su u pi-

5 6

MEUTRONA

Slika 6.3

tanju "brzi neutroni, koji statisticki posmatrano, poseduju ci

tav spektar energija od 0 pa do oko 10 MeV, sa maksimumoni na

oko 0.8 MeV. Sreo.nja eaergija neutrona iznosi ~ 1.5 MeV.

Ovaj spektar se analiticki noze izrasiti semi-empirijskoiQ

relacijon.

n(E) (6.1)

Koliki 6e biti prinos neutrona po jednoj fisiji, zavisi

od toga koje je fisibilno jesgro u pitanju, i kolika je energi-

ja bombardujucih neutrona. Sematski je ova savisnost prikazana

na slici 6.4 za razne izotope (na slici su oznacena odgovaraju-

ca slozena jezgra). Vidi se, da je prinos brzih neutrona pri

Jednoj termalnoj fisiji izotopa ln*̂ f V (U~ -?) - 2*5* Prema

tome, neutroni se umnozavaju za faktor V , odnosno na svaki ne-

utron koji je isigubljen u fisiji, nastaje V novih neutrona.

ali brzih. Ovi neutroni mogu se koristiti za dalju fisiju U235
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fO 15
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Slika

odnosno, za prol.zvodnju lancane fisioae reakcije, all se pre

toga moraju uspcriti do termalnih energija.

6.3 Zakasneli aeutroni

ji deo neutrona, emitruje se iz fisionih. fragmenata sa

izvesnim zakasnjenjem. ITaime, i pored emisije neutrona iz frag-

menata neposredno pri fisiji (tzv. istovremeni neutroni), fra-

gment! su jos uvek sa viskom neutrona, i raspadaju se nizom p -

- emisija, clme se smanjujo odnos neutrona i protona. U nekim

od tih nizova |b - proces ostavlja proizvedeno jezgro u tako

visoko pobudjenon stanju da emisija neutrona postaje veoma ve-

rovatna. Tada dolazi do emisije zakasnelih. neutrona, a vreine

kaSnjenja jednalco je vremenu radioaktivnog raspada prethodnog

jesgra. Do"bro poznati slucaj prikasan ^e na slici 6»5« Sa sli-

ke se vidi, da u toku radioaktivnog raspada fragmenata, dolazi

i do emisije $- zracenja.
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Slika 6.5

Posnavarge vremena kasnjerga ovih neutrona je znacajno

zbog proracuna i upravljanja radom nuklearnih reaktora. Zaka

sneli neutron! su iz prakticnih razloga podeljeni u izvestan

broj grupa, i svakoj od njili pripisano je odgovarajuce vreme

kasnjenja T̂  • BroJ zakasnelih neutrona date grupe u odnosu

na ukupan broj neutrona, emitovanih pri fisiji je (V , dok j
1 4.

ukupan broj zakasnelih neutrona

Srednje kasn^entje svih zakasnelih neutrona je

- -i-
A

IfifcTi

gde je Â- odgcvarajuca konstaata raspada. U tabeli 6.1 dat
235je prinos zakasnelih neutrona pri fisiji U •'̂  termalnim neu-

tronima.



- 53 -

Tabela 6.1

Jezgro

Br8?

Br88

I138

Br8?

Kb**

j!39

t

Br9°

Kr?3

T140+?

Br + ?

Vreme po-
luraspada(s5
54.5
24.

16.3

6.3

4.4

6.5

2.0

1.6-2.4

1.6

1.3

0.5

0.2

G Vreme polu- Konstanta
raspada grupe raspada p.-

(s) (S_D

1 55,72 0,0124 0,000215

2 22,72 0.0305 0.001424

3 6.22 0.111 0.001274

'

* 2.30 0.301 0.002568

5 0.610 1.14 0.000748

6 0.230 3-01 0.000273

0.0065

6.*. Energija oslo"bodjena u procesu fisije

Energija oslobodjena pri fisiji, moze se izracunati prinie-

nom semi-empirijske nasene formule (2.5) Bethe-Veizsackera, na

sledeci nacin:

(M0 - (6.2)

gde je M - masa prvobitnog jezgra, a M. su mase fragmenta.

Ako se predpostavi,da se jezgro masenog "broja A i naelek-



trisanja Z deli na dva dela, kojina odgovaraju maseni broje-

vi fcA i (1 - k)A, i naelektrisanja kZ i (l - k)Z, tada se,

primenora seni-emprioske fonnule (2.4), dobija sledeci izraz

za energiju oslobodjenu u procesu fisije:

»2
E

x 1 . k̂ /3 . (1 . k)5/3l (6.3)

Zapreminski i asimetricni clan se ne menjaau, a poalednji

clan u jednacini (̂.-'0 je zariemaren.

Rezultat se moze proceniti na osnovu grafika (2.1) koji

izrazava zavisnost srednje vezivne energise po nukleonu

B(!T,Z)/A od masenog broja A. Kao sto se vidi sa grafika, sred-

nja vesivna energija po nukleonu B(IT,Z)/A, jezgra sa maseniin

brojem A « 240 je — 7.6 WeV/nuk. IT slucaju simetricne binar-

ne fisije ovog jezgra, dobice se dva jezgra sa masenim broje-

vima A a 120 i srednoom energijom veze po nukleonu ~ 8.5MeV/nuk,

Prema tome, energija oslobodjjena pri fisiji bice reda:

E ̂2 x 120 x 8.6 - 240 x 7-6 » 220 MeV (6.4)

Ranije je napomenrato da se neposredno pri fisiji, pored

nastajanja fisionih fragmenata, javljaju istovremeni neutroni

i istovremeno ̂  - iiracenje, i da se kao rezultat radioaktiv-

nog raspada fragmenata, davljaju (b - zracery'e, zakasneli neu-

troni i zakasnelo 1$~ - zracenje. Interesantno je videti, kako

je energija oslobodje.na pri fisiji raspodeljena. Ovo je ilu-
235strovano tabelom 6.2, za slucaj fisije izotopa ] termalnim

neutronima.
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Ta"bela 6.2

ITosilac energise Emitovana energija
(MeV)

Fisioni fragment! 168

Istovremeni i zakasneli neutron! 5

Istovremeno £f" - zracenje 7

Zakasnelo f̂" - zracenje 7

(6 - zracenje 8

ITeutrino 12

U k u p n o: 207

Ocigledno, da najveci deo energije, oslobodjene pri fisiji,

81 %) odnose fisioni fragment! u vidu kineticke energije.
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7- F I S I J A P R O I Z V E D E " D E U T E H O I T I K A ,

P R O T 0 1 T I M A I

7.1 Uvod

Bez obzira na proces pobudjenja koji se koristi, osetan

prinos nuklearnih fisija dobice se saiao ako je energi^a pobu-

djenja dovol^no izriad kriticne fisioae energise, i ako ^e

verovatnoca deobe sloSenog jezgra uporedljiva sa verovatno-

cama drugih procesa koji vode do razbijaaja sistena. Kako je

otpustaajo neutrona najvaJniji proces koji konlrurise fisiji,

poslednji uslov bice zadovolcen ako kriticna fisiona energi-

ja ne prevasilasi mnogo energiju veze neutrona, sto je ui'sti-

nxi slucaj kod najtezih jesgara. Prema tome, primetnu fisiju

kod ovih jezgara proizveSce ne samo aeutroni, vec takodje i

deuteroni, protoni i o" - zraci dovoljne eaergije.

7*2 Fisija proizvede:ia deuteronima i protonima

Oppenheinier i Phillips su istakli, da jezgra sa velikim

naelektrisanjen reaguju sa deuteronima koji nemaju previse vi-

soku energiju, preko mehanizma polarizacije i disocijacije ve-

ze proton-neutron u polju jezgra, buduci da se neutron apsorbu

jet a proton odbija. Energija pobudjenja E, novoformiranog jez

gra, data je preko kineticke energise E, deuterona, umary'ene

za energiju disocijacije I i za kineticku energiju K izgublje-

nog protona, te uvecane za vezivnu energiju neutrona E u pro-

izvedenom jesgru:

E « E. - I - K + E ^ (7.1)a n
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Kineticka eaergija protona ne moze prevazici vrednost

E, + E - I, niti pasti ispod potencijalne energise, koju pro-

ton ina u Eulonc-voia polju, na najvecem cioguceni rastojanju od

jezgra. Ovo rastojanje i odgovarajucu kineticku energiju K .

izraeunao je Bethe. Za veona niske vrednosti energise deute-

rona, E,, on Je nasao da je K ~ 1 IleV. Kada E, raste doa' mm a
izjednacenja sa energijom disocijacije I « 2.2 MeV, on do"bija

da JG ^vn-n"1^ El* ̂ a^ ̂  iia(̂ a oombardujuci potencijal dostise

vrednost koja odgovara visini elektrostaticke "barijere, ̂ min

je ipak i dalje reda velicine ~ E,f mada posle ove vredno-

sti, porast E, ne proizvodi dalji porast K. . . Kako je visi-ci umi
na "barijere za tiedinicno naelektrisarra cesticu kod najtesih

jezgara reda velicine 10 HeV, moze se predpostaviti da je

K -^— E, za deuterone energina kone se otdcno koriste. Maksi-nin d
inalna energi.ja pobudjenja proizvodenog jezgra "bice

E ~ E - I (7.2)max n

Kako je ova velicina znatno raanja od vrednosti fisionih "ba-

rijera u torijumu i urani^uimi, mora se ocekivati da ce opi-

sani proces biti propracen pre radijacijom, nego fisijom, o-

sim kada je kineticka energija deuterona veca od 10 MeV.

Kada se kineticka energija deuterona priblizava vredno-

sti 10 MeV, mora se useti u obsir i mogucnost procesa u kojem

je deuteron u celini zahvacen, sto dovodi do formiranja sloze-

nog jezgra sa pobudjenjen reda velicine

Ed H- 2En - I ~ Ed + 10 MeV (7.3)

Tada ce uslediti konkurencija izmedju mogucnosti fisije i
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emisije neutrona (emieija protona bice zanemarljiva zbog vi-

sine elektrostaticke barijere). Povecanje naelektrisarga jes-

gra usled zahvata deuterona, snizice kriticnu fisionu ener-

giju i povecati verovatnocu fisije u odnosu na verovatnocu

emisi^e neutrona. Alco se posle zahvata deuterona dogodi emi-

sija neutrona, fisiona barijera ce se opet smanjiti u odnosu

na vezivnu energiju neutrona. Kako ce kineticka energija eni-

tovanog neutrona biti reda ternalnih energija, proizvedeno

jezgro imace pobudjenje reda E, + 3 MeV.

Efikasni presek za fisiju pri ovoj reakciji, inoze biti

procenjen ano2enjeffl odgovarajuceg fisionog efikasnog preseka

(4,15) 2a neutrone, faktorom koji uzina u obzir efekat elektro-

statickog odbijanja t1*5sgra u ometan^u zahvata deuterona:

6f ~ TTR2 e-pf CE') /RE') + [f7(=') /RE')] x

x [f̂ (E") /RE")]] (7.*)

P je Gaiaow penetracioni eksponent za deuteron energise E i

brzine v:

P - (4Ze2Av) { arc cos x1/2 - x1/2 (1 - x)1/2} (7-5)

o o
gde je x a (ER/Ze )» TtR je projekcija povrsine jezgra. E'

je pobudjenje slozenog jezgra, a E" srednje pobudjenje rezi-

dualnog jezgra foriniranog emisijom neutrona. U slucaau fisi-

je izotopa Û  c-euteronima energije 6 MeV, fisioni efikasni

presek procenjen 35 na vrednost:

6f ~ 10"": ; m2 (7.6)

Protoni ce biti efikasniji od deuterona na istoj energiji
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jer iz jednacine (7-5) sledi da ce Gamow penetracioni ekspo-

nent biti nanji za lakse cestice. Za protone energije 6 NeV,
?̂ 8.kasni preselc za fisiju u uranijumu , procenjen 30 na

vrednost

~10-m (7.7)

7.3 Foto-fisija

Saglasno disperionoj teoriji nuklearuih reakcija, efikasni

presek za fisiju "̂  - zracenjem talasne dusine 2 II X * i ener

E = tiuj, dat je preko jednacine

P ,6,-irjt- — - • — q — (7.8)
- - 2

2(21+1)

u slucaju izolovanog resonantnog nivoa. î '/̂  <je verovatnoca po

jedinici vremena da ce jesgro u pobudjenon stargu, izgubiti

svoju celokupnu energiju pobudjenja emisiaon sanio jednog *$* -

- zraka.

Hadinteresantnida situacija je ona, u kojoj je pobudjenje,

koje unosi upad.no zracenje, dovoljno da dovede jezgro u oblast

deliraicno preklapajudih nivoa. U ton slucaju efikasni presek

bice

J + D/2C21 + i)-(2lT/d)[p(7/r (7.9)

Efikasni presek za foto-fisiju procenjen • je poredjenjem prino-

sa fisije sa prinosom foto-neutrona. Odnos efikasnih preseka

za ova dva procesa oeQc^ ^ "| / «n )<f?n*

Za 0 - zrake energije 12 - 17 HeV, efikasni presek za fo-
«7,n p

tofisiju U procenjen je na ^̂  10 , a za foto-fisiju

na
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8 . S P O I T T A H T A F I S I J A

Ilogucnost fisije teskog jezgra postoji cak i kada se jez-

gro nalazi u osnovnora stanju, prolazenjen kroz oblast prostora,

gde klasicno gledanc, kineticka energija ima negativnu vred-

nost. Drugim recima> iako jezgru nije data energija spolja,oao

uspeva da savlada fisionu barijeru, ali ne tako sto prelazi

preko nje, vec kros n'ju. Ovo je moguce sahvaljujuci kvantnoiae-

haniclzon tunel efektu., Pojava je otkrivena od strane Flerova

i Petraaka, i nazvana je spontanom fisijom.

Teorija spontane fisije, koja je uvedena od strane Fren-

kela, u sustini je slicna teoriji oC - raspada, koju je ras-

radio Gaiaow jos 1929* godine. Osnovna predpostavka teorije

oC - raspada je, da OC - cestica postoji formirana u samom jez-

gru. Zahvaljujuci tunol efektu, ona moze proci kroz potencijal-

nu "barijeru, pri cenu je verovatnoca ovog efekta odredjena iz-

razom

expJ- - E]'dx] (8.1)

gde je in - masa oC - cestice; V(x) - potencijalna energija i

E - ukupna energija c£ - cestice (E<V"(x)). Jednacina (8.l)pred-

stavlja izraz za transparenciju potencijalne barijere.

U slucaju spontane fisije,nogucno je koristiti ovu grubu

predstavu. Pri tome je
T-T 7̂

T **! ^O *")

E . 4 :!l-̂ — v^ (8.2)

^ + N2

gde su M- i Hp mase fisionib. fragnenata, a v - relativna brzina
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fragmenata.

Kineticka euergija fraginenata pribliSno se poklapa sa po-

tencijalnon energljom elektrostatiSkog odbijanja, koju frag-

ment! poseduju,, kada je rastojaaje iznedju njih blisko radiju

su o'osgra R. Prema tome je:

R

gde su Z., i Zp, redni brojevi fragmenata.

II izrazu (8.1), za dati slucaj umesto m treba staviti re-

dukovanu masu

Posle nekoliko transf orznacija, dobija se da je

(8.4)
J

gde je H » !L + *'U - nasa prvobitnog jezgra.
X c.

Bohr i Wheeler su takodje poku^ali da objasne spontanu fi-

siju, mehanizmoti slicnim nehanizmu oC- raspada. Oni su za

transparenciju potencijalne barijere dobili izraz

(8.5)

gde ;je E- - kriticna fisiona energija posmatranog jezgra, H -

- masa jezgra, a of- parametar deforcacije, jednak po redu ve-

licine radijusu jozgra. Bohr i Wheeler su predpostavivsi da je
21 -1frekvencija sudara sa potencijalnon barijeroin ~* 101 s , oceni-

li vreme zivota TJ ' u odnosu na spontanu fisiju.

^ B —^y-^io ' godina (8.6)

Daljim razvitkom teorije spontane fisije, Frenkel i Metro-

polis su dobili sledeci izraz za period poluraspada u odnosu na
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spontanu fisiju:

T » 10"21 + ̂ f (godina) (8.7)

gde je Ef (Me7) - kriticna fisiona energija, a k»7.85 (MeV)"1.

Oni su za period spontane fisije izotopa U dobili vrednost

T « 102i iina.

Nijedan od ovih rerultata nije u saglasnosti sa eksperiinen-

talno odredjenim periodom spontane fisije izotopa U , koji i-

znosi 8.0 x 10 godina.

Izucavanje perioda spontane fisije, dovelo je do otkrica

ih zakonomernosti kod parno-parnih. jezgara. Za razliku od

î̂ » periodi poluraspada jezgara Sa neparnim brojem nukleona,

ne podlezu nikakvoj sistematizaciji.

Prve radove na ovom polju nacinili su Seaborg, Whitehouse

i Galbrait, koji su sapazili da se periodi spontane fisije

parno-parnili jezgara, sinanjuju eksponencijalno sa rastom veli-

cine Z /A, odnosno linearno, ako se posnatra zavisnost loga-

ritma perioda spontane fisije InT.

ITa slici 8.1, koja prikazuje zavisnost logaritma perioda
o

spontane fisi^e In3? za parno-parna jezgra, od velicine Z /A,

puna linija odgovara podacima Seaborg-a. Interesantno je pri-

raetiti, da ekstrapolacija ove prave u oblast vrlo malih vred-

nosti perioda spontane fisije (tj. u oblast perioda poluraspa-

da reda 10~' sec), daje za vrednost velicine Z /A, broj pri-

blizno gednak granicnoj vrednosti, dobijenoj na osnovu modela

tecne kapi.

Krive na slici 8.1, koje spajaju izotope pojedinih elemena-

ta, odgovaraju kasnijii-. zapazanjima, da inedju izotopima svakog
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elemeata, postoji onaj sa odgovarajucin macenim brojem A, koji

je najstab11nidi u odnosu na spontanu fisidu (maksimtun krive).

Izotopi, koji su latsi ill tezi od ovog izotopa, nanje GU sta-

bilnl.

Isprekidana prava linija na slici 8.1, povezuje naksinune

krivih, odnosno najstabilnije izotopeo Ocigledno je, da naj-

stabilniji izotopi leze priblisno na pravoj liniji.

Kasnije je ustauovljeno da su ovi izotopi maksimalno sta-

bilni i u odnosu na (JT - raspad.

ITa slici 8.2, data je zavisnost logaritma perioda spontane

fisije InT, od nasenog broja A, za parno-parna jezgra.



Period! poluraspada teskih jezgara u odnosu na spontanu
p

fisiju, prema tome, zavise ne samo od Z /A, vec i od odnosa

"broja protona i neutrcna.

Eanije je vec napo^enutot da se period! koje daje teorija,

ne poklapaju sa aksperimentalno dobijenim vrednostima. To sve-

doci o nesavrsenosti teorij'e spontane fisije, jer, buduci da

se zasniva na teoriji of - raspada, ona polazi od predpostavke

da fisioni fragmenti postoje formirani u jezgru pre njegovog

raspada. Ovo naravno, nije tacao, jer oni se formiraju nepo-

sredno u procesu fisije jezgra.
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9 . Z A K L J U C A K

U OVOT radu izlozena je teorija nuklearne fisije, koju

su razvili N» Bohr i J. A. Wheeler 1939 godine.Teorija je

zasnovana na modelu jezgra koji se naziva "model tecne kapi",

a formulisao ga Je N, Bohr 1936 godine. Buduci da je to naj-

jednostavniji model jezgra, to se i teorija fisije, koja se

na njemu zasniva, odlikuje jednostavnoscu. Ova teorija pogod-

na je samo za jezgra koja podlezu fisiji pod uticajem veoma

malih deformaci.ja, tj, kad x*-l. Ovo ogranicenje ne uraanjuje

njenu vrednost* Y.ako jednostavna, Bohr-Wheeler-ova teorija

daje zadovoljava.jucu sliku mehanizma nuklearne fisije.

U cilju sto boljeg razumevanja procesa fisije, razvijene

su i druge teorije, koje se zasnivaju na predpostavkama, koje

su strane Bohr-Wheeler-ovoj teoriji, i u skladu s tim, daju

i drukcije rerultate.

Treba napomenuti, da je otkrice procesa fisije odigralo

vaznu ulogu u razvoju nuklearne fizike. Zahvaljujuci procesu

fisije koji se cdvija unuklearnom reaktoru, dobijen je veliki

fluks" neutrona , cime je omogucena detekcija neutrina.

Proces fisije znacajan je i zbog toga, sto je propracen

oslobadjanjem velike kolicine energije.
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