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l. UVOD

Ubrzo posle otkriéa neutrona (1932 g.) i indukovane radio-
aktivnosti (1934 g.), italijanski fiziSar E.Fermi i njegovi sa-
radnici izloZili su dejstvu neutrona sve do tada poznate elemen-
te periodnog sistema. Dobijeni rezultati ukazivali su na to, da
se interakcija izmedju neutrona i jezgra obiéno odvija na sle-
dedi nadin: neutron biva zahvalen od strane jezgra ZA (Z- broj
protona, A- maseni broj), pri demu ovo prelazi u nestabilno je-
Zgro ZA+1, koje se A - emisijom transformiSe u stabilno jezgro
(Z+1)A+1. Wa osnovu toga Fermi je predpostavio da se bombardo-
vanjem uranijuma neutronima, mogu dobiti transuranski elementi,
odnosno elementi sa rednim brojem Z >92.

Izvrien je niz eksperimenata, sa ciljem da se dokaZe posto-
janje transuranskih elemenata.

Nemaldki radiohemi&ari Hahn i Strassmann su hemijskim meto-
‘dema indentifikovali nekoliko izotopa radijuma, kao nosioce ak-
tivnosti, koje nastaju ozrafivanjem uranijuma neutronima. Ovaj
rezultat nije se mogao prihvatiti. Naime, pri transformaciji
uranijuma u radijum trebalo bi da se emituju dvé oL - Cestice.
Medjutim of - Cestice nisu detektovane.

Septembra 1938. godine, istraZujuéi sktivnosti koje nastaju
bombardovanjem uranijuma neutronima, jugoslovenski nauénik pro-
fesor Pavle Savié i Irena Curie, utvrdili su da je nosilac jed-
ne od aktivnosti elemenat koji je po hemijskim ogobinama glican
lantam (2 = 57).

Eksperimenti Hahn-a i Strassmann-a, koji su usledili nekoli-



ko meseci kasnije, potvrdili su rezultate Pavla Saviéa i Irene
Curie i doveli do otkriéa novih radioaktivnih izotopa, koji spa-
daju u grupu elemenata retkih zemalja. Na osnovu svega toga
Hahn i Strassmann su zakljudili sledeée: "Kszo hemidari moramo
zameniti simbole Ra, Ac i Th u naSem periodnom sistemu, simboli-
ma Ba, La i Ce. Kao nuklearni hemilari, bliZe povezani sa fizi-
kom, ne moiemo se odluditi na ovaj korak koji je u suprotmosti
sa svim'ranijim iskustvima nuklearne fizike."

ObjasSnjenje dobijenih eksperimentalnih rezultata usledilo je
jamuara 1939. godine od strane Meitner-a i Frischwa, koji su
predpostavili da uranijumsko jezgro posle apsorpcije sporog ne-
utrona moZe. dobiti dovoljno deformisani oblik, Sto izaziva nje-
govu deobu na dva pribliZno jednaka fragmenta. Novootkrivenom
tipu reakcije oni su dali naziv "fisija jezgra", imajuéi u vidu
slidnost ove reakcije sa deobom éelije u biologiji. Oni su tako-
dje dali i prvo kvalitativno objasSnjenje ovog procesa na osnovu
razmatranja konkurencije izmedju sile EKulonovog odbijanja naele-
ktrisanih &estica u jezgru, i stabilizirajuéeiy dejstva povrSin-
skog napona, na bazi modela jezgra kojeg je 19%6. godine posta-
vio Wiels Bohr, a koji se maziva "model telne kapi'.

Potpuno teorijsko tumadenje procesa fisije na bazi modela
tedne kapi dali su N.Bohr i J.A Wheeler 19%29. godine na sastanku

ameridkog fizidkog drustva, nekoliko meseci posle njenog otkrila.



>, MODEL TECNE KAPI

2.l1. Opste o modelima jezgra

Jezgro predstavlja sloZen kvantnomehanicki sistem, sasta-
vljen od protona i neutrona, koji se zajednickim imenom nazi-
vaju mikleoni. Umutar ovog sistema deluju dve vrste sila: ele-
ktromagnetna i nmuklearna. Prva deluje samo izmedju protona, a
druga izmedju svih moguéih kombinacija nukleona, nezavisno od
njihovog naelektrisanja. Jezgro, sastavljeno od A mikleona, o-

pisuje se Sredingerovom jednalinom za sistem A Cestica:

HY(R,...ait) =
=[—éﬁﬁ Viz+V(ﬁ,---z?A)]"V(ﬁ,...,ﬁ;t)=

- W(R,L )

gde su sa ?i oznalene prostorne, spinska i izospinska koordina-
ta i-tog mukleona, (i = 1,...A). Za taéno reSavanje ove jedna-
gine neophodno je znmati: 1) reSiti problem viSe tela, odnosno
A mukleona i 2) oblik potencijala muklearnih sila. Tek ako su
ova dva zahteva ispunjena, dobijaju se resenja Sredingerove je-
dnadine koja u potpunosti opisuju osobine ctomskog Jjezgra.
Medjutim, ovi zahtevi nisu ispunjeni. Priroda nmuklearnih
sila joZ uvek nije u potpunosti razjasnjena. Takodje ni prob-
lem medjusobnog uticaja A‘nnkleona nije moguée tadno resiti.

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

nadine, koja ée sa najveéom mogucom tadnoséu opisati osobine



realnih jezgara i dati sliku o strukturi jezgra, koriste se
razliditi fizidki modeli nuklearnog potencijala. U zavisno-
sti od izbora muklearnog potencijala, dobijaju se razliciti
modeli Jjezgrae

Svi do sada stvoreni modeli jezgra, zasnivaju se uglav-
nom na dve modelske predpostavke: 1) model nezavisne Cestice,
prema kojem se nmukleoni kreéu u jezgru u nekom sopstvenonm
srednjem polju, neinteragujuéi jedan sa drugim, 1 2) model
jake inerakcije, prema kojem se jezgro razmatra kao skup ja-
ko spregnutih Jestica, koje usled jake interakcije gube svo-
ju individualnost i zbog toga proizvode kolektivne efekte.
Predstavnici modela nezavisne Jestice su: Model fermijevog
gasa, model slojeva, jednoCesti&ni model i drugi. U modele
jake interakcije spadaju: lModel tecne kapi i oL - Sestidni mo-

del.
2.2. Osobine modela teéne kapi

Model te&ne kapi formulisao je Niels Bohr 1936. godine na
osnovu analogije izmedju atomskog jezgra i obilne tedne kapi.
U ovom modelu, materija od koje je sadinjeno jezgro posmatra
ge kao "kvantni fluid" veoma male kompresibilnosti, odnosno
pribliZno konstantne gustine G~f2x1017 kg/mB), a jezgro kao
mala uniformno neelektrisana sferna kap ovog fluida, sa radi-

jusom:
R =z, A/3 (2.2)

gde je A maseni broj jezgra, a Ty velidina koja se odredjuje
eksperimentalno.

Cinjenice, na osnovu kojih je uspostavljena analogija iz-
medju jezgra i kapi su sledele:

1) Gustina jezgra je konstantna velidina za sva jezgra. Slic-
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no je kod tednosti, jer gustina ne zavisi od dimenzija kapi.
2) Energija vezivanja po muikleonu, u dobroj aproksimaciji ima
konstantmu vrednost za sva Jezgra sa viZe od 12 nukleona. Ene-
rgija vezivanja molekula takodje ima konstantmu vrednost, od-
nosno nezavisi od dimenzija kapi.
3) Muklearne sile, koje deluju umuta» Jezgra, kratkog su dome-
ta, i po karakteru su saturacione, 5to verovatno potide od od-
bijanja nukleona na malim rastojanjima i uslovljava konstantm
vrednost gustine mukleona u zapremini jezgra (=~10™* nukl/m3).
Medjumolekularne sile su takodje kratkog dometa, privladne su,
ali na rastojanjima manjim od dimenzija molekula postaju odboj-
ne.
4) Prelaz mukleona iz slobodnog u vezano stanje moZe se poredi-
ti sa toplotom kondenzacije pare, gde je energija vezivanja
mikleona analogna toploti koja se prilikom kondenzovanja pare
oslobodi. Razlika je, medjutim, u vrednosti energije vezivanja.
Energija vezivanja molekula iznosi oko 10eV, dok je energija
vezivanja mukleona 10° puta veéa.

Pored pomemutih analogija, postoje i suStinske razlike.Po

nekim svojim osobinama Jezgro se znatno razlikuje od obi&ne ted
nosti. Na primer, srednje rastojanje izmedju dve estice u ted-
nosti je, u gruboj aproksimaciji, dato vredno3éu pri kojoj me-
djudestiéne sile imaju minimalm vrednost, Sto bi za jezgro
trebalo da iznosi~ 0.7 fm. Medjutim, mukleoni u jezgru su na
srednjem rastojanju od ~ 2.4 fm,. Razlog za ovako veliku razli-
ku u poredjenju sa obi&nom te&noZéu Je taj, 8to se nukleoni po-
koravaju Fermijevoj statistici, i zato je jezgro "kvantni fluid".
Paulijev princip spreéavé mukleone da se previSe pribliZe jedan

drugom. Na taj nadin, sludajna rassejanja u kvantnom fluidu su
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veoma retka, dok je u obifnom ova pojava dominantna. Prema to-
me, srednji slobodan put mukleona umutar cosnovnog stanja jezg-
ra (ili umereno pobudjenog) je reda velidine dimenzija jezgra.

Osim toga, molekularne sile su elektromagnetnog porekla, a
nuklearne sile imaju specifidan vid.

Bez obzira na ove suStinske razlike, nuklearna svojstva i
procesi mogu se opisivati u analogiji sa tednom kapi.
2.3+ Semi - empirijska masena formula

Ako se posmatra kriva na slici 2.1, koja izraZava zavisnost
srednje vezivme energije po mukleomu B(N,Z)/A od broja nukleona

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

sledeée.

B(N,ZY/A [MeV/nuk]

QO -a N L N n O 4 @

o
8
3

120 160 200 240

Slika 2.1

Srednja vezivna energije po mukleomu, za jezgra sa viSe od 12

nukleona, ima pribliZno konstantmu vrednost:

2.(11'_&2/ %85 el (2.3)

Ad>12
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Ovo se objasnjava saturacionim osobinama nuklearnih sila.
Naime, ako neko jezgro ima A nukleona, i ako se predpostavi
da svaki od njih interaguje sa svim ostalima, tada ée u tom
Jezgru biti é_Ax(Arl) interakcija. Totalna vezivna energija
bi tada trebala da bude proporcionalna broju svih moguéih. me-
djumkleonskih interakcija % Ax(A-1), a srednja vezivna ener-
gija po mukleomu, proporcionalna broju nukleona A. Ovo odigled-
no nije u saglasnosti sa krivom na slici 2.1. Uzrok ovom ne-
slaganju je taj, Sto jedan mukleon u jezgru interaguje samo
sa ogranifenim brojem ostalih nukleona. Broj moguéih interak-
cija ogranilen je kratkim dometom nuklearnih sila, i kombino-
vanim delovanjem Paulijevog principa i principa neodredjenosti.
Bilo je mnogo pokuSaja da se eksperimentalna kriva prikaza-
na na slici 2.l. predstavi u vidu funkcionalne -za¥isnosti total-
ne vezivne energije B (N,Z) od broja neutrona i protona N.i Z.
Najpoznatija formula ove vrste je semi-empirijska masena formu-

la Bethe-Weizsécker-a

2 2
 B(W,2)= -avA + asA2/3 + acz%73 + ap ﬁEiZl_ + ap.lA"B/4 (2.4)

dobijena na osnovu modela tedne kapi. Koeficijenti 8,9 85y 8y

ag i ap odredjeni su eksperimentalno, i iznose:

a, = 15.68 ag = 18.56 a, = 0.717 a; = 28.1 ap = 34 (MeV)

FiziCko znalenje formule (2.4) je sledeée. Prvi &lan pro-
porcionalan Je sa A(AJR&), i zato se naziva zapreminski &lan.
On predstavlja totalnu vezivm energiju oslobodjemu pri formi
ranju jezgra. .

Drugi ¢lan proporcionalan je sa A2/3 (AJR2) i zato se nazi-

va povrSingki ¢lan. On uzima u obzir &injenicu da su nukleoni



na povrsini jezgra vezani slabije nego oni unutar Jezgra, Jjer
im je samo deo povrfine izloZen dejstvu nuklearnih sila. Usled.
ovog povrSinskog efekta totalna vezivna energija se smanjuje.

Treéi ¢lan uzima u obzir Kulonovo odbijanje izmedju prota-
na u jezgru. Kako Kulonova sila nema saturaciono svojstvo, Ku-
lonova energija bie proporcionalna sa 22 i obrnmuto proporcio-
nalna sa radijusom jezgra R. Kulonova energija teZi da smanji
energiju vezivanja u jezgru.

Cetvrti &lan naziva se asimetridni ¢lan, i on uzima u ob-
zir ¢injenicu ﬁa energija vezivanja jezgra zavisi od odnosa
broja neutrona i protona u njemu. Najstabilnija lakas jezgra su
ona kod kojih je broj protona jednak broju neutrona, Z=N. EKod
Jezgara koja imaju redni broj Z> 20 ne javljaju se étabilni izo~-
topi sa N=Z, vel samo oni kod kojih je N> Z. ViZak neutrona se
javlja da bi kompenzovao odbojnu Kulonovu silu medju protonima.
Jezgra kod kojih je naruSen odnos N=Z, imaju manju energiju ve-
zivanja. Drugim reéi@a, sa povelanjem masenog broja A naruSava
se odnos N/Z, usled dega se smanjuje energija vezivanja.

Poslednji ¢lan uzima u obzir &injenicu da nmuklearne sile
imaju takvu osobinu da spinove dve istorodne Cestice na istonm
nivou orijentiSu antiparalelno. Takvo je stanje energetski ni-
Ze od onog koje je popunjeno sa dva raznorodna nukleona. Ako
se paraﬁ broj mukleona oznali sa P, a neparan sa N, tada je pa-
ran broj protona i neutrona oznafen sa P-P, Cime je oznadeno .
parno-parno jezgro. Prema ovom na¢inu obeleZavanja, postoje i
P-N odnosno N-P jezgra, koja su u odnosu na P-P jezgra vezana
slabije, dok su najslabije vezana N-N jezgra. Koeficijent

ima sledeée vrednosti:

A=-1 za P-P jezgra



A= 0 za N-P i P-N Jezgra
A= + 1 za N-N jezgra

Analogno jednadini (2.4) koja predstavlja Bethe-Weizsicke-
rovu semi-empirijsku formulu za odredjivanje vezivne energije
Jezgra, moZe se napisati i formula za odredjivanje mase Jezgra,

na sledeéi nadin:

2 2
. Z + ag N-Z E
A

. aplA'3/4 (2.5)

Mj(N.Z)-Nhn + Zmp -ad + asA2/3 + a

gde su o, i mp, mase neutrona i protona respektivno, a koefici-
Jenti Ays 359 B,y a5y a, su maseni ekvivalenti odgovarajuéih
koeficijenata iz relacije (2.4), izrafeni u (ajm).

Poslednja jednadina predstavl ja Bethe-Weizsdckerovu semi-
empirijsku formulu za odredjivanje mase jezgra.

Dobijena semi-empirijska formula (2.4) veoma dobro opisuje
eksperimentalm krivu, prikazanu. na slici 2.1.

Semi-empirijska masena formula (2.5), mo%e se iskoristiti

za procenu koliline energije oslobodjene u procesu fisije,
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3 FISIJA INDUKOVANA NEUTRONIMA

Saglasno modelu tecne kapi, jezgro u stabilnom stanju pred-
stavlja sistem ¢vrsto vezanih destica sa minimumom potencijalne
energije i oblika je sfere radijusa R. Apsorpcijom neuprona, Jje-
zgro biva jako pobudjeno i defurmiSe se. Dolazi do odstupanja
od ravnoteZnog sfernog oblika, koje vodi poveéanju povriinske
energije ES. Istovremeno sa poveéanjem povrSinske energije Es,
smanjuje se elektrostatiCka energija Ee, koja ima maksimalnu
vrednost samo pri-sfernom obliku jezgra, kada su protoni na mi-
nimalnom rastojanju. Kako suma povr3inske i elektrostatilke ene-
— Jezgra, zna-

¢i da se pri deformisanju jezgra menja njegova potencijalna

energija.

Dalji tok razmatranja bide ogranifen samc na proudavanje

gije ES - Ee predstavlja potencijalnmu energiju E

malih deformacija, odnosno malih odstupanjz od sfernog oblika,i
' to takvvih pri kojima povrSina jezgra ostaje aksijalno simetrid-
na. Da bi se ispitala stabilnost jezgra pri ovim deformacijama,
mora se na neki nacin opisati njegova povrZina. Ako se osa si-
metrije izabere kao polarna osa Z, i podetak koordinatnog siste-
ma postavi u centar nedeformisanog jezgra, jednadina povrfine

jezgra imace oblik:
r(®) = R-[l +oly+ oCaPa(cosG) +o(.5P3(cosG') + ...} (3.1)

gde je r(®) - radijus vektor, povuden iz po¥etka koordinatnog
sistema do proizvoljne tadne na povrZini jezgra; c{h- su mali
parametri koji ispoletka karakteriZu deformaciju jezgra, a pos-
le njegove podele rastojanje izmedju fragmenata jezgra; P,(cos®)
su LeZandrovi polinomi.

U jednadini (3.1) izostavljen je &lan c{lﬁi(cosea, koji sadr-
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Zi prvi polinonm LeZandra, Jer on odgovara pomeranju celog jez-
gra duZ ose Z, bez promene njegovog oblika. Ovo se dokazuje
Primenom kosinusne teorenme,
r2 = R2 - a2 -~ 2aRcosfd

Ako je velilina pomeranja a( R, pPoslednja

Jednadina moZe se transformisati na slededi

nac¢in:

ra|g° - 2aRcosp = RVI - 23— cos ('ﬂ’-9'7=
=R (1 +2§-— 0099)1/2-12 (1 +§-—cos€+...)

Prema tome, jednadina povrsine Jezgra, koje se bomera bez defor-
macije duZ ose Z bide:
- . a
r(® =R (1 *-oclxi (cos®)), gde je ol = 5
Jednaina (3.1) moZe se razloZiti na vigfe &lanova, od kojih

svaki uzima u obzir oscilacije odredjenog tipa. Tako Jednaing-
- a) raR[1+ ol, P,(cos®) | » >0
b) r=R[1+ oLy Pz(cos®)] o520

©) z=R[1+0 7B (c008)] a0

odgovaraju deformacije prikazane na slici (3.1).

[ %
a) W T c)
Slika 3.1 ¥
Polinomu Pn(cos&) odgovara deformacija koja pri odredjenim uslo-

vima moZe dovesti do fisije jezgra na n - delova. U slucaju da

je { Pocos(M-g) = Pn(coée) }
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mo parni polinomi LeZandra; parametri OC3 y Ly weey jednaki
su muli, zbog aksijalne simetrije deformacija.

Promena zapremine i povrZine Jezgra pri malinm deformacija-
ma biée ispitana za sludaj kada su vrednosti parametara ofoiofz
male, a vrednosti svih ostalih parametara jednake muli. Tada je

saglasno jednadini (3.1):

r=R (1 + Xy  +olPy(cosd)) (3.2)

Zapremina jezgra je

27w
V-/!fr dr 81n0d6'd'~P-2Tff dr sin® 46 =

o] 0 wr >
- 21'(/31119 d€[r“dr
°

Zbog ranl.je predpostavke 0 parametrima o[ 10[2, mogu se zanema-—

riti €lanovi koji sadrZe 0(03 . QCZ ,3060 ,ofoo(‘zzioffa[z, pa se dobi-

da j 3
¢ v e B (1 4 setgs &) (3.3)

Kako je u modelu tedne kapi (odeljak 2.2.) prezdpostavljeno da je
nuklearna materija praktid&no nestisljiva, sledi da zapremina de-
formisanog jezgra mora svo vreme biti Jjednaka 4’“'123/3. Ovo je is-
punjeno u sluéaju kad je:
of, = - ol (3.4)
Kako jezgro poseduje simetriju u odnosu na Z osu, njegova
povriina se moZe izradunati po poznatoj i‘oi'muli S = 211’_/ yds.

U sfernom koordinatnom sistemu (y=rsin®) je:

8 = 2'Tjs:m9'r24VI + L (@) 4o =

-Z'Tfs:me' R2(1 + oy +o('2 2(0036)) '1 + { RO[ZcTG' )2 a&

Uzimajuéi u obzir da je

dP2
35 = - 3cosbsin®

- - , . e .. ~ 2' - - .
1 zanemarujuéi ¢lanove koji sadrie o[o s OC; 1o(ooC§, dobija
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se da Je A
| S = 4R (1+2do+§-d§)

Pri uslovu (3.4), poslednja jednafina moZe biti predstavljena
u obliku

S walr (1 +%-oc§) (3.5)

Sada je moguéno naéi energiju Es’ uslovljemu povrSinskim
naponom jezgra. Oznalavajuli koeficijent povrSinskog napona sa
& s za povr3insku energiju nedeformisanog jezgra dobija se

izraz

EQ = 4T B%6 = 4T 224 42/3 (3.6)

; Radi zadovoljavajueg slaganja sa eksperimentalnim podaci-
ma, u jednaalimu (3.6) treba staviti T, = lo4 x 10'15m, odno-
sno 47Tr§¢5 = 14 (ako se energija meri u MeV). Tada sledi da
Je

EQ = 14 4%/3 (3.7)

Pri porastu povrSine deformisanog jezgra, energija Es bice
jednaka
B, =1023 (14 22 ) (3.8)

Za jezgro sfernog oblika, elektrostatifka energija Ee uza-

Jjamnog dejstva protona jednaka je
2
E - E;—o 22 A~1/3 u 0.675 2° A-1/3 (3.9)

Da bi se izradunao uticaj deformacije jezgra na velidinu e-
nergije uzajamnog elektrostatilkog dejstva, treba primetiti da
potencijal Kulonovog uzajamnog dejstva zavisi od srednje vredno-
sti (17/ r). Koristeéi )(3.2) i (3.4), nalazi se da je:



S R

v
(I77) ~ ZR/(l + 2olg+ 20GP, +ololP, + of,P5) sind & =
0

=2 @ - %‘dg) " (3.10)

Za jezgro sfernog oblika (nedeformisano) (I7r) = gR s Pa
je jednadinu (3.9) moguée napisati u vidu

E - % e? 72 (I77) (3.11)

e

Jednadina (3.9) vaZi za deformisano jezgro, samo treba za-
meniti vrednost (I/T) iz (3.10).
Tada se za energiju Ee uzajamnog elektrostatickog dejstva

deformisanog Jjezgra dobija izraz

2,2
E, = g eri Q- %o(%)flﬁ (3.12)

Promena potencijalne energije jezgra AE = Es + Ee -

s+e
- (Eg + EZ) na osnovu (3.7), (3.8), (3.9) i (3.12) moZe biti
predstavljena u obliku

2 ,~1/3 2 e? 2 :

AE_, =clp7z— (8T, & A - EE, 2° ) (3.13)
Poslednji izraz dozvoljava da se izvedn neki zakljucei o
stabilnosti jezgra pri malim deformacijama . Ako je AES+e > 0,

tj. potencijalna energija jezgra pri deformaciji raste, jezgro
je stabilno, i obratno. Drugi sabirak u (3.13) raste brZe od pr-
voga, i zato pri odredjenoj vrednosti 22/A promena potencijalne
energije AEs+e mora postati negativna. Ova vrednost (Z2/A) =
= (Z2/A)o nalazi se iz uslova AEs+e = O, odskle sledi
' 3
oM™
e

gde je uzeto da je r, = l.4 x 10712 p,
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Jezgra se ponaSaju kao kvazistabilni sistemi u slucdaju ako
je ( Za/A)~< (Zz/g)o. Kvazistabilnost se podrazumeva u tom smi-
slu, $to je za proces fisije, odnosno za proizvodnju kriticéne
deformacije potrebno potrosSiti odredjenu kolidimu energije Er
koja se naziva energija aktivacije, ili kriticna fisiona ener-
gija. Ovu energiju u jezgro unosi zahvadeni neutron. Ako se po-
tencijalna energija Jjezgra Es+e predstavi u funkciji deformaci-
je, ili rastojanja izmedju fisionih fregmenata, dobija se kri-

va prikazana na slici 3.2.

.

. .

= oad
ol
Slika 3.2

Deo krive levo od isprekidane vertikalne linije pokazuje po-
tencijalmu energiju jezgra u funkciji deformacije. Deo krive de-
sno od isprekidane vertikalne linije pokazuje promenu potencijal-
ne energije u slulaju razdvajanja dva fragmenta pod dejstvom Ku-
lonovog odbijanja. Sa slike 3.2 je oigledno da fisiju jezgra
spredava potencijalna barijera.

Prema tome, da bi se jezgro koje se na podetku nalazi u sta- ‘

bilnom stanju A, podelilo na dva dela i preslo u stanje B, po-
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trebno je utrofiti odredjenu kolidimu energije na savladjiva-
nje ove potencijalne barijere. To je, kao #toc je veé ranije po-
menuto, tzv. kriti¢na fisiona energija Ef. OCna se smanjuje sa
rastom odnosa ZZ/A, i pri Z2/A = (Za/A)o postaje jednaka muli.
Tada viSe ne postoji potencijalna barijera koja sprelava ras-
pad jezgra. Visina ove barijere,odnosnc stabilnost jezgra, za-

visini na taj nacin, od bezdimenzionog parametra.
2 2
2L /&
Jezgra sa 22/A2547.8 savrSeno su nestabilna, i ne mogu se
sresti u prirodi.
Da bi se na3lo Z, kojem odgovara 22/A4~'47.8, moguée je, ko-
risteéi tablicu izotopa, nacrtati grafik zavisnosti Z2/A od 2

Sto je prikazano na slici 3.3. Ako se ovaj grafik ekstrapolira,

. I —-—
%y U o
- Ng
201 h
101 Ne,”
v .

© 20 40 60 80 1000 120 Z
Slika 3.3

nalazi se da vrednosti Zo/A~~ 47.8 odgovara Z==120. OZigledno,
ova vrednost Z odredjuje granicu periodnog sistema Mendeljeje-
vae

0d fega zavisi kritiCna fisiona energija Ef, moguce je obja-

sniti ako se uzme u obzir da deformacija jezgra zavisi od visSe
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parametara.
U procesu fisije jezgro mora poprimiti oblik, Sematski pri-

kazan na slici 3.4.

Slika 3.4

Nastanak "istegméa" moguéno je objasniti, samo ako se uzme u
obzir uticaj drugih &lanova u razvoju (3.1)..Jezgro bi moglo
imati oblik, prikazan na slici 3.4, ako se predpostavi, da jed-

nadina povrSine ima oblik
re R-{l + olp + of5 P, (cos®) + oL, Pu(cose)}

uz uslov, da je o{;> 0, a °Ca< 0, jer pri ol,>01i o, > O,
"jstegnmuéa” nema. Iako nestabilnost jezgra u odnosu na fisiju
na dva dela, u osnovi zavisi od élana.o£afé (cos?d), zaviside i
od &lana o(,F,(cos®).

U opstem sluaju treba uzeti u obzir ceo red (3.1). Medju-
tim, za razliku od obilne telne kapi, koje ima bekonacan broj
stepeni slobode, deformacija jezgra sastavljenog od konalnog
broja mukleona moZe biti opisana pomoéu ogranifenog, premda i
dosta velikog broja &lanova ovoga reda.

Sva resudjivanja pri uradunavanju n - &lanova reda (3.1),
analogna su sprovedenim, pri razmatranju deformacije (3.2).

Prema tome, sledi da je:

AE e = 4“‘ r§612/3{§-d§+ ;d;*’ s +(25%;§%f§2-d$\ *.oo}"’

S+
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2 2 2 2 2
_ g- Z_“L A‘:‘-/B{%_o[z.{- z]fgd‘3+ eee + %ﬁ%edn*' ...} (3.15)
" “o el n

$1anovi koji sadrZe parametar 0(2, odgovaraju "elipsolidal-
noj" deformaciji, pri kojoj je jezgro kvazistabilno, kada je
Z2/A<(Z2/A)o. Ako su moguée samo deformacije tipa o(nPn(cose')

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

2 2
%‘ n+ 20n+ < ( Zr )o (3.16)

Iz ove nejednakosti sledi da je jezgro koje je stabilno pri
elipsoidalnim deformacijama, stabilno i pri deformacijama tipa
o[nPn(cosG) (n>2).

Medjutim, ovi uslovi primenjuju se samo u slulaju,ako jedan
tip deformacije ne vrSi uticaj na deformaciju drugog tipa. U st-
varnosti je drugadije, Na posebnom primeru je pokazano, da na
deformaciju, odredjem parametrom of; , uticaj vrsi deformécija,
opisana parametrom oy (slika 3.4).

Izrazi, slini izrazu (3.15), koji sadrZe samo kvadrate pa-
rametara of,,, ne mogu se iskoristiti za nalaZenje Ef, jer oni ne
dovode do krive prikazane na slici 3.2. Zaista, velilina AEs+e
(3.15), kao funkecija parametarao(:, nema maksimuma. Zato se mo-
raju uzeti u obzir i &lanovi sa viSim stepenima parametara X

Posto je fisija jezgra na dva fragmenta najverovatnija, os-
novni €lan koji cdredjuje deformaciju jezgra, biée &lan koji sa-
drZi parametar Ay o Uticaj ¢lana, koji sadrZi parametar ol yvel
Jje pokazan.

Pri njegovom uralunavanju dobija se da je:

s

- 2 %-2_ 2-1/3 -’5L_o(22+ %+ ggo(} %oczzofu %n ol + } (3.17)

2 42/ 2 2,116 3 101 4 2 2 2
AE +e = 41TI‘0 A 36{5—0(2 + msd2+ E—da-l- 3'50(20(4+ o[a + ..-}"
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Ovaj izraz moZe biti iskoriSten samo u sludaju, ako su oLy
ic{h mali, tj. deformacija jezgra neznatna.

Ako je jezgro stabilno, njegovom sfernom obliku odgovara
minimum potencijalne energije. U tom stanju parametri 0[21¢1Z
jednaki su muli. Fromena potencijalne energije l&EB+e pri ovo-
me je takodje jednaka muli. Malim vrednostima ol, i of, za sta-
bilna jezgra odgovara AE; . > 0. Pri porastu o{;i o(, velidina

AE .. dostiZe maksimum, i dalje poveéanje of, i of, ili Jjed-
nog od njih, dovodi do smanjenja AE_ .. Zavisnost AE_,  od
parametara o i o{, moZe se predstaviti u pravouglom koordinat-
nom sistemu, tako Sto se na dve ose sistema nanesu vrednosti o(a
i °<4 , a na treéu osu, koja je normalna na prethodne dve, na-
nese promena potencijalne energije jezgra A;Es+e. Tada ¢e veli-
dina AEg, . obrazovati povrSimm, odnosno reljef koji je slidan

brdu sa "kraterom”, sme3tenim u koordinatnom podetku (slika 3.5).

Slika 3.5

Visina ivica ovoga kratera je razliita na razliditim mestima.

Na mestu gde je visina ivice kratera minimalna, obrazuje se
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sedlasta povrs. Pune linije na slici 3.5 su izoenergetske.lini-
je, i predstavljaju geometrijsko mesto tacaka sa jednakim vred-
nostima A E et Tadka M je talka "prevoja" sedlaste povrsine,
ij1i sedlasta tadka. Ako se izvr3i presek energetske povrEine

sa ravni PQ, koja prolazi kroz sedlastu tadku i osu AEs+e’ do-

bija se kriva na slici 3.6. Vrednost AEs+e’ koja odgovara sed-

P M Q
Slika 3.6
lastoj tadki M, jednaka je kriti&noj fisionoj emergiji E,.

Za odredjivanje poloZaja talke M neophodno je naéi ekstre-
mum AEs+e’ i to maksimum AEs+e po parametru of; i ninimum po
parametru OCA , ako AES e kako je predpostavljeno, zavisi samo
od dva parametra, 0(2 i, Pri uradunavanju uticaja ostalih
parametara, trebalo bi naéi maksimum po parametru 0[2 i minimum
po svim ostalima.

Ranije je veé napomenuto da je kritiéna fisiona energija Ef
razlidita od mule usled toga, Sto je Z2/A< (Zz/A)o, i postaje
jednaka muli u sludaju 22/A - (Z2/A) o Zato je moguéno predsta-
viti E; u vidu proizvoda povriinske energije 41 rgéAE/ 3 i ne-

ke bezdimenzione funkecije f (x):

E, = w242/ 3¢ £(x) (3.18)
>
gde Je X = /A

(22/n),
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Utvrdjivanje oblika funkcije f (x) za bilo koje vrednosti
x, predstavlja znalajou tedkocu. Medjutim, moguéno je naéi fun-
keiju £ (x) u granidnim oblastima x«1 i (1-x) «1.

Prva od njih odgovara Z - 0 i nema prakticénog znaCaja, jer
jezgra sa Z< 40 nisu podloZna fisiji.

Zato &e ponaSanje fukecije £ (x) biti ispitano u slulaju ka-
dafe (1-x)«1l, tj. blizu kritidne vrednosti parametra x. U ovoj
oblasti, jezgro postaje nestabilno, fak i pri malim deformacija-
ma, tj. moguéno je koristiti jednalimu (3.17). Odredjivanjem mi-

nimuma AEB+e po o, pri o(z = const, nalazi se da je:
o, = - ER L (3.19)

Elimini$uéi na osnovu (3.19)c(, iz (3.17) i odredjujuéi mak-

simum A E poo(a s dobija se za E;:

s+e

E, -{ %%5‘(1-::)3 - 11368 (1 )% . ...}4Trr§ 223y
odakle je

2(x) = e (10)7 - FAe (10" + ... (3.20)

Ovaj rezultat podesan je samo za jezgra, koja su podloZna
fisiji pod uticajem veoma malih deformacija, tj. kada x = 1l.
Zavisnost £(x) od x pokazana je na slici 3.7. Za prirodno radi-
oaktivna jezgra x le¥i u granicama od 0.72 do 0.76 gu gornjem
uglu slike 3.7, ovaj deo krive £(x) prikazan je uveéan).

Iivréena procena je samo prva aproksimacija, jer za teska
jezgra (x=0.75), deformacije koje dovode do fisije, ne mogu bi-
ti jako male. Preciznija procena moZe biti dobijena uzimanjem u

obzir viSih stepena o(n , a takodje i neparnih harmonika.
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Slika 3.7

Na slici 3.8, prikazan je tok funkcije f(x) u najinteresan-

tnijoj oblasti {0.65< x¢0.90), koja odgovara teSkim jezgrima.
14

0.04

0.02+

0.04 4

065 070 OT5 O©OBO 085 080

Slika 3.8
U tablieci %.l, date su vrednosti funkcije £ (x) i parameta-
raol,y koje odgcvaraju sedlastim tackama.
Na slici 3.9, kprikazani su oblici povrSine jezgra u sed-

lastoj tadki, za razlidite vrednosti x.
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Tablica 3.1

x £(x) () ol g olg Lo
0.90 0.0007 0.23 0.019 - 0.0016 - -
0.81 0.0050 0.7 0.083 - 0,006 =~ 0,006 -
0.77 0.0093 0.55 0.11 - 0.01 - 0.01 -
0.74 0.01%6 0.70 0.193 - 0,008 - 0,020 -
0.65 0.0400 2.4 1.15 - 0.11 - 0.22 0.03

Slika 3.9

Na osnovu dosadasnjih razmatranja, moguéno je izgraditi

energetsku povrSinu u fukeiji parametara of, icgé. Na slici 3.10,

prikazan je oblik ove povrSine u okolini sedlaste talke za

x = 0,74, U gornjem delu slike, pokazana je promena oblika jez-

gra pri kretanju preko sedlaste tacke.

Dalji proraduni omoguéili su preciziranja zavisnosti £5E3+e

od stepena deeformacije jezgra i vrednosti x (slika 3.11). Poka-

zalo se, da jednadinas (3.20) mora biti zamenjena sledeéom:

£(x) = 0.728(1-x)2-0.661(1-x)* + 3.330(1-%)° + o.. (3.21)
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Slika 3.10
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Slika 3.12

Slika 2.11

Pomoéu jednadine (3.21) moguée je odrediti kritiému fisio-
m energiju Ef za jezgra, rasporedjena na kraju periodnog si-

stema elemenata. Zavisnost Ef od A i Z prikazana je na slici

3.12.
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4, VEROVATNO €A PROCESA FISIUJE

Interakcija slobodnog neutrona i atomskog jezgra moZe se
odigrati na razne natine. Jedna od moguc¢ih interakcija neutro-
na i jezgra je tzv. potencijalno rasejanje neutrona. Pri tak-
voj interakciji neutron ne prodire u jezgro atoma, veé samo do
polja Jjezgra, izmenjujuéi sa jezgrom kinetidku energiju kao pri
klasidnom elastinom sudaru.

Sve ostale reakcije izmedju neutrona i jezgra, koje su za-
nimljive za oblast koja se u ovom radu razmatra(energija neut-
rona do nekoliko MeV), nastaju kao posledica stvaranja sloZenog
jezgra. Neutron prodire u jezgro A i pri tome se formira sloZe-
no jezgro B , koje reelativno dugo Zivi (10'13sec). Ovo sloZeno
jezgro je pobudjeno energijom veze neutrona i kinetidkom energi-
jom koju je neutrcn uneo u jezgro. (To je jedan deo prvobitne
kinetidke energije neutrona - drugi deo, zbog odrZanja koliline
kretanja, odlazi na kinetidku energiju sloZenog jezgra).

Posle kratkog vremena sloZeno jezgro se raspada. Pri tome,
moguée naline raspada sloZenog jezgra, odnosno moguée kanale re-
akcije, odredjuju samo osobine sloZenog jezgra, a ne naé¢in nje-
govog formiranja. Reacije koje se odvijaju preko sloZenog jezg-

ra, Sematski se predstavljaju na sledeéi mnacin:

w B+n
n+ A =pB =pB+ 7 ) kanali

Posle stvaranja sloZenog jezgra, moguéi su sledei kanali
reakcije: 1) Iz sloZenog jezgra se emituje jedan neutron, a re-
zidualno jezgro ostaje u svom 0SnoOvnom stanju. To je elastiéni

proces koji se naziva rezonantno rasejanje. 2) Iz sloZenog jez-



gra se emituje jedan neutron, a rezidualno jezgro ostaje pobu-
djeno na nekom od svojih energetskih nivoa. Ovaj proces naziva
gse neelastidno rasejanje neutrona. 3) Neutron ostaje trajno ve-
zan u jezgru. Pobude izazvane energijom veze i kinetickom ener-
gijom neutrona, gsloZeno jezgro se oslobadja emisijom jednog ili
vige 7 - kvanata i ostaje u osnovnonm stanju. To je radijativ-
ni zahvat neutrona. 4) SloZeno jezgro podleZe fisiji uz istovre-
memu emisiju nekoliko neutrona, i td.

Efikasni presek za raspad sloZenog jezgra po nekom kanalu

reakcije, moZe se napisati u obliku

bi = 6c G (4.1)

gde Jje (SC - efikasni presek za formiranje sloZenog jezgra upad-
nim neutronom, a Gi Jje verovatnoéa za raspad sloZenog jezgra Ppo
nekom kanalu reakcije.

Svako stanje (ili nivo) sloZenog jezgra sa energijom pobudje-
nja E, karakteeriSe se dvema velidinama. To su srednji Zivot
T (E) pobudjenog stanja, i njegova totalna Zirina ["(E). Ove

dve velidine povezane su relacijom neodred jenosti.
M(E) = 25y (4.2)
Kako se slofeno jezgro moZe raspasti po raznim kanalima re-

akcije, totalna Sirina M (E) nivoa, moZe se napisati na sledeéi

nacin:
rE =2 I7(E (4.3)
<
gde suma ide preko svih kanala reakcije po kojima se moZe raspa-

sti slofeno jezgro. Velidina [ (E) naziva se parcijalna Sirina

za raspad po (i) - tom kanalu.
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Velidina [;' moZe se definisati i na sledeéi nadin. Ako se
posmatra skup od N jednakih sloZenih jezgara, koji je uredjen
tako da N ostaje konstantno u toku vremena (tj. kada se proiz-
vodi isto toliko sloZenih jezgara koliko se i raspada), broj
raspada po (i)- tom kanalu u jedinici vremena biée NI[}/h. Vero-
vatnoéa raspada sloZenog jezgra po (i)-tom kanalu sada se moZe

napisati u funkciji parcijalne i totalne Zirine nivoa:

G, = —= (4o4)

Prema tome, verovatnoéa raspada sloZenog jezgra po bilo ko=

jem kanalu reakcije, proporcionalna je odgovarajuéoj parcijal-
noj 3irini [ za taj kanal. Zamenom jednadine (4.4) u (4.1),

sledi da je

b, = 6, Zﬂ?r (#.5)
{

Kako su ranije navedeni moguéi kanali reakcije, ubudule Ce
biti upotrebljavani nazivi fisiona Sirina, neutronska Sirina, i
radijaciona Sirina.

Da bi se odredila verovatnoéa fisije, posmatra se mikroka-
nonski ansambl sloZenih jezgara, ¢ije se energije pobudjenja na-
laze u energetskom intervalu izmedju E i E + dE. Broj jezgara
bira se tako da bude jednak broj nivoa §>CE) dE ovog energet-
skog intervala. Tada ¢e u svakom stanju biti samo po jedno jez-
gro. Broj jezgara kojs se dele u jedinid vremena, biée @ (E)-*
.dE'?/h, gde je I? ~ fisiona 8irina, a l?/h B }\f- verovatnoéa
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. Broj nivoa jezgra u prelaznom

stanju, koje prethodi deljenju, jednak je






