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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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0.2

.

A

Q 0.2 0.4 06 ©.8 LO X

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
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.QPHQ‘! E(E - E, - K) dE, (4.6) .

gde su K i p - energija i impuls fisionih fragmenata pri raspa-
dug P*- gustina onih nivoa sloZenog jezgra, koji nisu povezani
sa fisijom; dof - debljina sloja "istegmuéa" jezgra (sloj orije-
ntisan normalno na pravac deljenja).

Posto se u podetnom tremutku vremena u svakom stanju nalazi

po jedno jezgro, broj fisija u jedinici vremena biée
n.dE/"‘-’%PP*(E-E “% ) (4.7)

gde je v = det /dt - relativna brzina fragmenata. Uzimajuéi u ob-

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

ae %" § (E - E,) (4.8)

gde je N'- broj nivoa sloZenog jezgra, koji nisu povezani sa de-
ljenjem, sa energijom koja neprevazilazi E - Ef.
Izjednadavajuéi P (E)AE F/a i (3.8), nalazi se da je I';‘ :

= 1'—2%&(%2 2 291? ¥(E - E,) (%.9)

gde je d = 1/ P(E) - rastojanje izmedju energetskih nivoa sloZe-
nog Jjezgra.

Gornje izvodjenje, za fisiom Firim nivoa, opravdano je sa-
mo ako je N dovoljno veliko u poredjenju sa jedinicom, odnosno
ako je fisiona Sirina uporedljiva sa rastojanjem izmedju nivoa,
ili veéa od njega. S druge strane, kada energija pobudjeﬁ.ja samo
neznatno prevazilazi kritiém fisiomu energiju, ili pada ispod
E;y do izraZaja dolazi specifini kvantnomehanilki tunel efekat.

Verovatnoéa fisionog procesa vrlo brzo opada sa opadanjem ener-

gije pobudjenja.



Izraz za verovatnoéu emisije neutrona, moZe biti izveden
u vrlo jednostavnoj formi, razmatrajuéi ranije uvedeni mikro-
kanonski ansambl. Prelazno stanje bide sferna ljuska jedinid-
ne debljine, upravo iznad miklearne povrdine 471 R°. Kriti¢na
energija je vezivna energija neutrona, En‘ Gustina P“*pobu-
djenih nivoa u prelaznom stanju je data preko spektra rezidua=-
lnog jezgra. Broj kvaqtnih stanja u mikrokanonskom ansamblu,
koja leZe u prelaznoj oblasti, i za koje impuls neutrona le¥i

u intervalu od p do p + dp, i u prostornom uglu df , biée:
(T 8% ap an /W) E - £, - K) dE (4.10)

MnoZeéi ovo normalnom brzinom v cos® = (dK/dP) cos® i integra-
leéi, dobija se za broj neutronskih eimisonih procesa u jedini-

c¢ci vremena
dE(4 T R22 7 m/n>) /p’“tz: - E, - K)K4K (4.11)

Izjednaavajuéi poslednju jednadimu sa QP (E)ME[]/2, dobija se
verovatnoéa emisije neutrona, izraZena u energijskim jedinica-

mas

(o= (/2T P ) (2uR°/n°) / €'™(E - E, - E)KIK =
= (a/2T) ¥ 3/K')ZKi (4.12)
<
Ovo je u potpunoj analogiji sa izrazom
[ = (as2™ );1 (4.13)

za fisiom Sirimu, Kao 3to suma u poslednjoj jedinadini prola-
zi kroz sve nivoe jezgra u prelaznom stanju koji raspolaZu sa

datom energijom pobudjenja, tako i suma u prethodnoj jednalini
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ide preko svih raspoloZivih stanja rezidualnog jezgra, gde Ki
oznadava odgovarajulu kinetifku energiju koja preostaje za neu-
tron. K'predstavlja miltu kinetidku energiju elementarne esti-
ce u jezgru. Ona je data preko A2/5n2/2m32 i biée 9.3 MeV ako
je radijus jezgra A1/3x 1.48 x 10" 1m,

Na taj nadin,dobijaju se izrazi,koji daju proselne Sirine
nivoa,preko stanja sloZenog sistema koja odgovaraju mnoStvu raz-
1iditih vrednosti rotacionog kvantnog boja J, dok stvarni zah-
vat neutrona energije 1 ili 2 MeV, od strane normalnog jezgra,
daje samo ograniden porast intervala vrednosti J. Ova ¢injenica
je od male vaZnosti u opStem slucdaju, jer Sirine ne zavise mno-
go od J, i zato se u narednim razmatranjima, procene za ﬁ? i
f: primenjuju onako kako su date. Velicina d predstavlja srednje
rastojanje izmedju nivoa datog angularnog momenta. Ako treba od-
rediti parcijalmu Sirim |l , koja daje verovatnoéu da e se
sloZeno jezgro razbiti, ostavljajuéi rezidualno jezgro u svom os-
novnom stanju, i dajuéi neutromu njegovu pumu kineticku energiju,
ne moZe se opravdati jednostavno izdvajanje odgovarajuéeg ¢lana
u jednadini (4.12) i njegovo izjednadavanje sa r} « Mora se izvr-
Siti detaljniji proradun, koji na kraju dovodi do izraza za par-
cijalmu neutronsku Sirimu, gde suma ide kroz one vrednosti J
koje se realizuju kada se jezgro spina (i) bombarduje neutronima

date energije i spina s = 1/2.
D (27 + Diga(as + 1)+ (21 + 1)+(a/2T) (B/ X) (4.18)

Ukupan prinos razliditih procesa nastalih neutronskim bom-
bardovanjem zavisi od verovatnoée absorpcije neutrona u formu

sloZenog jezgra. Ova ée biti obrmuto proporcionalna verovatnoéi

E;/h procesa emisije neutrona, koji ostavlja rezidualno jezgro
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u njegovom stanju. Za nisko énergetske neutrone, E;se mengja

kao brzina neutrona, Za jezgra srednje atomske teZine, Si-

rina [ iznosi pribdliZno 10'3VVenergija neutrona' MeV. Kada
energija neutrona raste od termalnih vrednosti do 100 KeV, ole-
kuje se rast r; od oko 10™* eV do 0.1 ili 1 eV. Za visokoener-
getske neutrone, moguéa je primena jednadine (4.14), prema ko-
JoJ parcijalna Sirina r:- raste kako raste energija neutrona,

osim kada je kompenzovana smanjenjem rastojanja izmedju
nivoa, pri postizanju visih pobudjenja. Da bi se procenila vred-
nost reda velidine, uzima se da rastojanje izmedju nivoa u eV
opada od 100 KeV za najniZe nivoe do 20 eV na energiji pobudje-
nja 6 MeV (zahvat termalnih neutrona) i do 0.2 eV za neutrone
energije 2.5 MeV. Kada se stavi da je d = 0.2 eV, dobija se,za
neutrone iz d - d reakcije da je E; =(1/27T) x 5(2592/3/10)12.5-
=0.5 eV. Parcijalna neutronska Sirina za ma koju energiju nede
prevaziéi vrednost ovog reda veliine, jer je smanjenje rasto-
Jjanja izmedju nivoa dominantan faktor na viSim energijama.

Kada je sloZenc jezgro formirano, podinje konkurencija iz-
medju moguénosti fisije, emisije neutrona i radijacije, koje ée
biti odredjene odgovarajuéim parcijalnim ¥irinamalg , [ , [1 .
Na slici 4.1. data je zavisnost ovih parcijalnih Sirina od ener-
gije pobudjenja tipicnog tesZkog jezgra. Sa slike se vidi sledede.
Radijaciona Sirina f: neée preéi red velidine leV, i Zta vi-
Se biée skoro konstantna za oblast energija pobudjenja koja na-
staje apsorpcijom neutrona. Fisiona Sirina l;' s biée ekstremno
mala za energije pobudjenja ispod kriti¢ne fisione energije Ef,
ali iznad ove tacdke [;' postaje primetno , i uskoro prevazilazi
radijaciom Sirimu i raste skoro eksponencijalno na viSim ener-

gijama. Prema tome, ako je kritilna energija Ef, potrebna za fi-
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siju, uporedljiva sa energijom pobudjenja koja proistile iz
zahvata neutrona, ili vela od nje, mora se olekivati da ée radi-
Jacija biti verovatnija nego fisija. Ali, ako je visina barije-
re neSto niZa od vrednosti vezivne energije neutrona, i u sva-
kom slucaju, kada se bombardovanje vr3i neutronima dovoljne e-
nergije, radijativni zahvat biée uvek manje veerovatan, nego de-
ljenje. Kada brzina bombardujuéih neutrona raste, ne moZe se
ocekivati neogranilen prinos fisije, zbog toga Sto ée proizvod-
njom upravljati koakurencija u sloZenom Jjezgru, izmedju mogué-
nosti fisije i emisije neutrona. Sirina [, koja daje verovatno-
¢u poslednjeg procesa, za energije neutrona manje od oko 100KeV
biée jeddnaka parcijalnoj Sirini r;.za emisiju neutrona koja os-

tavlja rezidualno jezgro u osnovnom stanju, jer je pobudjenje
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produkt Jjezgra energetski nemogute. Za vige energije neutrona,
medjutim, broj raspoloiiviﬁ nivoa rezidualnog jezgra raste br-
zo, i [, postaje maogo veée od r;:, rastuéi skoro eksponen-
cijalno sa energijom.

U oblasti energija gde su nivoi sloZenog jezgra dobro raz-
dvojeni, efikasni presek koji upravlja prinosom razliditih pro-
cesa, moZe biti dobijen direktnom primenom disperzione teorije
Breit-a i Wigner-a, prema kojoj se proces formiranja i dezinte-
gracije sloZenog jezgra, opisuje u analogiji sa optidkom disper-
zijom. U sludaju rezonancije, gde je energija E upadnog neutro-
na blizu specifine vrednosti Ej, koja karakteriSe izolovani ni-
vo slofenog sistema, za fisioni i radijacioni efikasni presek

dobijaju se sledeli izrazi:

s 27 +1 [ [e
Of = ¥X (2s+1)(2i+1) (E-E(T)TJ« ([/2)° -
J ,
. PAR (4.16)

b" =TA (2s+1)(2i+1) (E—Eo)2 + (l'“/a_)2

Ovde je X =1/p = h/(2mE)1/2 talasna duZina neutrona podelje-
na sa 2W , (i) i J su rotacioni kvantni brojevi prvobitnog i
slofenog jezgra, s =1/2, 4 [T =[5 + [p + I? je totalna
$irina rezonantnog nivoa na polovini maksimuma.

U oblasti energija gde sloZeno Jjezgro ima mnogo nivoa ¢i-
je je rastojanje d uporedljivo sa totalnom Sirinom, ili manje
od nje, disperzionra teorija ne moZ%e biti direktno primenjena
zbog faznih odnosa izmedju doprinosa razliditih nivoa. BliZa
diskusija pokazuje, medjutim, da u sludaju fisije i radijativ-
nog zahvata, efikasni piesek moZe biti dobijen sumiranjem mno-
Stva &lanova oblika (4.15) ili (4.16). Ako je talasna duZina

neutrona velika u poredjenju sa dimenzijama jezgra, sumi ce



doprinositi samo ona stanja sloZenog jezgra, koja se mogu re-
alizovati zahvatom neutrona multog angularnog momenta, i tako

se dobija

X (1 ako je i =0 ¢
bop TXRC I/ TIT /) x (#.17)
| 1/2 ako je i > o

= (1 ako je i = o
6, =TRI T/ (2T /a) = (4.18)
1 1/2 ako je i>o

S druge strane, ako ) postaje znatno manje od radijusa jezg-
ra R (sludaj neutrona energije preko milion eV), sumiranje da-

Je
2
&, TEEGS B (/D0 < TR/ 1)

Gp=TE T/ T (4.20)

Jednostavan oblik rezultata, koji se dobija upotrebom jednali-
ne (4.14), izvedene za r;: , Jje neposredna posledica injenice
da je efikasni presek za svaki dati proces, za brze neutrone,

dat projekcijom povrSine Jjezgra, pomnoZenom odnosom izmedju ve-
rovatnoée po jedinici vremena da ée sloZeni sistem reagovati

na dati nadin i ukupne verovatnoée svih moguéih reakcijae.



5. JEZGRA PODLOZNA FISIJI
5.1 Rezonantni zahvat neutrona

Meitner, Hahn i Strassmann su zapazili da se bombardova-

njem ﬁranijuma neutronima energije od nekoliko eV, indukuje

- aktivnost sa poluZivotom od 23 minuta. Neutroni ovih ener-
gija ne proizvode cne aktivnosti, koje se stvaraju u sludaju
ozradivanja uranijuma termalnim ili brzim neutronima, a za ko-
je se zna da potidu od (> - nestabilnih fisionih dragmenata,
Poreklo ove 23-mimutne aktivnosti zato je pripisano uobidaje-
nom tipu radijativnog zahvata, koji ima rezonantni karakter.
Efektivna energija Eo rezonantnog nivoa, odredjena je uporedji-
vanjem apsorpcije neutrona koji proizvode aktivnost i termalnih

neutrona u boru, B.
E, = (WEl/8) [ Myprg B (M, ()] =25 11067 (5.1)

Apsorpcioni koeficijent samog uranijuma za neutrone koji
proizvode aktivnost, iznosi 0.3 m2/kg, a odgovarajuéi efektiv-
ni popreéni presek O.Bmz/kg x 238 x 1.66 x 10"27kg = 1.2x10-25m2.
_Ako se apsoprcija pripiSe jednom rezonantnom nivou, sa neprimet-
nim Doppler-ovim Sirenjem, efikasni presek na tadnoj rezonanci-
ji biée dva puta veéi, odnosno 2.4 x 1072%y°, S druge strane,

ako je stvarna Sirina [T mala u poredjenju sa Doppler-ovim Si-

renjen

A = 2(EokT/238)l/ 2 2 0.12 eV



- 35 -

dobija se stvarni efikasni bresek na tacnoj rezonanciji
2.7 x 10024/ ™ @°).

Prema A.O, Nier-u, obilnosti izotopa Ue32 ; yodH* 4 odnosu
na ye38 su 1/139 i 1/17000, Prema tome, ako je rezonantna ap-
sorpcija uzrokovana bilo kojim od njih, efikasni presek na re-
zonanciji biée u svakom sludaju 139 x 2.4 x 1072252 314
3.3 x 10" °7n°

u suprotnosti sa talasnom teorijom, koja za graniénu vrednost

o Meitner, Hahn i Strassmann su istakli da je to

efilkasnog preseka daje izraz ’IT.XZ . Z2a neutrone energije 25 eV,
T j@ . " -25_2 . o
iznosi samo 25 x 10 "“m~. Zato je zahvat pripisan proce-
q
su U‘38-- U239, u kojem se spin menja od i = 0 do J = 1/2.

Primenom formule za rezonanciju (4.16) dobija se

2
25 x 10722 x 4[g /= 2.7 x 10725 (A/7) 114
2.4 x 10729p° (5.2)

saglasno toms da 1li je Sirina nivoa | - ﬁ}+ n: mala ili ne u
poredjenju sz Doppler—-ovim Sirenjem. Na osnovu eksperimentalnih
podataka za druga jezgra, pri sliénim energijama neutrona, zna
se da je f;:«l;' . Ovaj uslov &ini reSenje jednaline (5.2) je-
dinstvenim. Dobija se da je l:} = n: /40, ako je totalna Sirina
veéa od A = 0,12 eV, i [ = 0.003 eV ako je totalna Zirina

_ manja od A . Tako ni u jednom sluéaju netronska Sirina nije
manja od 0.003.eV. Porédjende sa elementima srednjih atomskih
teZina, navodi na to da se za neutronsku Sirinu odekuje vred-
nost 0.001 x (25)1/2 = 0.005 V. [y ne mo¥e biti veée od ove
vrednosti za uranijum, u pogledu malog rastojanja izmedju nivoa,
ili, .5to je evivalentno, u pogledu male verovatnoée da ée

po jednoj Cestici u ovako velikom jezgru, biti skoncen-
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trisano dovoljno energije, da se omoguéi otpustanje neutrona.
Prema tome, za neutrone energije 25 eV, r:: je pribliZno
0.003 eV,

Ovaj rezultat ukazuje na to da radijaciona Sirina za rezo-
nantni nivo sloZenog jezgra 272 ne moze preéi ~ 0,12 eV. Ona
moZe biti manja, ali ne mnogo manja, prvo, zbog toga Sto su
vrednosti velidine eV ili vele za f: s zapaZene u jezgrima sred-’
nje atomske teZine, i drugo, zbog toga Sto su vrednosti reda
0,001 eV ili vele zapaZene u prelazima izmedju individualnih
nivoa radioaktivnih elemenata. Prihvatljiva procena za TF bi-
la bi 0.1 eV.

DosadaSnja razmatranja o zahvatu neutrona kojim se formi-
ra sloZeno jezgro 0239, radi jednostavnosti su izraZena kao da
postoji jedan rezonantni nivo, ali rezultati se samo neznatno
menjaju, ako nekoliko nivoa daje apsorpciju. Doprinos efekta
rezonancije efikasnom preseku za radijativni zahvat termalnih
neutrona, zavisie u sustini od broja nivoa, a isto tako i nji-
hove jadine. Na 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 slulaj, za e-

fikasni presek bi iz jednadine (4.16) sledilo

6,, (termalni) =11 3& r;' (termalni) [: / E° (5.3)

o

Kako je f;: propocionalno brzini neutrona, trebalo bi da se do-

bije, na efektivnoj termalnoj energiji MkT/4 =.0.028 eV
b, (termalni)~23 x 1072%x 0,003 (0.028/25)/2 0.1/ (25)%~

~ 0.4 x 10728 p° (5.4)
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Anderson i Fermi su medjutimrdirektnim merenjem efikasnog pre-
seka dobili vrednost l.2 x 10728 42,

Zakljudak da je rezonantna apsopcija na efektivnoj ener-
giji od 25 eV stvarno uslovljena viSe nego jednim nivoom, daje
moguénost da se proceni red velidine rastojanja izmedju nivoa
u izotopu U239, ako se radi jednostavnosti predpostavi proiz-
voljna fazna veza izmedju njihovih individualnih doprinosa.Uzi-
majuéi u obzir izmereni efikasni presek, i onaj koji daje for-
mula (5;4) za jedan nivo, a takadje i &injenicu da nivoi ispod
termalnih energija, a isto tako i iznad, doprinose apsorpciji,
dolazi se do toga da je rastojanje izmedju nivoa reda velicine

d = 20 eV.
5.2 Fisija proizvedena termalnim neutronima

Prema Meitner-u, Hahn-u i Strassmannru,’i drugim istraZiva-
¢ima, ozradivanje uranijuma termalnim neutronima, daje velik
broj perioda radioaktivnosti, koji poticéu od fisionih framena-
ta. Direktnim merenjem fisionog efikasnog preseka za termalne
neutrone, ustanovljeno je da iznosi 2 - 3 x 10™28p° (za prose-
g¢m stvarmu sme3u izotopa), tj. oko dva puta je veéi od efikas-
nog preseka za radijativni zahvat. Doprinos izotopa U238 ovom
efelrtu je zanemarljiv, jer je zapaZeno da rezonantni zahvat ne-
utrona energije ~~ 25 eV od strane ovog jezgra daje samo 2%=-mi-
mutm aktivnost. Nemoguénost Meitner-a, Hahn-a i Strassmann-a
da za neutrone ove energije utvrde bilo kakav primetan prinos
perioda radioaktivnosti xarakteristidnih za fisiju, pokazuje,
da za spore neutrone, verovatnoéa fisije izotopa U238 nije ve-

éa od 1/10 radijacione verovatnoée. Poredjenjem jednalina (4.15)



i (4.16) dobija se da efikasni presek za fisiju ovog izotopa

ne moZe prevaziéi vrednost é‘F (termalni) = (1/10) 6p(termalni).
= 0,1 x 10-281112. Zbog toga je prakticno celokupna fisija,pro-
izvedena termalnim neutronima, pripisana jednom od redjih izo-
topa uranijuma . Ako se fisija pripiSe procesu et n - U35

-+ fisija, dobije se da je
O (termalni) = 17 000 x 2.5 x 1072852 = 4 x 1072,

Medjutim, ako se fisija pripiSe procesu U235 + n - U256 - fi-
sija, 6; (termalni) ée biti 3 - 4 x 10~2642,

Mora se oCekivati da se radijaciona Sirina i neutronska 3i-
rina za spore neutrone, nee suStinski razlikovati za razlidite

uranijumove izotope. Zato se predpostavlja da je

-4

[ (termalni) = 0.003 (0.028/25)/2 = 107 ev.

Ako se fisija termalnim neutronima pripiSe sloZenom jezgru
U235 s efikasni presek zavisiée uglavnom od jednog nivoa, u slu-
daju da je rastojanje izmedju nivoa znatno vele od Zirine nivoa
za ovo jezgro. Tada se koriftenjem jednaline (4.15) dobija da
je

o

I;‘/ [E2 + '—12/‘:!--} n 4 x 10-24/23 X 10-22 X 10_4 = 17(eV)-1 (505)

- Kako je [7> '? s ovaj se uslov moZe napisati u obliku nejed-
nacine
B <(/m) (i - 1) (5.6)

iz koje sledi prvo, da je ré(4/17)eV, i drugo, da je |Eo | <
< (2/17)eV. Na taj nadin, nivo bi trebao da bude vrlo uzak
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i vrlo blizu termalnim energijama. Ali u ovom sludaju, fisio-
ni efikasni presek mora opadati veoma brzo sa porastom ener-
gije neutrona. Kako je .7L~'1/v, Envvz, f;:n«v, dobija se
saglasno jednadini (4.15) da je 6{" l/v5 za neutrone ener-
gija veéih od pola eV. Ovakvo ponaSanje je sasvim protivreed-
no nalazima kolumbijske grupe (Anderson, Booth, Dunning, Fer-
mi, Glasoe, Slack) da je fisioni efikasni presek obrmuto pro-
porcionalan brzini neutrona, éymvl/v. Zato, ako se fisija pri-
piSe procesu U234 + N - 0235-— fisija, mora se predpostaviti
da je Sirina nivoa veda od rastojanja izmedju nivoa. Ali, ka-
ko samo rastojanje izmedju nivoa sigurno prevazilazi radijaci-
omu Sirinu, totalna Sirina Ce u suStini biti jednaka [;'. Za-
to se efikasni presek (4.17) za delimino preklopljene nivoe,

moZe napisati u obliku
2
6;.’1‘!'}& [y2T /e (5.7)

Odavde se nalazi, da je rastojanje nivoa
d =23 x 10722 x 107%% 2T /4 x 1072% w 0.4 eV (5.8)

to je nerazumljivo malo. Energije veze neutrona u sloZenim
jezgrima U222 i U222 su 5.4 MeV i 5.2 MeV, respektivmo. Stavise,
ova dva jezgra imaju ista neparno - parna svojstva, i trebalo
bi da imaju slidne distribucije nivoa. Iz razlike AE izmedju
vezivnih energija u pomenutim sloZenim jezgrima, moZe se dobi-
ti odnos odgovarajuéih rastojanja izmedju nivoa pomoéu izraza
exp ( AE/T). Ovde je T temperatura jezgra, koja je pribliZno
procenjena na 0.5 MeV, 5to daje vrednost exp 0.6 = 2, Iz rani-
jih zakljulaka da je red velicine rastojanja nivoa u U239-20ev,
trebalo bi olekivati da je rastojanje nivoa u 0235 reda ~ 10eV,
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to se ne slaZe sa vredno$éu dobijenom u jednadini (5.8). Dak-
le, prema rezultatu jednadine (5.8), sasvim je malo verovatno
da najredji uranijumov izotop podleZe fisiji termalnim neutro-
nima.

Zato je fisija termalnim neutronima gotovo u potpunosti

pripisana reakciji U235 + 0, - U236 - fisija. Dve su mogulno-

A

sti da se objasni efikasni presek(éf(termalni)~3.5 x 1

za fisiju izotopa U235 preko formiranja sloZenog jezgra gSa-
glasno tome, da 1i je Sirina nivoa manja od rastojanja izmedju
nivoa, ili je uporedljiva sa njim. U prvom sludaju najveéi deo
fisije mora se pripisati izolovanom niovu, i na osnovu ranijih

razmatranja za ovaj nivo se dobija

7/ [ +r7] = [Cess1d(ai +1)/€27 + D]0as(en™ = & (5.9)

Ako je spin U222 3/2 i1i veéi, desna strana jedna&ine (5.9) bi-
e pribli¥no 0.3 (e¥)™L, Ali ako je i = 1/2, desna strana bi-
¢e ili 0.6 ili 0.2 (eV)—l. Gornja granica rezonantne energije

i Sirine nivoa moZe se napisati na sledeéi nadin:

ix3/2 iwl/2, 70 iwl/2,T =l
C<s/R = 13 Vi 20 eV (5.10)
|EIK1/R = 3 1.7 5 eV

S druge strane, nagovestaji da se fisioni efikasni presek
za niskoenergetske neutrone, menja sa brzinom kao ~ 1/v, dovo-
de do zakljudka da su ili E_j ili [ /2 ili oboje, veéi od ne-
koliko eV. Ovo dopusSta da se iz jednadine (5.9) dobije donja
granica za |;?=

[f =R [ +["%4] > 10 - 400 eV (5.11)
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U datom sluéaju, razliditi uslovi nisu protivreéni jedan dru-
gom, i zato je moguce pripiséti figiju efektu jednog rezonan-
tnog nivoa.

MoZe se proceniti i rastojanje izmedju nivoa u sloZenom
jezgru U236. Vezivna energija zahvalenog neutrona u ovom sloZe-
nom jezgru Jje znatno veéa nego u sludaju U239, i zato bi treba-
lo olekivati manje ;astojanje izmedju nivoa, nego §to je vred-
nost od ~~ 20 eV, .procenjena za U239. S druge strane, poznato
je da Je za sliCne aenergije, gustinaz nivoa niZa u parno-parnim,
nego u neparno-parnim jezgrima. Na taj nalin, rastojanje nivoa
u U220 moZe ipak biti 20 eV, ali, neosporno je da ne moZe biti
veée. Iz jednadine (5.11) sledi da ée nivoi verovatno biti de-
limiéno preklopljeni.

U sludaju delimiéno preklopljenih nivoa, prema jednadini

(4.17) dobija se
éf - (T X /2) [ 2T /) (5.12)

ili, prema tome, rastojanje izmedju nivoa
d = (23 x 10722/2) x 10°% x (2W/3.5 x 10°°°) = 20 eV (5.13)

Kako je nivoima pripisana nerazloZena struktura, fisiona Sirina
mora biti, u svakom sludaju, 10 eV. Ove vrednosti za rastojanje
izmedju nivoa i fisiomu Sirimu, daju prihvatljivo objasnjenje
- procesa fisije, indukovanog termalnim neutronima.

Osim prirodnih izotopa U234 i U235, fisiji termalnim neu-
tronima podleZu i vestacdki izotopi y233 i Pu239.

U233 se dobija zahvatom sporih neutrona ad strane torijuma:

232 233 , 5 B pa233 B 233 (5.14)

+ n == Th
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Pu239 se proizvodi zahvatom sporih neutrona u U238:

1238 L o 0239, 2239 E 2o (5.15)

Izotopi U234, U235, U233, i Puc2? podleZu fisiji termalnim
neutronima, usled togs, ¥to je kod svakog od njih, kritidna fi-
siona energija manja od vezivne energije neutrona u odgovaraju-
éem sloZenom jezgru.

Naprimer, za prircdne uranijumove izotope, kriti&ne fisione
energije iznose E, (U27%) u 5 MeV i E, (U°%6) u 5.25 MeV, Sto
Jje manje od odgovarajuéih vezivnih energija neutrona, &ije su
vrednosti E_ (U°77) = 5.4 MeV i E_ (U°7°) = 6.4 MeV. Zato ne
postoji energetski prag reakcije.

Zavisnost fisionih efikasnih preseka od energije neutrona,

q
za izotope U233, U‘Bs, i Pu239, prikazana je na slici 5.1l.

\_\

‘\ 232

by (15 8m2)

729N
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Slika 5.1

5.3 Fisija proizvedeng brzim neutronima

Diskusija na bazi teorije fisije proizvedene brzim neutroni-
ma je pojednostavljena, prvo, zbog &injenice da veerovatnola

radijacije moZe biti zanemarena u poredjenju sa verovatnoéom



fisije i verovatnoéom emitovanja neutrona, i drugo, okolnos-
éu da je redukovana talasna duZina neutrona X mala u pore-
djenju sa radijusom jezgra (R ~ 9 x 10'15m) i da smo u ob-
lasti kontimualne raspodele nivoa. Na taj nadin, fisioni efi-

kasni presek biée dat jednacinom

b =T B/ M~ 2 x 1070/ (7 + 13D (5.16)
ili u funkciji odnosa Sirine nivoa i rastojanja izmedju nivoa
Ge~2a x 10728 ([T/a)/ [(F7a) + (/)] (5.17)

f f f n
Prema rezultatima iz glave 4,

[, /d = (1/277)(a2/3/ 10 HeV);Ki (5.18)
i »*

(/4 = (1/2TM) © (5.19)

Upotrebljavajuéi jednadimu (5.17), vidi se da nije potrebno
znati rastojanje nivoa 4 sloZenog jezgra, veé samo onog od
rezidualnog jezgra (jednadina (5.18)) i broj N raspoloZivih
nivoa jezgra koje se deli u prelaznom stanju (jednadina (5.19)).
Razmatrajuéi ga kao funkciju energije, odnos fisione 3iri-
ne prema rastojanju izmedju nivoa d,biée ekstremno mali za po-
budjenja manja od kritidne fisione energije. Sa rastom pobu-
djenja iznad ove vrednosti, jednadina (5.19) brzo postaje op-
ravdana, i mora se predvideti rapidan rast pomemutog odnosa.
Ako rastojanje nivoa u prelaznom stanju moZe biti uporedljivo
sa onim, kod niZih stanja obiZnog telkog jezgra (~ 50 do 100KeV),
odeluje se vrednost N*= 10 - 20 za energiju 1 MeV iznad fisi-
one barijere. Ali, u svakom sludaju, vrednost [; /d raste sko-

ro linearno sa raspoloZivom energijom, preko intervala reda



velidine milion eV, kada rast postaje primetno brZzi, zahvalju-
Jjuéi odekivanom smanjivanju rastojanja izmedju nivoa jezgra u
prelaznom stanju, pri ovakvim pobudjenjima. PonaSanje ,;'/d

Jje prikazano na slici 5.2. Kako se odnos r; /d menja sa ener-

! 23
.

Y

===t ‘Z
i
2 3

Slika 5.2

gijom, moguée je mnogo tadnije predvideti, nego za prethodni.
OznaCavajuéi sa K energiju neutrona, za broj pobudjenih nivoa
rezidualnog (= prvobitnog) jezgra, dobija se vrednost od
E/0.005 MeV do E/Q.1 MeV, i za prosedmu kinetidku energiju ne-
elastiCno rasejanog neutrona ~~ K/2, tako da se suma K, u

(5.18) lako razvija dajuéi, ako se K izrazi u MeV

rr;/d ~% -6 x K2 (5.20)

Ovu formulu nije opravdano primenjivati za energije ispod
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K =1 MeV, a za energije iznad 1 MeV mora se uzeti u obzir po-
stepeno smanjivanje rastojanja izmedju nivoa u rezidualnom jez-
gru, Sto ima za posledicu rast desne strane jednaline (5.20).

Dva odnosa uvedena u efikasni presek fisije za brze neutro-
ne (5.17)menjaju se sa energijom na isti nadin za sva teZka
Jezgra. Jedina razlika od jezgra do jezgra, javlja se, u kritid-
noj fisionoj energiji, Sto ima za posledicu premeStanje jedne
krive u odnosu na drugu, kao Sto je pokazano na sliei 5.2. Na
taj naCin, mogu se utvrditi karakteristiéne razlike izmedju jéz-
gara, buduéi da se olekuje promena efikasnog preseka za brze ne-
utrone sa energijom.

Meitner, Hahn i Strassmann zapazili su da brzi neutroni, is-
to tako kao i termalni, proizvode u uranijumu niz aktivno-
sti, koji se pojavljuje kao rezultat nuklearne fisije. Laden-
burg, Kanner, Barschall i van Yoorhis (prinstonska grupa) nadi-
nili su direktna merenja fisionog efikasnog preseka, za neutro-
ne energije 2.5 MeV, dobivii 0.5 x 10728p° (+ 25 %). Kako dop-
rinos koji ovom efikasnom preseku daje U235 ne moZe prevaziéi
ﬂ'32/139'v 0.02 x 10-28m2, efekt mora biti pripisan procesu
y238 + N - P . fisija. Za ovo Jjezgro, verovatnoéa fisije
Je zanemarljiva na niskim energijama. Promena fisionog efikas-
nog preseka sa energijoﬁ, imale, prema tome, oblik kéo na slici
5.2¢ U vezi sa ovim, Ladenburg i saradnici su zapazili da se e-
fikasni presek malo menja izmedju 2 i 3 MeV. Vrednost kritidne
fisione energije za y239 Jje za manje od 2 MeV iznad vezivne ener-
gije neutrona. IstraZivanja vadingtonske grupe za fisioni efi-
kasni presek daju: (Gp = 0.003 x 10728 na 0.6 MeV, i 0.012 x
x 10728 32 a3 1 MeV. Fa osnovu istraZivanja vaSingtonske i prin-

stonske grupe, procenjeno je, da je kritidna fisiona energija
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L

E, za 232 veéa za 3/4 MeV od vezivne energije neutrona u is-

tom, koja iznosi ~- 5.2 MeV:
E, 239y ~ 6 Mev (5.21)

Drugi zakljulak, koji se moZe izvuéi iz apsolutnog efikas-
nog preseka Ladenburga i saradnika, je da je odnos (l;Vd) pre-
ma ([,/d), kao 3to je pokazano na slici 5.2 suStinski pravilan.
Ovo potvrdjuje predpostavku, da se rastojanje energetskih nivoa
u prelaznom stanju jezgra koje se deli, ne razlikuje u redu ve-
1idine od onog kod niZih nivoa normalnog Jjezgra.

232

Za fisioni efikasni presek Th™ ", pri energijama neutrona

od 2 - 3 MeV, od =trane prinstonske grupe nadjeno je da iznosi

C&;- Oel x 10'28m2. Fisiona barijera u ovom sludaju je za 1l.75

MeV veda od vezivne energije neutrona u sloZenom jezgru Th233.

Kako je E, (Th°%) = 5.2 MeV, sledi da je
E, (Th"7%) ~ 7 MeV (5.22)

Posmatranjem slike 5.2, zakljuduje se da u procesu fisije
izotopa U238 i Th232 brzim neutronima, postoji prag reakcije.
Ovo sledi iz &injenice, da su fisione barijere veée od vezivnih

energija neutrona u odgovarajuéim sloZenim .jezgrima,AU239 i
m333,



6. POJAVE KOJE PRATE FISIJU
6.1 Fisioni fragmenti

U procesu fisije jezgro se deli na dva dela, koji se nazi-
vaju fisionim fragmentima. Deoba atomskog jezgra ne vrsi se
uvek na isti nacin, tako da se ne dobijaju uvek dva ista fisi-
ona fragmenta. To je statisticki proces, za koji se mogu dati
samo srednje vrednosti. Ove srednje vrednosti se razlikuju, ka-
ko za pojedine vrste fisibilnih jezgara, tako i za razne ener-

gije neutrona koji izazivaju fisiju. Na slici 6.1 data je, kao
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Slika 6.1

primer raspodela masa fisionih fragmenata pri fisiji U235 ter-

malnim neutronima, i neutronima energije 14 !MeV. Prinos pojedi-
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nih jezgara pri fisiji dat je u procentima. Ukupan zbir svih
prinosa je 200 %, poSto se procenti odnose na broj fisija, a
pri svakoj fisiji nastaju po dva fisiona fragmenta. Pri jos
veéim energijama neutrona, minimum u srednjem delu krive iS-
dezava, odnosno, najverovatnija postaje simetriéna fisija, ka-
da nastaju dva ista fragmenta. U opStem sludaju, u procesu fi-
sije javljaju se jedan lak3i i jedan teZi fragment, koji uzmi-
¢u u suprotnim pravcima.

Na slici 6.2 dat je spektar kinetidkih energija fisionih
fragmenata, koji nastaje kada se U235 bombarduje termalnim ne-
utronima. U spektru se javljaju dva pika, od kojih onaj sa ve-
éom energijom odgovara lakSem fragmentu, a onaj sa manjom ene-

rgijom teZem fragmentu.

———% 5% 1o

ENERGIJA , MeV

Slika 6.2

6.2 Istovremeni neutroni

TIstovremeno sa procesom fisije, javlja se emisija brzih
neutrona. Poreklo ovih neutrona objaSnjava se na sledeéi nacdin.
Fisioni fragmenti u tremutku nastajanja, odnosno razdvajanja,
su veoma pobudjeni, jer imaju viSak neutrona u odnosu na pro-
tone. Zbog toga se, kao prvi stepen procesa raspada koji vodi

stabilnosti, u vrlo kratkom vremenskom intervalu, posle fisije
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(~ 10”14 sek), javlja emisija neutrona iz ovih fragmenata.
Spektar ovih neutrona, pri fisiji U235 termalnim neutroni-

ma, ima oblik prikazan na slici 6.3. Oigledno je, da su u pi-
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Slika 6.3

tanju brzi neutroni, koji statisticki posmatrano, poseduju &i-
tav spektar energija od O pa do oko 10 MeV, sa maksimumom na
oko 0.8 MeV. Srednja energija neutrona iznosi ~ 1.5 MeV,

Ovaj spektar se analitilki moZe izraziti semi-empirijskom

relacijom.

a(E) = 0.45%¢™1*0%E 5y 2,208 (6.1)

Koliki ¢e biti prinos neutrona po jednoj fisiji, zavisi
od toga koje je fisibilno jezgro u pitanju, i kolika je energi-
ja bombardujuéih neutrona. Sematski Je ova zavisnost prikazana
na slici 6.4 za razne izotope (na slici su oznalena odgovaraju-
éa sloZena jezgra). Vidi se, da je prinos brzih neutrona pri
jednoj termalnoj fisiji izotopa U272, 3 (U°2?) m 2.5. Prema
tome, neutroni se umnoZavaju za faktor ) s 0dnosno na svaki ne-
utron koji je izgubljen u fisiji, nastaje Y novih neutrona,

ali brzih. Ovi neutroni mogu se koristiti za dalju fisiju U235,
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odnosno, za proizvodnju lancane fisione reakcije, ali se pre

toga moraju usporiti do termalnih energija.
6.3 Zakasneli neutroni

Manji deo neutrona, emituje se iz fisionih fragmenata sa
izvesnim zakasSnjenjem. Naime, i pored emisije neutrona iz frag-
menata neposredno pri fisiji (tzv. istovremeni neutroni), fra-
gmenti su jo3 uvek sa viskom neutrona, i raspadaju se nizom ﬂf¥
- emisija, Sime se smanjujc odnos neutrona i protona. U nekim
od tih nizova CS - proces ostavlja proizvedeno jezgro u tako
visoko pobudjenom stanju da emisija neutrona postaje veoma ve-
rovatna. Tada dolazi do emisije zakasnelih neutrona, a vreme
kasSnjenja jednako je vrememu radioaktivnog raspada prethodnog
jezgra. Dobro poznati sludaj prikazan je na slici 6.5. Sa sli-
ke se vidi, ds v toku radioaktivnog raspada fragmenata, dolazi

i do emisije ]f-rzraéenja.
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Poznavanje vremena kaSnjenja ovih neutrona je znacajno
zbog proracduna i upravljanja radom miklearnih reaktora. Zaka-
sneli neutroni su iz praktidnih razloga podeljeni u izvestan
broj grupa, i svakoj od njih pripisano je odgovarajuce vreme
kaénjenja't} . Broj zakasnelih neutrona date grupe u odnosu
na ukupan broj neutrona, emitovanih pri fisiji je fbi,.dok je
ukupan broj zakasnelih neutrona

p=2_ P
Srednje kaSnjenje svih zakasnelih neutrona je

o L LA
A >
gde Je A odgovarajuéa konstanta raspada. U tabeli 6.1 dat

je prinos zakasnelih neutrona pri fisiji U235 termalnim neu-

tronima.



Tabela 6.1

Jezgro Vreme po- Vreme polu- EKonstanta
luraspada raspada grupe raspada ﬁbi
) (s) #
Bro7 54.5 55,72 0,0124  0,000215
1137 24 b
A 22,72 0.0305  0.001424
Br 16.3
1138 63
BrS? 44 6.22 0.111 0.001274
R+ 6.5
1139 2.0
2 1.6~2.4
Br 0 1.6 2.30 0.301  0.002568
Kp 22 1.3
1140, 0.5 0.610 1.14 0.000748
Br + 2 0.2 0.230 3.01 0.00027%
0.0065

6.4. Energija oslobodjena u procesu fisije

Energija oslobodjena pri fisiji, moZe se izracunati prime-

nom semi-empirijske masene formule (2.5) Bethe-Weizsickera, na

sledeéi nadin:

Emn (MO - ; Mi)cz

(6.2)

gde Jje Mb - masa prvobitnog jezgra, a Mi su mase fragmenta.

Ako se predpostavi,da se. jezgro masenog broja A i naelek-
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trisanja Z deli na dva dela, kojima odgovaraju maseni bro.;je-
vi kAi (L -k, i naelekti'isanja kz i (1 - k)2, tada se,
primenom semi-emprijske formule (2.4), dobija slededi izraz
za energiju oslobodjemu u procesu fisije:

2
E= asA2/3 [1 - k2/3 -1 - k)2/3] + a, Em X

* [1 -w/3.q - k)5/3:| (6.3)

Zapreminski i asimetricni ¢lan se ne menjaju, a poslednji
glan u jednadini (2.4) je zanemaren.

Rezultat se moZe proceniti na osnovu grafika (2.1) koji
izraZava zavisnost srednje vezivne energije po nukleonu
B(N,Z)/A od masenog broja A. Kao 8to se vidi sa grafika, sred-
nja vezivna energija po mukleomu B(N,Z)/A, jezgra sa masenin
brojem A = 240 je ~ 7.6 MeV/muk. U sluaju simetrilne binar-
ne fisije ovog jezgra, dobiée se dva jezgra sa masenim broje-
vima A = 120 i srednjom energijom veze po mukleoma ~~ 8.5MeV/mk.

Prema tome, energija oslobodjena pri fisiji bide reda:
Ea~2 x 120 x 8.6 - 240 x 7.6 = 220 MeV - (6.4)

Ranije je napomemto da se peposredno pri fisiji, pored
nastajanja fisionih fragmenata, jévla‘aju istovremeni neutroni
i istovremeno 8\ - zradenje, i da se kao rezultat radioaktiv-
nog raspada fragmenata, javljaju [?J-- zradenje, zakasneli neu-
troni i zakasnelo K’ - zradenje. Interesantno je videti, kako
je energija oslobodjena pri fisiji raspodeljena. Ovo je ilu-
strovano tabelom 6.2, za slucaj fisije izotopa ye35 termalnim

neutronima.
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Tabela 6.2

Nosilac energije | Emitovana energija
(MeV)

Fisioni fragmenti 168
Istovremeni i zakasneli neutroni 5
Istovremeno ¥ - zralenje
Zakasnelo § - zrafenje
(¥ - zradenje 8
Neutrino 12
Ukupno: 207

0digledno, da najveéi deo energije, oslobodjene pri fisiji,

81 %, odnose fisioni fragmenti u vidu kinetilke energije.
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7. FISIJA PROIZVEDENA DEUTERONINA,
PROTONIMA I YP-ZRACENJEMN

7.1 Uvod

Bez obzira na proces pobudjenja koji se koristi, osetan
prinos nmuklearnih fisija dobile se samo ako je energija pobu-
djenja dovoljno iznad kritiSne fisione energije, i ako je
verovatnoéa deobe sloZenog jezgra uporedljiva sa verovatno-
¢ama drugih procesa koji vode do razbijanja sistema. Kako je
otpustanje neutrona najvaZniji proces koji konkuriSe fisiji,
poslednji uslov bide zaéovoljen ako kriti¢na fisiona energi-
Ja ne prevazilazi mnogo energiju veze neutrona, Sto je uisti-
mu slucaj kod najteZih jezgara. Prema tome, primetmm fisiju
kod ovih jezgara proizve3ée ne samo neutroni, veé takodje i

deuteroni, protoni i Tf - zraci dovoljne energijee.
7.2 Fisija proizvedena deuteronima i protonima

Oppenheimer i Phillips su istakli, da jezgra sa velikim
naelektrisanjem reaguju sa deuteronima koji nemaju previsSe vi-
soku energiju, preko mehanizma polarizacije i disocijacije ve-
ze proton-neutron u polju jezgra, budué¢i da se neutron apsorbu-
Jey a proton odbija. Energija pobudjenja E, novoformiranog jez—
gra, data je preko kinetilke energije Ed deuterona, umanjene
za energiju disocijacije I i za kinetilku energiju K izgublje-
nog protona, te uvelane za vezivmou energiju neutrona En u pro-

izvedenom jezgru:

EeE, ~I-K+ En (7.1)

d
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Kinetilks energija protona ne moZe prevaziéi vrednost
Ed - En - I, niti pasti ispod potencijalne energije, koju pro-
ton ima u Kuloncvom polju, na najveéem mogudem rastojanju od
jezgra. Ovo rastojanje i odgovarajuéu kinetilku energiju Kﬁin’
izraCunao je Bethe. Za veoma niske vrednosti energije deute-
rona, E;, on je naSao da je Kminfﬁi 1 MeV. Kada E; raste do
izjednalenja sa energijom disocijacije I = 2.2 MeV, on dobija
da Jje Khin‘~’ Ed. Cak i kada bombardujuéi potencijal dostiZe
vrednost koja odgovara visini elektrostatilke barijere, Kmin
je ipak i dalje reda veliline ~~ E;» mada posle ove vredno-
sti, porast Ed ne proizvodi dalji porast Khin' Kako je visi-
na barijere za jedinilno naelektrisanu &esticu kod najteZih
jezgara reda veliline 10 MeV, moZe se predpostaviti da je
Kﬁinﬁ“ Ed za deuterone energija koje se obilno koriste. Maksi-

malna energija pobudjenja proizvedenog jezgra bicle

Emax~ En -1 (7.2)

Kako je ova velidina znatno manja od vrednosti fisionih ba-
rijera u torijumu i uranijumu, mora se olekivati da ce opi-
sani proces biti propraéen pre radijacijom, nego fisijom, o-
sim kada je kineticka energija deuterona veéa od 10 MeV,

Kada se kinetidka energija deuterona pribliZava vredno-
sti 10 MeV, mora se uzeti u obzir i moguénost procesa u kojem
je deuteron u celini zahvaéen, Sto dovodi do formiranja sloZe-

nog jezgra sa pobudjenjem reda veliline

E

g + 2E, = I~ E, +10 MeV (7.3)

d

Tada ¢e uslediti konkurencija izmedju moguénosti fisije i
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emisije neutrona (emisija protona biée zanemarljiva zbog vi-
sine elektrostatilke barijere). Poveéanje naelektrisanja jez-
gra . usled zahvata deuterona, sniziée kritim fisiomu ener-
giju i povelati verovatnoéu fisije u odnosu na verovatnoéu
emisije neutrona. Ako se posle zahvata deuterona dogodi emi-
sija neutrona, fisiona barijera ¢e se opet smanjiti u odnosu
na vezivmu energiju neutrona. Kako ¢e kinetilka energija emi-
tovanog neutrona biti reda termalnih energija, proizvedeno
jezgro imale pobudjenje reda Egy + 3 MeV.

Efikasni presek za fisiju pri ovoj reakciji, moZe biti
procenjen mnoZenjem odgovarajuéeg fisionog efikasnog preseka
(4.15) za neutrone, faktorom koji uzima u obzir efekat elektro-

. statifkog odbijanja jezgra u ometanju zahvata deuterona:
&~ ¥ ) /ME) + [ReEd /maEn] =
x [I?‘(E”) /F(E”)]} (7.4)

P je Gamow penetracioni eksponent za deuteron energije E i

brzine v:
P = (4Ze2/’nv) {arc cos x1/2 - x1/2 (1 - x)l/z} £7.5)

gde je x = (ER/Zez). TR° je projekeija povrSine jezgra. E’

je pobudjenje sloZenog jezgra, a E” srednje pobudjenje rezi-
.dualnog Jjezgra formiranog emisijom neutrona, U slucaju fisi-
je izotopa 0238 deuteronima energije 6 MeV, fisioni efikasni

presek procenjen j2 na vrednost:

d =
b ~ 10772 n (7.6)

Protoni ée biti efikasniji od deuterona na istoj energiji
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jer iz jednadine (7.5) sledi da ée Gamow penetracioni ekspo-
nent biti manji za lakZe estice. Za protone energije 6 MeV,
efikasni presek za fisiju u uranijumu U238, procenjen je na

vrednost

by ~1072%n2 (7.7)
7.3 Foto-fisija

Saglasno disperionoj teoriji nuklearnih reakcija, efikasni
presek za fisiju ]r'- zracenjem talasne duZine 2773& s 1 ener-
gije E = hus, dat je preko jednaline

f 2(2i+1)  (E-E)°+([/2)°

u slucaju izolovanog rezonantnog nivoa. ﬁ}/h je verovatnoéa po

(7.8)

jedinici vremena da ée jezgro u pobudjenom stanju, izgubiti
svoju celokupnu energiju pobudjenja emisijom samo jednog U’-
- zraka.

Najinteresantnija situacija je ona, u kojoj je pobudjenje,
koje unosi upadno zracenje, dovoljno da dovede jezgro u oblast
delimiéno preklapajuéih nivoa. U tom sludaju efikasni presek

bice
()f,'rrf[(zJ #1)/2(21 + 1)]- W /O E/T (7.9)

Efikasni presek za foto-~fisiju procenjen ' je poredjenjem prino-
sa fisije sa prinosom foto-neutrona. Odnos efikasnih preseka
za ova dva procesa jeéfa (l?/l},‘)én.

Za Zr - zrake energije 12 - 17 MeV, efikasni presek za fo-
tofisiju U238 procenjen je na ~~ 10-31m2, a za foto-fisiju

™52 na ~ 1075%0°,
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8. SPONTANA FISIJA

Hoguénost fisije teskog Jjezgra postoji Cak i kada se jez-
gro nalazi u osnovnom stanju, prolaZenjem kroz oblast prostora,
gde klasiéno gledano, kinetidka energija ima negativmu vred-
nost. Drugim recima, iako jezgru nije data energija spolja,ono
uspeva da savlada fisionu barijeru, ali ne tako Sto prelazi
preko nje, veé kroz nju. Ovo je moguée zahvaljujuéi kvantnome-
hanickom tunel efektu. Pojava je otkrivena od strane Flerova
i PetrZaka, i nazvana je spontanom fisijom.

Teorija,spontane fisije, koja je uvedena od strane Fren-
kela, u susStini je slidna teoriji ol - raspada, koju je raz-
radio Gamow jos 1929. godine. Osnovna predpostavka teorije
of - raspada je, da o - gestica postoji formirana u samom jez-
gru. Zahvaljujuéi tunel efektu, ona moZe proéi kroz potencijal-
mu barijeru, pri ¢emu je verovatnola ovog efekta odredjena iz-

razom

p A exp{- —%11/-\]2m [ve) - E] ax} (8.1)

gde je m - masa o - Zestice; V(x) - potencijalna energija i
E - ukupna energijac( - 8estice (E<XV(x)). Jednadina (8.1)pred- -
stavlja izraz za transparenciju potencijalne barijere.
U sludaju. spontane fisije,mogucéno je koristiti ovu grubu
predstavu. Pri tome Jje
E =3 a% 2 (8.2)
s R A~

gde su I, 1 M2 mase fisionih fragmenata, a v - relativna brzina
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fragmenata.

Kinetilka energija fragmenata pribliZno se poklapa sa po-
tencijalnom energljom elektrostatiCkog odbijanja, koju frag-
menti poseduju, kada je rastojanje izmedju njih blisko radiju-
su jezgra R. Prema tome Je:

2
1 MIME 'V2 = E]__Z.2_8_ (8.3)

z Hi+Né R

gde su 2, i Z,, redni brojevi fragmenata.
1 2

U izrazu (8.1), za dati sludaj umesto m treba staviti re-

dukovanu masu M1M2/(M1+M2).

Posle nekoliko transformacija, dobija se da je

s o - 4L e VA VT, | (8.5

gde je Il = Ml + H2 - masa prvobitnog jezgra.

Bohr i Wheeler su takodje pokus$ali da objasne spontam fi-
siju, mehanizmom slicnim mehanizmu o - raspada. Oni su za

transparenciju potencijalne barijere dobili izraz

pfuexp{- gg[‘(ZTE?OC} (8.5)

gde Jje Ef - kritiéna fisiona energija posmatranog jezgra, M -
- masa jezgra, a of - parametar deformacije, jednak po redu ve-

1i%ine radijusu jezgra. Bohr i Wheeler su predpostavivii da je

frekvencija sudara sa potencijalnom barijerom ~~ 10215-1, oceni-

1i vreme Zivota 1238 4 odnosu na spontamu fisiju.

P 1
o eseppmes Sad L
: 102Ip

022 godina (8.6)

Daljim razvitkom teorije spontane fisije, Frenkel i Metro-

polis su dobili sledeéi izraz za period poluraspada u odnosu na
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spontanu fisiju:
T « 1072 * ¥Bp (godina) (8.7)

gde Je E, (MeV) - kriti¥na fisiona energija, a k=7.85 (MeV)™l,
Oni su za period spontane fisije izotopa U238 dobili vrednost
T = 1026 godina.

Nijedan od ovih rezultata nije u saglasnosti sa eksperimen-
talno odredjegim periodom spontane fisije izotopa U238, koji i-
znosi 8.0 x 1015 godina. _

IzuCavanje perioda spontane fisije, dovelo je do otkriéa
nekih zakonomernosti kod parno-parnih jezgara. Za razliku od
njih, periodi poluraspada jezgara sa neparnim brojem nukleona,
ne podleZu nikakvoj sistematizaciji.

Prve radove na ovem polju nadinili su Seaborg, Whitehouse
i Galbrait, koji su zapazili da se periodi spontane fisije
parno-parnih jezgara, smanjuju eksponencijalno sa rastom veli-
¢ine ZelA, odnosno linearno, ako se posmatra zavisnost loga-
ritma perioda spontane fisije 1nT.

Na slici 8.1, koja prikazuje zavisnost logaritma perioda
spontane fisije 1nT za parno-parna jezgra, od veliline Z2/A,
puna linija odgovara podacima Seaborg-a. Interesantno je pri-
metiti, da ekstrapolacija ove prave u oblast vrlo malih vred-
nosti perioda spontane fisije (tj. u oblast perioda poluraspa-
da reda 10~°C sec), daje za vrednost velidine Zz/A, broj pri-
bliZno jednak graniénoj vrednosti, dobijenoj na osnovu modela
tecne kapi.

Krive na slici 8.1, koje spajaju izotope pojedinih elemena-

ta, odgovaraju kasnijim zapaZanjima, da medju izotopima svakog
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elementa, postoji onaj sa odgovarajulim masenim brojem A, koji
je najstabilniji u odnosu na spontamu fisiju (maksimum krive).
Izotopi, koji su laksi ili teZi od ovog izotopa, manje su sta-
bilni.

Isprekidans prava linija na slici 8.1, povezuje maksimume
krivih, odnosno najstabilnije izotope. OCigledno je, da naj-
stabilniji izotopi leZe pribliZno na pravoj liniji.

Kasnije je ustanovljeno da su ovi izotopi maksimalno sta-
bilni i u odnosu na [5 - raspad.

Na slici 8.2, data je zavisnost logaritma perioda spontane

fisije 1nT, od masenog broja A, za parno-parna jezgrae.



Periodi poluraspada teskih jezgara u odnosu na spontam
fisiju, prema tome, zavise ne samo od Zz/k, veé¢ i od odnosa
broja protona i neutrona.

Ranije je veé napomenuto, da se periodi koje daje teorija,
ne poklapaju sa eksperimentalno dobijenim vrednostima. To sve-
dodi o nesavr3enosti teorije spontane fisije, jer, buduéi da
se zasniva na teoriji of - raspada, ona polazi od predpostavke
da fisioni fragmenti postoje formirani u jezgru pre njegovog
raspada. Ovo naravmno, nije tacno, jer oni se formiraju nepo-

sredno u procesu fisije Jjezgra.
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9. 2 A K L J U C A K

U ovom 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 teéne kapi",
a formulisao ga je N. Bohr 1936 godine. Buduéi da je to naj-
jednostavniji model jezgra, to se i teorija fisije, koja se
na njemu zasniva, odlikuje jednostavnoSéu. Ova teorija pogod-
na je samo za jezgra koja podleZu fisiji pod uticajem veoma
malih deformacija, tje. kad xe1. Ovo ogranienje ne umanjuje
njenu vrednost. Iak§ jednostavna, Bohr-Wheeler-ova teorija
daje zadovoljavajuéu sliku mehanizma nuklearne fisije.

U cilju 3to 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 drukéije regultate. |

Treba napomenuti, da je otkriée procesa fisije odigralo
vaznu ulogu u razvoju nuklearne fizike. Zahvaljujuéi procesu
fisije koji se odvija unuklearnom reaktoru, dobijen Jje veliki
flukS'neutrona , dime je omoguéena detekcija neutrina.

Proces fisije znadajan je i zbog toga, 3to je propracen

oslobadjanjem velike koliéine energije.
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