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od prosjecnog naprezanja koje se dobije kad se sila podijeli
ploStinom, tj.
,= 2,575<7Tn= 2,575— . (372)

Ako je presjek za jednu Sirinu Stapa udaljen od kraja,
maksimalno naprezanja je gotovo jednako prosje¢nom; razlikuje
se od njega samo za 2,7%.

Saint Venantov princip glasi: Ako na malom dijelu tijela
djeluje medusobno uravnotezeno optereéenje, ono uzrokuje
samo lokalno naprezanje u neposrednoj blizini djelovanja opte-
re¢enja Ta naprezanja naglo opadaju s udaljeno$¢u od mjesta
djelovanja opterecenja (si. 151a).

SI. 151. llustracija Saint Venantova principa, a naprezanje u dvostruko iscr-
tanom dijelu je veliko,
tanom dijelu
lentnim optereéenjem. Razlika naprezanja u dvostruko iscrtanom podrucju je

velika (veca od 50%),

(do 50%), a u neiscrtanom podrucju posve malena
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Sl. 152. Stapovi optereéeni razli¢itim, ali stati¢ki ekvivalentnim optereéenjima.
U dvostruko iscrtanom podrucju naprezanja se u razlicitim Stapovima mnogo
razlikuju. U jednostruko iscrtanom podrucju razlika naprezanja je manja (do

50%). U neiscrtanom podrucju raspored naprezanja u razliitim Stapovima
malo se razlikuje

Saint Venantov princip moZe se izraziti i na drugi nacin:
U tockama tijela koje su dovoljno udaljene od mjesta optere-
¢enja naprezanje ¢e se zanemarivo malo promijeniti ako se
jedno optere¢enje zamijeni drugim, njemu stati¢ki ekvivalentnim
optereéenjem (si. 151b, 152).

Saint Venantov princip ne moZe se uvijek primijeniti na
tankostjene konstrukcije.

Koncentracija naprezanja. U blizini nagle promjene presjeka
pojavljuje se koncentracija naprezanja. Faktor koncentracije na-
prezanja Kn definiran je izrazom

i rmex (373)
gdje je cmmex maksimalno naprezanje na presjeku, a on pros-
je€no (nazivno, nominalno) naprezanje u presjeku. Za Stapove
je prema slici 153a

F F b
°" A~{b-2r)h a°b-2r’

Faktor koncentracije naprezanja ovisi o obliku i veli€ini
geometrijskog diskontinuiteta (otvora, utora i slicno). Ovisnost
faktora koncentracije naprezanja o veli¢ini 2 r/b za Stap sa sre-
diSnjim kruznim otvorom i Stap sa dva polukruzna utora
prikazan je dijagramom na si. 153.
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ujednostruko iscrtanomdijelu maleno, a u neiscr-
zanemarljivo, b dvije jednake gredeopterecene staticki ekviva- g 153 |justracija koncentracije naprezanja: a raspored naprezanja,po

presjeku osno opterecenog Stapa s kruznim otvorom, odnosno sa dva

ujednostruko iscrtanompodru¢ju je razlika manja polukruzna otvora, b ovisnost faktora koncentracije naprezanja o om-

jeru 2r/b

Vrlo iscrpni podaci o faktorima koncentracije naprezanja
mogu se naci u djelu R. E. Petersona navedenu u popisu litera-
ture ovog ¢lanka llustracija koncentracije naprezanja na osno
optereéenu Stapu s eliptickim otvorom prikazana je na foto-
grafiji u slikovnom prilogu, TE 5 iza str. 528.
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1. Alfirevié

NEUTRONIKA, neutronska fizika, grana fizike koja
proucava svojstva i ponaSanje neutrona. U prirodi se neutron
prvenstveno nalazi kao sastavni deo atomskih jezgara. Sa te
strane posmatrano, neutronika je odeljak fizike atomskog jezgra,
odnosno nuklearne fizike. Medutim, slobodni neutron, tj. neutron
izdvojen iz atomskog jezgra, projektil je specificnih svojstava,
zbog kojih je postao izvanredno orude za ispitivanje ne samo
atomskih jezgara ve¢ i drugih struktura i pojava. Pored toga,
mnogi procesi pobudeni neutronima imaju praktiénu primenu;
zapravo, skoro sve primene nuklearnih procesa u raznim
oblastima nauke i tehnike neposredno ili posredno su vezane
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za neutrone. Stoga nauka o neutronu, pored fundamentalnih,
obraduje i mnoge praktine probleme, te je i deo nuklearne
tehnike.

Neutron je otkriven 1932. godine, a ve¢ 1934. je pomoc¢u neutrona otkrivena
veStatka radioaktivnost. Vestacki radioaktivni materijali veStacki radionuklidi.
i danas se najvise proizvode pomodu neutrona u nuklearnim reaktorima.
Bombardovanjem teSkih atomskih jezgara neutronima ostvareni su 1936. godine
transuranski elementi, aktinidi, koji se jo§ uvek, najve¢im delom, proizvode
pomocu neutrona u nuklearnim reaktorima (npr. plutonijum). Proces nuklearne
fisije, na kome je danas zasnovano iskoris¢avanje nuklearne energije, a indi-
rektno iskoro sva ostala primena nuklearnih procesa u prakti¢ne svrhe, otkriven
je 1939. godine, takode pomocu neutrona. | vise od toga, nosilac lancane
reakcije fisije u nuklearnom reaktoru je redovno neutron. Neutronika je stoga
nauc¢na osnova celokupne nuklearne energetike, pa i nuklearne tehnike. Pocev
od 1946. godine pocinje intenzivan rad na iskoris¢éavanju neutrona i u druge
svrhe, kao $to je ispitivanje svojstava i strukture kristala i molekula, ispitivanje
sastava tla, neutronska radiografija, neutronska aktivaciona analiza i dr.

Otkri¢e neutrona. Neutron je relativno kasno otkriven, prvenstveno zato
§to slobodnih neutrona prakti¢no nema u prirodi, ve¢ se dobijaju u nuklearnim
reakcijama. W. Bothe i H. Becker (Nemacka) zapazili su 1930. godine da
pri bombardovanju berilijuma a-Cesticama nastaje neko zratenje koje ima
izvanredno veliku prodornu mo¢ kroz olovne apsorbere. Smatrali su da se
radi o y-fotonima veoma visoke energije. I. Curie i F. Joliot (Francuska)
ustanovili su 1932. godine da to zraCenje izbacuje protone iz parafina i
zakljugili da se radi o Comptonovu efektu fotona, ali na protonima. Tek je
iste godine J. Chadwick (Engleska) ponavljajuc¢i eksperimente, ali ne samo
na parafinu ve¢ i na drugim materijalima, zaklju€io da se rezultati eksperi-
menata izvrsno slazu ako se usvoji da se novo zrafenje sastoji od elektri¢no
neutralnih ¢estica koje imaju masu priblizno jednaku masi protona.

Otkri¢e neutrona, izmedu ostalog, resilo je i jedan od osnovnih problema
atomske fizike toga vremena: problem sastava atomskog jezgra. Prisustvo
neutrona u jezgru objasnilo je €injenicu da je masa jezgra veéa od zbira mase
onolikog broja protona koliko ih, prema poznatom naelektrisanju atoma,
treba da bude u jezgru (v. Atom, TE 1, str. 456; v. Atomska jezgra, TE 1,
str. 479).

SVOJSTVA NEUTRONA

Masa neutrona. Buduci da je neutron elektricno neutralna
Cestica, za odredivanje njegove mase ne mogu se primeniti
maseno-spektroskopske metode kojima se koristi za naelektrisane
Cestice. Sve metode za merenje mase neutrona zasnovane su
na principu odrzanja materije (energije i energetskog ekviva-
lenta mase) u nuklearnim reakcijama u kojima je neutron ili
upadna Cestica ili proizvod reakcije. To su reakcije tipa

X(ny)Y ili X(x,n)Y, 1)

gde je n neutron, X i Y pocetno i kona¢no (rezidualno)
jezgro, x upadna a y emitovana Cestica. Buduéi da je energiju
neutrona teSko meriti sa velikom ta€no$¢u, za tu svrhu se
biraju takve reakcije u kojima ili neutron izbacen posle reakcije
ima zanemarljivu kineticku energiju ili u reakciji sudjeluje sasvim
spori neutron, opet zanemarljive kineticke energije.

Danas se masa neutrona najtacnije odreduje pomocu reakcije

1H(n,y)2H, )

Stoje, zapravo,spajanje jezgra obi¢nog vodonika, odnosno
protona () i neutrona (n) u jezgro teSkog vodonika, deu-
terijuma (2H), uz emisiju y-kvanta (y). Ta reakcija se mozZe

odvijati 1 saposve sporim neutronom. Jednakost kolicine
materije pre i posle reakcije daje za masu neutrona
asMD-M H+ -f, ®)

gde su mn, MD i M H mase neutrona, deuterijuma i obi€nog
vodonika, ¢ brzina svetlosti, a Ey energija emitovanog y-kvanta.
Sve su to veli€ine koje su poznate ili precizno merljive. Rezultati
merenja daju za masu neutrona

W =(1,00866501 +3,7 10"8)u,

gde je u atomska jedinica mase.
masu

Izrazeno u jedinici Sl za

mn= (1,674954 + 9 -10“6) - 10-27 kg,
a energetski je ekvivalent mase neutrona
mnc2 =(939,5731 + 0,0025) MeV.

Radioaktivnost neutrona. Slobodan neutron je nestabilan i
raspada se u proton (p), elektron (e-) i antineutrino (v)

n->p+e-+v 4
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Na osnovu teorije /A-raspadanja mozZe se proceniti da je srednje
vreme trajanja slobodnog neutrona reda 103s. Direktna merenja
toga vremena dosta su sloZzena. Vreme za koje se neutron moze
posmatrati veomaje kratko, reda milisekunde i manje, s obzirom
na to da je verovatno¢a da neutron bude apsorbovan od
atomskih jezgara sredine kroz koju se kreée mnogo veca nego
verovatnoéa raspada. Zato se za merenje srednjeg trajanja
neutrona uz radioaktivni raspad ne posmatraju odredeni neutroni,
vec se meri broj raspada u odredenoj zapremini kroz koju prolazi
snop neutrona Najtacnije se to meri jednovremenom registra-
cijom i protona i elektrona nastalih pri raspadu neutrona, pa
ito uz pomo¢ spektrometara (si. 1) koji, preko energije, eliminiSu
Cestice nastale u drugim procesima. Tako je za vreme polu-
raspada neutrona dobijena vrednost T2 = (700 + 18)s.

Neutronski snop
SI. 1. Uredaj za merenje vremena poluraspada neutrona

Magnetski moment neutrona. Postojanje magnetskog mo-
menta neutrona pokazivala je osetna razlika izmedu magnetskih
momenata protona i deuterona (spoja protona i neutrona).
Vecje 1936. F. Bloch eksperimentalno, pomocu polarizacije neu-
trona u magnetskom polju, dokazao postojanje magnetskog
momenta neutrona, a 1940. godine i izmerio, zajedno sa L.
Alvarezom, vrednost magnetskog momenta neutrona. U tu svrhu
bila je prilagodena metoda I. I. Rabija za merenje magnetskih
momenata atoma i molekula. U magnetskoj sredini X (na-
magnetisani feromagnetik) neutroni se polariSu paralelno ili anti-
paralelno magnetskoj indukciji (si. 2), a u daljem, zbog jace
interakcije paralelno orijentisanih neutrona sa magnetskim do-
menima, preovladuju antiparalelno orijentisani neutroni. Stoga
je interakcija neutrona u magnetskim sredinama Z i Y sa mag-
netskim indukcijama istog smera kao u X slaba. U sredini Z
neutroni koji se precesiono kreéu izloZeni su i naizmeni¢noj
indukciji B{t\ upravnoj na stacionarno polje. Frekvencija je
precesionog kretanja (Larmorova frekvencija)

Vo: & Rsi, G)

gde je finmagnetski moment neutrona, a h Planckova konstanta
zraenja. Kada je frekvencija naizmeni¢nog polja B(t) jednaka
Larmorovoj frekvenciji, neutron mozZe apsorbovati energiju i
promeniti orijentaciju. Preorijentisani neutroni postaju paralelni
magnetskoj indukciji u sredini Y, Sto povecava interakciju sa
magnetskim domenima u sredini Y i smanjuje broj neutrona
koje registruje detektor. Daljim usavrSavanjem metode dobijena
je za magnetski moment neutrona vrednost: nn= (—1,91307 *
+ 0,0006) nuklearnih magnetona. Znak minus magnetskog mo-

menta (prema spinu) odreden je eksperimentalno, kada je
R
nB
S
1 l_ Detektor
Neutronski neutrona
snop

SI. 2. Sheme merenja magnetskog momenta neutrona
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umesto naizmeni¢nog polja B(t) primenjeno obratno magnetsko
polje.

Spin i statistika neutrona. Neutron ima spin s= 1/2, te
se kao i elektron i proton ponaSa prema Fermi-Diracovoj
statistici. Ta vrednost spina proizlazi iz €injenice da je spin
atomskih jezgara koja imaju paran broj nukleona redovno celi
broj, a onih koja imaju neparan broj nukleona redovno neparan
umnozak od 1/2. Buduci da je spin protona jednak 1/2, to je
mogucée samo ako je spin neutrona neparan umnozak od 1/2.
Postoje mnogi dokazi slaganjem magnetskih momenata protona
i neutrona, analizom interakcije protona i neutrona itd. da
spin neutrona nije veéi od 1/2.

Elektricno opterecenje neutrona. Neutron je elektricno neu-
tralan jer sadrzi pozitivno inegativno naelektrisanje u jednakom
apsolutnom iznosi Postavlja se pitanje da li je neutron ipak,
makar malo, naelektrisan. Eksperimentalno je dokazano da
naelektrisanje mora biti veoma malo. Najniza gornja granica
moguceg naelektrisanja utvrdenaje eksperimentima sa rasejanjem
sporih neutrona na atomima ksenona. Pokazalo se da neutron
ne moze da poseduje naelektrisanje veée od 10-18 elementarnog
naelektrisanja

Izgradnjom moénih elektronskih akceleratora postalo je
moguée prodreti i u unutraSnjost nukleona. Ispitivanja su
pokazala da je radijus nukleona ~ 10-15m, a kako talasna
duZina elektrona energije od 2GeV iznosi ~10~16m, takva su
ispitivanja moguca. Rezultati su pokazali da je u neutronu
pozitivno naelektrisanje verovatno koncentrisano u srediStu
i na periferiji neutrona, dok negativno naelektrisanje obrazuje
medusloj.

Talasna priroda neutrona. Kao svaka Cestica u Kkretanju,
neutron se ponaSa i kao talas. Za nerelativistiCke brzine ta-
lasna duZina neutrona iznosi

/i - -

vV ]/2mE

odnosno prilagodena jednacina je za talasnu duzinu u metrima
i energiju u elektronvoltima

X—2.86 -10_11£ 2 (8b)

Talasna priroda Cestica dolazi do izrazaja kada one interaguju
sa materijalom u kome su strukturne dimenzije poredive sa
talasnom duZinom cestice. Neutroni vrlo visoke energije reda
10--100GeV imaju talasne duzine ~(1---3) -10-16m, Sto od-
govara rastojanjima medu nukleonima u atomskom jezgru. Sa
neutronima takve energije mogu se, stoga, ispitivati strukture
atomskih jezgara Neutroni energije 1-I0OMeV imaju talasne
duZine (3---30) -10-15 m, tj. reda dimenzije atomskih jezgara.
Neutroni takve energije bi¢e podvrgnuti pojavama difrakcije
pri interakciji sa jezgrima. Sasvim spori neutroni, kao $to su
termalizovani neutroni, kojima je energija ~ 0,025 eV, imaju
talasnu duzinu ~ 1o-lom, Sto odgovara rastojanjima atoma u
molekulu ili kristalnoj reSetki. Sa takvim neutronima stoga je
moguce ispitivati strukturu molekula ili ¢vrstih tela.

IZVORI NEUTRONA

Slobodnih neutrona gotovo nema u prirodi, ne samo zato
§to su radioaktivni, te se s vremenom transformiSu u protone,
ve¢ i zato Sto lako stupaju u reakcije sa atomskim jezgrama
okoline i pri tome iSCezavaju. Na povrSinu Zemlje padaju
neutroni koji imaju poreklo u kosmitkom zraCenju, i to
—(2---3) *104 neutrona po kvadratnom metru u sekundi. U
prirodi se nalaze i neutroni koji se emituju pri spontanoj
fisiji teSkih atomskih jezgara (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5,
str. 453 i tabl. 10), prvenstveno urana. To je veoma slab izvor
neutrona (~20 neutrona u sekundi po kilogramu urana). Neki
vestacki transuranski elementi daju znatno viSe spontanih fisija,
a time i neutrona (npr. plutonijumovi izotopi), a neki, koje je
teSko dobiti u ve¢im koli¢inama, mogu biti i veoma jaki izvori
neutrona (npr. kalifornijum 252 daje spontanom fisijom —3 *1015
neutrona u sekundi po kilogramu).
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Da bi se slobodni neutroni dobili u znatnom broju, potre-
bnom za razna istrazivanja ili prakticke primene, iskoriStavaju
se nuklearne reakcije koje daju neutrone, tj. reakcije oblika

X(x,n)Y. 0]

Projektili (x) mogu biti Cestice emitovane iz radioaktivnih
izvora (nezavisni neutronski izvori), akceleratora ili nuklearnog
reaktora.

Nezavisni neutronski izvori. To su izvori u kojima upadne
Cestice x daje neki radioaktivni materijal. Takvi neutronski
izvori su obi¢no mali po dimenzijama (desetak kubnih centi-
metara) i lako prenosivi. Projektil x moZze biti a-Cestica ili
y-kvant. Kod upotrebe a-radioaktivnog izvora kao meta mogu
se upotrebiti razni nuklidi, ali je najpogodniji, zbog najveceg
prinosa, berilijum. Prah nekog a-radioaktivnog izvora, kao 3to
su 239Pu (vreme poluraspada T12 = 2,4 - 104 god.), 226Ra(T12 =
= 1,6 103 god.), 241Am(T12 = 462 god.) i drugi, pomeSan sa
prahom berilijuma (jedini prirodni izotop berilijuma je 9Be)
u odnosu 1:20 do 1:300 i smeSten u kapsulu daje egzoergi¢nu
reakciju

9Be(a,n)12C, (8)

uz energetski prinos od 5,75 MeV. Upotreba smese neophodna
je zbog malog dometa a-Cestice. Takva kapsula neprestano
emituje neutrone energije 0-- 10MeV, odnosno srednje energije
od ~5MeV i intenziteta od ~50 neutrona po 10e a-Cestica.

Kako mnogi radioaktivni nuklidi ispustaju i pratece y-zra-
Cenje, za nezavisne neutronske izvore upotrebljavaju se i (y,n)
reakcije. To su endoergicne reakcije, jer se svode na odvezivanje
neutrona iz jezgra i imaju energetski prag. Stoga se kao
mete upotrebljavaju nuklidi sa najmanjom energijom veze
neutrona, a to su

9Be(y,n)8Be (energija praga 1,63 MeV), A
2H(y,n)IH (energija praga 2,23 MeV).

Nema, medutim, mnogo radioaktivnih nuklida koji ispustaju
7-zracenje tako visoke energije. Za obe reakcije primenljiv je
24N a(£y= 2,8MeV, T2 = 15,0h), a za prvu reakciju 124Sb
(Ey= 1,67M eV ,/2 = 60,9dana), 226Ra(£y= 1,8MeV) i neki
drugi. Za takve reakcije, s obzirom na znatnu prodornost y- zra-
Cenja, moZe se fizi€ki odvojiti emiter od mete, te se kapsula sa
radioaktivnim izvorom stavlja unutar bloka od berilijuma ili
suda sa teSkom vodom.

Akceleratorske reakcije. Cestice kao $to su protoni (p),
deuteroni (d) i a-Cestice ubrzane u akceleratorima mogu pobuditi
razne nuklearne reakcije u kojima nastaju neutroni. Reakcije
(d,n) su po pravilu egzoergiCne, te se mogu ostvariti znatni
prinosi neutrona i sa niskim energijama deuterona. Tako npr.
reakcija

2H(d,n)3He (energetski prinos 3,34 MeV), (10)

tzv. (D-D) reakcija, daje dobar prinos neutrona i sa Cesticama
ubrzanim na 0,2-- 0,4 MeV. Jo§ veci prinos sa niskim energijama
deuterona moZe se dobiti reakcijom

3H(d,n)4He (energetski prinos od 17,6 MeV), (11)

tzv. (D-T) reakcijom. Ona daje zadovoljavajuc¢i prinos i sa
energijama deuterona od 0,1 MeV, te se grade veoma mali akcele-
ratori za specijalne potrebe (ispitivanja tla, laboratorijski mi-
nijaturni izvori) od svega desetak kilovolta.

Te se reakcije mogu upotrebiti za dobijanje monoenergetskih
neutrona sa energijom ne$to manjom od energije prinosa.
Druge reakcije (d,n), kao $to su

oBe(d,n)10B,  7Li(d,n)8Be (12)

i druge, upotrebljavaju se za akceleratore vece energije, a
njima se ne mogu dobiti monoenergetski neutroni.

Reakcije pobudene protonima, reakcije (p,n), po pravilu su
endoergiCne, §to ¢e re¢i da protoni treba da poseduju neku
minimalnu energiju da bi mogli pobuditi reakciju. Takve su
reakcije

3H(p,n)3He (energija praga 0,76 MeV),

7Li(p,n)7Be (energija praga 1,63 MeV).
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One su posebno pogodne za dobijanje monoenergetskih neutrona
niske energije, priblizno sa energijom jednakom razlici izmedu
energije protona i energije praga.

Elektronskim akceleratorimamogu se postic¢i i fotoneutronske
reakcije. Ubrzani elektroni padaju na metu, obi¢no od urana, i
usporavajuci se stvaraju zako¢no zra€enje koje u istoj meti moze
da pobudi fotoneutronsku reakciju, npr.

238U(y,n)237U (energija praga 6,12 MeV). (14)

Prinos je takvih reakcija vrlo dobar, a energije neutrona se
protezu priblizno od nule pa do energije elektrona umanjene
za energiju praga fotoneutronske reakcije.

Nuklearni reaktor kao izvor neutrona. U nuklearnom reaktoru
neutroni su nosioci lancane reakcije fisije, te se u njemu u
svakom trenutku nalaze neutroni u haoti€nom kretanju, formi-
raju¢i tzv. neutronski gas. Ako je to tzv. reaktor na brze
neutrone, neutroni formiraju energetski spektar koji se proteze
od 0---- 10 MeV, sa srednjom energijom od ~0,2MeV. Ako
je to tzv. termicki reaktor, neutroni formiraju spektar Kkoji
sadrzi fisione neutrone (v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 448),
zatim neutrone u usporavanju ina kraju veoma izrazene termicke
neutrone u energetskoj oblasti nizoj od 1eV (si. 3). 4

Buduéi da je nuklearni reaktor veoma jak izvor neutrona,
grade se reaktori sa jedinom namenom da sluze kao izvori
neutrona. To su tzv. istrazivacki reaktori. Oni se optimiraju

b <>()

Energija neutrona eV

SI. 3. Tipican energetski spektar neutrona u termickom nuklearnom reaktoru

———i Termicka

SI. 4. Horizontalni presek kroz istrazivacki nuklearni reaktor RA u Institutu
za nuklearne nauke »Boris Kidri¢« u Vin¢i, Beograd
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na Sto veéu gustinu neutrona, a energija koja se oslobada
pri fisiji, radi izbegavanja komplikacija, obi¢no se ne iskoris¢ava,
veé se rasipa u okolinu.

IstraZzivacki reaktori poseduju razne pogodnosti za iskoris¢a-
vanje neutrona Unutar reaktora se ugraduju kanali za ozra-
Civanje uzoraka (si. 4). Postavljaju se izvodni kanali kroz koje
neutroni izlaze van reaktora u obliku snopa i tu se iskoris¢avaju.
U srediStu reaktora, u njegovu jezgru, preovladuju termicki
neutroni, ali je tu prisutan i znatan broj brzih neutrona iz
fisije 1 neutrona u usporavanju. BliZze reflektoru reaktora, a
posebno u reflektoru, gde nema fisije, uglavnom su termicki
neutroni. Da bi se dobili potpuno termalizovani neutroni, grade
se produzeci reflektora, tzv. termicke kolone ili stubovi u kojima
prakticki postoje samo termicki neutroni. U termickoj koloni
takode ima veoma malo y-zraCenja, koje je, medutim, veoma
intenzivno u jezgru reaktora, jer fisiju prati i ~-zraCenje.

Kad se Zele iskoristiti pretezno brzi neutroni oslobodeni
termi¢kih neutrona, Cesto se upotrebljava tzv. neutronski kon-
vertor koji se obi¢no stavlja u termic¢ku kolonu. To je ploca
od fisionog materijala u kojoj termiCki neutroni pobuduju
fisije, pa nastaju brzi neutroni.

INTERAKCIJA NEUTRONA SA CESTICAMA

Naelektrisane Cestice, kao §to su protoni, deuteroni, a-Cestice
i dr., veoma intenzivno interaguju sa elektronima u atomskom
omotacu, uglavnom jonizujuéi atome. Tek mali deo Cestica
uspe da interaguje sa atomskim jezgrima, utoliko pre $to se
tome suprotstavljaju elektricne odbojne sile.

Nasuprot tome, neutroni, kao neutralne Cestice, veoma slabo
interaguju sa elektronima. Ta mala interakcija nastaje usled
interakcije magnetskog momenta neutrona sa magnetskim mo-
mentom atoma, a delimi¢no proizlazi i iz €injenice da neutron
predstavlja i elektri¢ni dipol.

Upravo zbhog svoje neutralnosti neutroni veoma lako prodiru
do atomskog jezgra. Buduci da ne deluju elektricne odbojne
sile, nije im potrebna nikakva energija. Zapravo, mnoge inter-
akcije imaju vecu verovatnoéu nastajanja Sto je neutron sporiji.

Model sloZenog jezgra za neutronske nuklearne reakcije.
Za opisivanje interakcije neutrona i drugih cestica razvijeno
je vise razli¢itih modela od kojih svaki daje zadovoljavajuéu
interpretaciju u odredenim uslovima i u odredenom opsegu
tacnosti. Tako npr. model tzv. direktne interakcije dobro opisuje
interakciju neutrona visoke energije sa jezgrom, uzimajuéi pri
tom da neutron interaguje samo sa pojedinacnim nukleonima
u jezgru, uglavnom sa onima na povrsini jezgra. Opti¢ki model,
nazvan tako S$to je nacCinjen po analogiji sa prolazom talasa
kroz delimiéno propusnu sredinu, na zadovoljavaju¢i nacin
opisuje rasejanje neutrona u Citavoj energetskoj oblasti. Model
sloZenog jezgra, iako jedan od najstarijih, na zadovoljavajuéi
nacin opisuje sve vrste reakcija sa neutronima nizih energija,
manjih od 10 MeV, dakle u energetskoj oblasti najzanimljivijoj
za procese koji se primenjuju u nuklearnoj tehnici.

Prema modelu sloZenog jezgra upadni neutron moZe na
jezgru pretrpeti dva osnovna procesa Prvi je da bude rasejan
na povrsini (obliku) jezgra, pri €emu jezgro ostaje nepromenjeno,
ali prima jedan deo kinetiCke energije neutrona. Neutron menja
energiju i smer kretanja u skladu sa zakonima odrZanja
energije i koli¢ine kretanja. To je elasticni proces i naziva se
potencijalnim rasejanjem.

Druga je moguénost da neutron prodre u jezgro. Tada se
proces odvija u dve faze. U prvoj se stvara sloZeno jezgro
sastavljeno od prvobitnog jezgra i neutrona. Ono je pobudeno
energijom veze neutrona u jezgru i kinetiCkom energijom neu-
trona (tacnije delom kineticke energije koji nije utro$en na ki-
netiCku energiju slozenog jezgra). Prema tome, prva je faza

X+ n->Z*, (15)

gde je X prvobitno jezgro, n neutron, a Z* sloZeno jezgro.
Slozeno jezgro traje dovoljno dugo (~10~13s) da njegova
dalja sudbina viSe ne zavisi od naina na koji je nastalo.

U drugoj fazi se slozeno jezgro oslobada pobude na jedan
od nacina (kanala) koji zadovoljavaju energetski bilans. Tih
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kanala obi¢no ima viSe, te i pod istim uslovima krajnji ishod
interakcije moZe da bude razli¢it. Prema tome

Z* -» YT+ yf (16)

gde je Y rezidualno jezgro, y emitovana Cestica, dok se indeks
i odnosi na i-ti moguci kanal.

Uobicajeno je da se verovatnoca za nastajanje nuklearnih
reakcija definiSepomocu (efikasnih) preseka (v. Fisija atomskog
jezgra, TE 5, str. 448). Za slozeno jezgro efikasnipresek za
njegovo nastajanje moze se oznaliti sa <9, te je presek za
nastajanje i-te reakcije

*i = alJVb 17)

gde je Wtverovatnoc¢a da do deeksitacije sloZzenog jezgra dode
i-tim kanalom.

Rezonantno rasejanje neutrona. Jedan od kanala kojim se
slozeno jezgro moze osloboditi energije pobude jest ponovna
emisija neutrona sa takvom kinetickom energijom da jezgro
ostane u osnovnom stanju, odnosno da se krajnji efekt svede
na elasti€ni sudar neutrona i prvobitnog jezgra. Takav se proces
u celini naziva rezonantnim rasejanjem. Energetski se on ne
razlikuje od potencijalnog rasejanja, te se za elasti¢ni sudar
moZze postaviti da je

aA= ffp+ °r (18)
gde je < presek za potencijalno, a anrezonantno rasejanje.
Presele za rezonantno rasejanje u oblasti nizih energija
neutrona je konstantan i nezavisan od energije, ali samo dok
ukupna pobuda jezgra (deo kinetiCke energije neutrona i energija
veze neutrona u jezgru) ne dovede sloZeno jezgro na jedan
od njegovih diskretnih energetskih razina Tada se pojavljuju
tzv. nuklearne rezonancije, kada presek dobija vrlo visoke
vrednosti. Buduci da je i presek za potencijalno rasejanje u
oblasti nizih energija neutrona konstantan, presek za elasti¢no
rasejanje ima energetsku zavisnost prikazanu na si. 5.

Sl. 5. Tipi€na energetska zavisnost efikasnog pre-
seka za elastitno rasejanje neutrona, sa pojavama
nuklearne rezonancije na dve energetske razine

Neelasticno rasejanje neutrona. U tom procesu sloZeno jezgro
takode emituje neutron, ali rezidualno jezgro ostaje pobudeno
na nekoj od svojih energetskih razina. To znaCi da je jedan
deo kineticke energije neutrona utroSen na povecéanje unutrasnje
energije prvobitnog jezgra, te je proces neelastiCan. Ako se
emitovani neutron identifikuje sa upadnim, izlazi da neutron
pri sudaru gubi viSe energije nego pri elastichom rasejanju.
Kako jezgro moZze da ostane pobudeno samo na jednom od
svojih diskretnih energetskih razina, proces neelasticnog rasejanja
ima svoj energetski prag: neutron mora posedovati kineticku
energiju najmanje jednaku energiji prve energetske razine jezgra
sa kojim se sudara. Stoga presek za neelasticno rasejanje ima
energetsku zavisnost kao na si. 6. Do kinetiCke energije neutrona
jednake energiji prve energetske razine, neelasticnog rasejanja
ne moZze biti i presek je jednak nuli. Uz veéu od te minimalne
energije presek dobija konanu vrednost i raste. Pobudeno
jezgro se oslobada za ostale pobude skoro redovno emisijom
jednog ili vise y-kvanta, ¢ime jezgro konac¢no dolazi u svoje
osnovno energetsko stanje. Neelasti€no rasejanje dolazi posebno
do izrazaja kod tezih jezgara, kod kojih su energetske razine
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guste. Laka jezgra imaju retke energetske razine, te je potrebno
da neutron poseduje znatnu Kineti€ku energiju da bi se moglo
pojaviti neelasticno rasejanje. Ukupan presek za rasejanje ne-
utrona iznosi

+ ffd> (19)
gde je <m, presek za neelasti€no rasejanje.

Sl. 6. Tipi¢na energetska zavisnost efikasnog preseka
za neutronske nuklearne reakcije koje imaju ener-
getski prag

Radijativna apsorpcija neutrona. Toje proces u kojemu neutron
ostaje trajno vezan u jezgru, a sloZeno jezgro se oslobada
pobude, potaknute energijom veze i KkineticCkom energijom
upadnog neutrona, emisijom jednog ili vise y-kvanta, posle
Cega ostaje u svom osnovnom energetskom stanju. Stoga se
taj proces naziva radijativnom apsorpcijom neutrona ili (n-y)
procesom i obeleZava sa

AX(n,y)A+iY. (20)

Buduéi da se radi o vezivanju novog neutrona, usled ¢ega
se oslobada energija veze emisijom y-kvanta, taj proces je
egzoergi€an, te semoZze izvesti i sa sasvim sporimneutronom.

Iz istih razloga taj jeproces mogucan sa svimatomskim jezgrima
(sa izuzetkom jezgra 4He). U oblasti sasvim niskih energija
neutrona zavisnost preseka od brzine neutrona v ima oblik

(21)

a(v)=—,
(v) Y
gde je k konstanta, te presek raste sa smanjivanjem kineticke
energije neutrona. Kada je ukupna energija koju neutron unosi
u jezgro jednaka jednoj od energetskih razina sloZenog jezgra,
pojavljuje se rezonancija kao i pri rezonantnom rasejanju (si. 7).

Sl. 7. Tipi€na energetska zavisnost efikasnog preseka

za neki od procesa apsorpcije neutrona, kada ga mogu

pobuditi i sasvim spori neutroni (v je brzina upadnog

neutrona). Prisutne su i nuklearne rezonancije na dve
energetske razine

Transmutacione reakcije. Ako su ostvareni energetski uslovi,
sloZeno jezgro se moze tako raspasti da iz jezgra bude emitovana
neka naelektrisana Cestica — proton; tada je to reakcija (n,p),
ili pak a-Cestica, pa je to reakcija (na). Zbog promene
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naelektrisanja jezgra te reakcije vode ka transmutaciji atoma
u druge hemijske elemente i nazivaju se transmutacionim nu-
klearnim reakcijama. Za vec€inu jezgara to su endoergi¢ne reak-
cije, te se jezgru preko kineticke energije neutrona mora dovesti
izvesna minimalna energija (energija praga) da bi nastupila
takva reakcija. Stoga energetska zavisnost preseka aprza reakciju
(n,p) i aa za reakciju (n,a) ima za veéinu jezgara oblik kao
na si. 6. Medutim, za nekoliko lakSih jezgara, reakcije (n,p) i
(n,a) su egzoergiCne. Takve su reakcije

10B(n,a)7Li (energetski prinos 2,79 MeV)
6Li(n,a)3H (energetski prinos 4,80 MeV)
14N (n,p)14C (energetski prinos 0,63 MeV)

i joS neke reakcije (n,p). Buduéi da za takve reakcije nije
potrebna energija, to energetski one nemaju prag. Kao §to se
moze pokazati tada je presek za te reakcije zavisan od I/t?,
kao na si. 7. Rezonancije se, medutim, ne pojavljuju, jer se
radi o lakim jezgrima sa energetski udaljenim razinama.

Nuklearna fisija. To je proces, mogu¢ samo kod najteZih
jezgara, u kome se sloZeno jezgro raspada na dva manja jezgra
(v. Fisija atomskog jezgra, TE 5, str. 445) i pri tom oslobada
znatnaenergija (~ 200 MeV). Buduc¢ida pri fisiji nastaje i nekoliko
novih neutrona, to oni mogu da uzrokuju nove fisije, odnosno
moguca je i ostvarena je lan¢ana reakcija fisije, koja je osnovni
proces danasSnje nuklearne energetike. Neka su atomska jezgra
podlozna fisiji ve¢ i sasvim sporim neutronima, odnosno za
fisiju je dovoljna pobuda usled energije veze neutrona u jezgri.
Takva se jezgra nazivaju fisilnima. Medu nuklidima koji se
nalaze u prirodi fisilan je samo izotop urana 23s5U. Medu
vestackim nuklidima fisilni su 239Pu, 233U i drugi. Za fisilna
jezgra presek za fisiju a{ ima oblik kao na si. 7. Mnogi su
teSki nuklidi, medutim, fisilni, Sto znaci da su podlozni fisiji,
ali samo neutronima koji poseduju neku minimalnu kinetiCku
energiju, odnosno energiju praga za fisiju, jer energija veze
neutrona nije dovoljna za pobudu fisije. Takvi su 238U, 232Th
i mnogi drugi prirodni ili veStacki nuklidi. Presek za fisiju
takvih jezgara ima stoga oblik kao na si. 6.

Reakcija (n,2n). Pri toj reakciji emituju se dva neutrona
i konacni je efekt, izdvajanje jednog neutrona iz jezgra. Taj je
proces endoergican, jer se za njega mora utroSiti energija kojom
je neutron bio vezan u prvobitnom jezgru. Presek za ovu reakciju
<2n ima oblik kao na si. 6, pa je energija praga za reakciju
dosta visoka, reda nekoliko MeV, odnosno odgovara energiji
veze neutrona u jezgri.

Apsorpcioni procesi. Svi procesi koji vode ka nestanku neu-
trona nazivaju se apsorpcionim procesima Taj naziv vazi i za
procese posle kojih se emituju neutroni (ne odnosi se, medutim,
na proces rasejanja, elasticnog ili neelasticnog). Apsorpcioni
procesi su prema tome (n,y), (n,p), (n,a), (n,f). Efikasni je presek
za apsorpciju neutrona

@)

*a = fy+ *f+*pr+=*r (23)
Na si. 8 prikazana je shema neutronskih nuklearnih reakcija,
gde su naznaceni i apsorpcioni procesi

Potencijalno

rasejanje (ap) Elasti¢no

rasejanje (<d) Rasejanje

neutrona («rj

Rezonantno
rasejanje (<)

Neelasticno

rasejanje (dm)
SloZeno T
jezgro Radijativni

zahvat (ay)

Apsorpcija

Neutron-proton (<) neutrona (crj

Neutron-a-Cestica ((ja

Nuklearna fisija(<rf)

SI. 8. Shema neutronskih procesa

Gustina neutronskog fluksa. Uz pomo¢ efikasnog preseka za
nuklearne reakcije mozZe se, prema njegovoj definiciji, odrediti i
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brzina odvijanja neke reakcije. Neka se u nekoj sredini prostiru
neutroni krecuci se u svim pravcima i sudarajuci se sa atomskim
jezgrima sredine. Pri tome se jedan neutron moZe rasejati na
jezgru, promeniti pravac kretanja, zatim se rasejati na drugom
itd., sve dok u nekoj interakciji sa jezgrom ne bude apsorbovan,
ili dok ne izade iz te sredine. Tada je ponaSanje velikog broja
neutrona slicno gasu, te se takav skup neutrona Cesto i naziva
neutronskim gasom. Kao gustina neutronskog fluksa 0 (veliCina
koja se ¢esto naziva nepravilno i kratko fluks) definise se ukupni
put koji neutroni predu u jedinici zapremnine i u jedinici
vremena AKo je gustina broja neutrona n, a njihova brzina v,
tada je

&= nv. (24)

Veli€ina <P ima dimenziju broja Cestica po jedinici povrsine
i u jedinici vremena

Srednji slobodni put neutrona u nekoj sredini u Kkojoj
atomska jezgra imaju gustinu N, za neku reakciju kojoj je
efikasni presek ob odreden je relacijom

1
(25

Veli€ina naziva se makroskopskim efikasnim presekom za
i-tu reakciju (ima dimenziju recipro¢ne duZine), a mikro-
skopskim presekom. Broj je interakcije i-te vrste u jedinici
zapremine i u jedinici vremena

Ft =
A
Ako se ne radi o monoenergetskim neutronima, definiSu se
funkcije raspodele gustine neutronskog fluksa i gustine broja
neutrona prema brzini <Py) i n{v) ili prema energiji <P(E) i n{E),
tako da je

= <PZi = <P(iN (26)

n=jndv i P=J<P(v)dv= nv, 27)

gde je n ukupna gustina broja neutrona, a € integralna gustina
neutronskog fluksa. Srednja je brzina neutrona

Jn(v)vdv

\n(v)dv ’ (28)

v

dok je brzina odvijanja reakcija
F = jn(v)vN v(v)dv = <PNg, (29)

gde je g srednji efikasni presek odreden relacijom
iG(v)n(v)vdv
Vv

B \n(v)vdv (30)

Buduéi da je za mnoge procese vazna ne samo brzina ve¢ i
smer kretanja neutrona, definiSu se i funkcije raspodele:

w(£,$), tako da je n= j jn(E,i5)d£di3, (31)
47E

<PE(i) = vn(E,Ci\ tako da je =] j<P(£,i3)d£diZ, (32)
4rE
gde je di5 element prostornog ugla, a ¢2jedini€ni vektor brzine.
Kako gustina neutrona moZe da bude i funkcija vremena i
mesta, u opStem se slucaju definiSe

rif,E,n,t) im E A t\ (33)

gde je F vektor poloZaja, a t posmatrani trenutak.
Radioaktivnost rezidualnog jezgra. Posto se oslobodi pobude
nekim od kanala, sloZzeno jezgro prelazi u svoje osnovno ener-
getsko stanje. PonajceSce, osim kada se radi o ponovnoj emisiji
neutrona, rezidualno jezgro postaje nestabilno, najce$ée sledi
jS-raspad. To se posebno odnosi na rezidualno jezgro posle
reakcije (n,y), kad prvobitno jezgro postaje obogaceno za jedan
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neuiron, i posle mnogih reakcija (n,p) i (n,a). Tako se nakon
neutronske interakcije, pored neposredne emisije Cestica, stvaraju
vestacki radioaktivni nuklidi. Prema ve¢ spomenutom, brzina
nastajanja radioaktivnih nuklida u nekom /-tom procesu neu-
tronske interakcije iznosi

34

Za vreme izlaganja uzorka neutronima neki se od stvorenih
radioaktivnih nuklida raspadaju, tako da je prinos broja radio-
aktivnih nuklida po vremenu

dN
(3%

gde je N Throj radioaktivnih nuklida u posmatranom trenutku,
a X konstanta raspada. Posle vremena t izlaganja neutronima
broj dobijenih radioaktivnih nuklida iznosi

u). (36)

To znaci da posle dovoljno dugog vremena broj radioaktivnih
jezgara dostize zasi¢enje koje iznosi FJX (si. 9). Ako je to
proces nuklearne fisije, rezidualno je jezgro (fisioni fragment)
tako daleko od stabilnosti da prelazi u stabilno stanje tek
posle vise uzastopnih ~-raspada (v. Fisija atomskog jezgra,
TE 5, str. 450).

SI. 9. Povecanje broja radioaktivnih jezgara sa vremenom pri
konstantnoj brzini njihova nastajanja

Detekcija neutrona. Nuklearne naelektrisane Cestice i kvanti
elektromagnetskog zracenja detektuju se pomocu jonizacije $to
je pobuduju u atomima sredine kroz koju se krecu. Neutron,
kao neutralna Cestica, ne jonizuje atome. Zato se on detektuje
posredno, detekcijom sekundarnih Cestica koje se pojavljuju kao
posledica interakcije neutrona sa atomskim jezgrom (v. Detekcija
nuklearnog zraCenja, TE3, str. 244). NajviSe se upotrebljavaju
reakcije (n,a) na nuklidima 10B i eLi, kao i nekim drugim,
pri ¢emu se detektuje a-Cestica, zatim nuklearna fisija, pri ¢emu
se detektuju fisioni fragmenti a isto tako uzmacne Cestice
koje nastaju pri elasticnom sudaru neutrona sa lakim jezgrama,
kao Sto je vodonik.

Za detekciju neutrona sluzi i radioaktivnost rezidualnog
jezgra posle neutronske interakcije. Posle izlaganja pogodnog
materijala neutronima meri se njegova radioaktivnost. Ako je
uzorak ozraen neutronima za vremena tl9 tada ¢e aktivnost
rezidualnih jezgara posle vremena t2 od zavrSetka ozraivanja
iznositi

A = (TINO(1 - e "y~ (37)

Merenjem te aktivnosti moze se odrediti i gustina neutronskog
fluksa <R

Da bi se pri detekciji izdvojili spori od brzih neutrona,
upotrebljavaju se detektori koji imaju brzinsku zavisnost efi-
kasnog preseka prema relaciji 1/v. Takvi ¢e detektori biti
bi se pri detekciji brzih neutrona otklonio uticaj sporih, sluze
detektori sa nuklidima koji imaju energetski prag za interakciju
sa neutronima.
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USPORAVANJE NEUTRONA

Gubitak energije neutrona pri rasejanju. Pri elasticnom ili
neelasticnom rasejanju neutron gubi deo svoje kineticke energije
koja se smanjuje od pocCetne E1 do energije E2 posle sudara.
Elementarna analiza sudara pomoc¢u odrzanja koli¢ine kretanja
i energije, te eksperimentalno verifikovani podatak da se neu-
tron energije do nekoliko megaelektronvolta rasejava sfemo
simetricno u sistemu centra masa, dovodi do slede¢ih zaklju-
Caka:

Posle sudara sa atomskim jezgrom mase M neutron mase m
sa podjednakom verovatno¢om moZe dobiti bilo koju energiju
izmedu pocetne E1 i konaéne aEu gde je

(M- 38

A= e (38)

To pokazuje da je najveéi moguéi gubitak energije pri sudaru

sa teSkim jezgrima, gde je M P m ia« 1, veoma malen.

Naprotiv, u sudaru sa lakim jezgrima kad je a <1, gubitak

energije moZe biti znatan. Najveéi je za obi¢an vodonik,

M =m i a=0, te neutron moZe u jednom sudaru (centralni

sudar) da izgubi celokupnu energiju, dok je srednji gubitak
energije EJ2.

Ista analiza pokazuje da je srednji kosinus ugla rasejanja
neutrona

2m
M= cos3 = — . (39)

To pokazuje da je za teSka jezgra cos$« 0, tj.da je rasejanje
sfemo simetri¢no. Za lak$a jezgra cos$ ima pozitivnu vrednost,
odnosno neutron ima preferenciju prostiranja u smeru koji je
imao pre sudara. To je najviSe izrazeno za sudar s vodonikom
kad je m/M % 1

U teoriji usporavanja iskoriS¢uje se i srednji logaritamski
dekrement energije pri sudaru, odnosno srednja razlika logaritma
energije pre i posle sudara. Ta veli¢ina iznosi
11 ., M+ m):
{-1gE :-14%7 A Igl/a.

| ta veli¢ina teZi nuli za teSka jezgra, a iznosi jedan za vodonik.
U tabl. 1 su vrednosti pomenutih veliina za neka jezgra ili
meSavinu jezgara.

Tablica 1
OSNOVNE KARAKTERISTIKE MODERATORA

Jezgro A a H= cosS filil
H 1 0 0,667 1,000

h 20 0,935

D 2 0,111 0,353 0,725

d 20 0,517
Be 9 0,640 0,074 0,209

C (grafit) 12 0,716 0,055 0,158
o 16 0,779 0,042 0,120

U 238 0,983 0,0028 0,0084

Odredivanje gubitka energije u procesu neelasti¢nog rasejanja
je znatno sloZenije jer obuhvata i procese u atomskom jezgru.
Gubitak se moze priblizno odrediti iz empirijske prilagodene
relacije

E2= 6%[E1— (40)
m

gde su energije u megaelektronvoltima. Gubitak energije pri
neelasticnom sudaru moZe biti znatan ako su sudari sa teSkim
jezgrima. Npr. za uran, pri £i = 10MeV, dobiva se E2=
= 1,32 MeV, dok je za elasti¢ni sudar gubitak energije veoma
malen, iznosi ~ 0,085 MeV. Medutim, usporavanje se neutrona
pri neelastichnom sudaru moZe odvijati samo dok energija neu-
trona ne padne ispod praga za taj proces, te se za usporavanje
neutrona na sasvim niske energije mora iskoristiti elasticno
rasejanje.
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Dopplerovo Sirenje rezonancija. U rezonanciji, vrednosti pre-
seka mogu biti veoma velike. Jednu usamljenu rezonanciju
sa dosta velikom tacno$¢u opisuje Breight-Wignerova relacija
koja za presek apsorpcije neutrona ima oblik

1
(41

e (E=~Epn2+ T

gde su A ir karakteristike rezonancije, E Tenergija rezonancije,
a E energija neutrona. Oko vrednosti energije rezonancije presek
naglo menja vrednost, te se i malim promenama energije znatno
menja vrednost preseka. Buduéi da jezgra poseduje kineti¢ku
energiju koja raste sa temperaturom sredine, i to kretanje moze
da uti¢e na promenu vrednosti preseka, koji tako postaje funkcija
i temperature. Tada ¢e biti

da(E,r) =W K 4 42)

gde x zavisi od razlike energije neutrona i energije rezonancije,
dok je A tzv. Dopplerova Sirina rezonancije (si. 10). Tim se
Sirenjem rezonancije povecéava apsorpcija neutrona u rezonanciji.

Sl. 10. Prividno Sirenje prve nuklearne rezonancije na 238U pri
povecanju temperature sredine. Jedinica na apscisi iznosi 13,24-
*10~3eV, a na ordinati 1028m2

Energetska raspodela neutrona u usporavanju. Kada se krecu
kroz sredinu kojoj je presek za rasejanje znatno veci od preseka
za apsorpciju, neutroni mogu pretrpeti nekoliko sudara pre
no $to budu apsorbovani i pri tome mogu stalno gubiti energiju.
Tada ¢e neutroni dobiti energetsku raspodelu sledeéeg oblika:

EO
_ Q | £a(o dE
0® = £[1%E) + | a(£)]eXp i J ZaE) + Z4E) E

E0
laf) dE

HE) = QP ey + 1 qe) E *)

*
P(E) = exp a\Ng _ dE
| () + | §E) E

gde je <P(E) energetska raspodela gustine fluksa, a q(E) gustina
usporavanjaneutrona, definisana kao broj neutrona koji u jedinici
vremena i jedinici zapremine prolaze kroz energiju E u toku
usporavanja. Veli¢ina p(E) predstavlja frakciju neutrona koji su
u toku usporavanja doSli do energije E izbegavsi apsorpciju.
Kako se u toku usporavanja apsorpcije neutrona dogadaju
uglavhom u rezonancijama, to se ta veli€ina naziva ifaktorom
izbegavanja rezonancija. Te relacije vaze (osim kad se neutroni
kre¢u u vodoniku) za energije neutrona koje su znatno manje
od njihove poCetne energije E, a izvedene su uz pretpostavku
beskonacne sredine.

Na si. 11 prikazana je raspodela gustine neutronskog fluksa
u okolini rezonancije. Tackasta linija odgovara odsustvu (Za= 0)
rezonancije i ima oblik
(44)

0&)1= s aEe
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SI. 11. Energetska raspodela gustine neutronskog fluksa u okolini nuklearne
rezonancije za apsorpciju neutrona

Budu¢i da je u oblasti niZih energija neutrona | s= const.,
energetska je raspodela gustine neutronskog fluksa obrnuto
proporcionalna energiji neutrona.

TERMALIZACIJA NEUTRONA

Uticaj termickog kretanja atoma na usporavanje neutrona.
Kada se neutron toliko uspori da njegova energija postane
porediva sa energijom termickog kretanja atoma sredine, vise
se ne moZe smatrati da su atomska jezgra u miru. Neutron
mozZe pri sudaru i primiti izvesnu kineti€ku energiju od jezgra,
odnosno proces se moze posmatrati kao razmena Kkineticke
energije izmedu neutrona i atomskog jezgra. Kada bi gubitak
neutrona iz sistema bio zanemarljiv, neutroni bi posle dovoljno
mnogobrojnih sudara primili energetski spektar koji imaju
atomska jezgra. Ako je sredina idealan gas, dobija se Maxwellov
spektar raspodele energije na temperaturi T, s gustinom neu-
tronskog fluksa

(45)
(kT)2(2nm)2

gde je n gustina broja neutrona, k Boltzmannova konstanta, a
m masa neutrona. Takvi neutroni koji su doSli u energetsku
ravnoteZzu sa termiCkim kretanjem atoma sredine nazivaju se
termickim neutronima. Taj se naziv zadrZava i onda kada ta
ravnoteza nije potpuna, kao Sto je to redovno u praksi.

Model slobodnog gasa. Da bi se opisala termalizacija neutrona,
najjednostavnije je smatrati da su atomi sredine potpuno slo-
bodni. Takav model, koji su razvili E. P. Wigner i Wilkinson,
daje za beskonacnu sredinu u kojoj se i apsorbuju neutroni,
uz presek ra neutronski fluks za E <SKT.

4r

0(£) = CEex - —_ 1+ 46
®) P 3(1 + 2r)\kT (46)
3. Stvarna raspo<iela
o<
Maxwellov ™"
spektar \ \
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SI. 12. Energetski spektar termitkih neutrona
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Tk

gde je r= ', aiindeks 0 odnosi se na referentnu tempe-

1

T) Is
raturu. lzraz u uglastoj zagradi pokazuje, zapravo, odstupanje
od Maxwellova spektra zbog prisustva apsorpcije neutrona, koja
ne dozvoljava da se dovoljno velikim brojem sudara uspostavi
energetska ravnoteza (kada je Ta= 0, izraz se svodi na Max-
wellovu raspodelu). Na si. 12 prikazan je takav spektar za
realne prilike, te Maxwellov spektar.

koristi Maxwellovim spektrom kao pogodnim analitickim obli-
kom, ali zbog pomerenog maksimuma ka viSim energijama, neu-
tronima se pripisuje viSa temperatura, nazvana neutronskom
temperaturom (TJ. Model slobodnog gasa daje za razliku neu-
tronske i stvarne temperature

T=Tn-T= y)Aj/t0t” . (47)

Uticaj vezanosti atoma na termalizaciju. Kvantnomehanicka
razmatranja pokazuju da se za atome vezane u teze molekule
ili atomsku reSetku presek za rasejanje povecava, tako da je

(M +m 48

'V om (48)
gde je M masa jezgra, a m masa neutrona. Dok neutron ima
energiju mnogo veéu od energije veze atoma u molekulu ili
kristalnoj reSetki, neutron ¢e izbiti atom, te se moZe smatrati
daje to sudar sa slobodnim atomom. Takav sudar je neelasti¢an,
jer ¢e neutron utroSiti jedan deo svoje kineticke energije na
savladivanje energije veze atoma. Ali, dokle god je energija
neutrona mnogo veca od energije veze atoma, ta se neelasticnost
moZe zanemariti. Kad neutron ima manju energiju od one za
pomenutu i druge neelasti¢nosti, neutron se sudara sa masom
Citavog molekula, te je zbog velike mase gubitak energije pri
elasticnom sudaru zanemarljiv.

Termicko neelasticno rasejanje. Za razliku od neelasticnog
rasejanja neutrona koje potice od utroSka kineticke energije
neutrona na pobudu atomskog jezgra, u oblasti energije neutrona
od nekoliko elektronvolta i manje dolazi do izraZzaja utroSak
energije neutrona na razne procese koji proistiCu iz vezanosti
atoma u molekulu i kristalnoj reSetki. Svi ti efekti dolaze do
izraZajaupravo na energijama gde pocinje termalizacija neutrona,
§to mnogo komplikuje taj proces.

Jedna od vrsta neelasti¢nosti pojavljuje se usled pomenutog
utroSka energije na savladivanje vezanosti atoma u molekulu
ili kristalnoj redetki. Kada energija neutrona postane manja od
te energije veze, ta vrsta neelasticnosti prestaje, ali nastaju
druge. Ako je atom vezan u molekulu, neutron moze pobudivati
vibraciona ili rotaciona stanja molekula i na to troSiti energiju.
Ako je atom vezan u kristalnoj reSetki, neutron moze izmenjivati
energiju sa vibracionom energijom atoma u reSetki. Vibraciona
stanja atoma u reSetki su kvantovana i ti kvanti se nazivaju
fononima. Kada neutron preda energiju atomu, govori se o
radanju fonona, a kada je primi, o uniStavanju fonona. Stoga
se i proces rasejanja neutrona na atomima kristalne reSetke
naziva fononskim rasejanjem.

Postoji vise modela koji manje ili vise uzimaju u obzir
efekte vezanosti atoma pri rasejanju neutrona. Nelkinov model
na zadovoljavajuéi nacin tretira rasejanje neutrona na moleku-
lima, uzimajuci u obzir vibraciona i rotaciona stanja molekula,
a ukljuCuje iometanje rotacija usled prisustva okolnih molekula.
Modeli Yoshimori-Kitano i Koppel-Young tretiraju rasejanje neu-
trona na kristalima, uzimajué¢i u obzir razli¢ite vrste vibracija
u raznim ravnima kristala

Interferencioni efekti. Pri rasejanju neutrona na sredenim
strukturama atoma pojavljuju se interferencioni efekti. Kako su
talasne duZine sporih neutrona reda rastojanja medu atomima
u molekulima i kristalima, takvi interferencioni efekti nastaju
upravo u energetskoj oblasti gde se vrsi termalizacija neutrona.

Kao iza druge talase, uskladenost reflektovanih neutronskih
talasa na kristalima nastaje kada je zadovoljen Braggov uslov

rcA=2dsini9, (49)
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gde je X talasna duzina, d rastojanje medu kristalnim ravnima,
$ ugao upadnih neutrona prema reflektuju¢oj ravni, a n ceo
broj. Zbog pojave tako uskladenog, koherentnog rasejanja veoma
je slozena energetska zavisnost preseka za rasejanje neutrona
na materijalima koji poseduju kristalastu strukturu (si. 13, za
ugljenik u formi grafita). Pojedini mikrokristali u takvim mate-
rijalima razli¢ito su orijentisani, te za svaki smer kretanja neu-
trona i za svaku talasnu duzinu (osim za najduZe talase) moze da
bude zadovoljena Braggova relacija (49). Najizrazeniji je nagli
pad (u smeru nizih energija) vrednosti preseka za odredene
talasne duzine neutrona. To se pojavljuje usled toga Sto za
rastojanje d najveca talasna duzina koja se moze koherentno
rasejati (za n=1 i 3= w2) iznosi Am= 2d. Celu sliku jo$
vise komplikuje Cinjenica Sto se uz koherentno pojavljuje i
nekoherentno rasejanje neutrona usled nehomogenosti reSetke
(razliciti izotopi razlicito rasejavaju neutrone, razliCite orijentacije
spina, nesavrSenost u gradi kristala itd.).

SI. 13. Totalni efikasni presek za ugljenik, meren na grafitu

Koherentno rasejanje nastaje i na molekulima zato $to
oni predstavljaju prostorno sredene strukture atoma. Takvi su
efekti, medutim, na uobi¢ajenim sredinama (voda, teSka voda)
koje sluZze za usporavanje neutrona nedovoljno izraZeni, te se
najée$¢e ne moraju uzeti u obzir pri odredivanju preseka za
rasejanje neutrona na molekulima.

PROSTIRANJE NEUTRONA

Boltzmannova jednacina. Kada se neutroni nadu u nekoj
sredini, bilo da u njoj nastanu, bilo da dolaze spolja, stvara se
neutronski gas. Neutroni se sudaraju sa atomskim jezgrima,
menjaju energiju i smer kretanja i na kraju nestaju bilo
apsorpcijom, bilo napuStanjem te sredine. Medutim kada je
sredinahomogena ibeskona€napo dimenzijama, a izvor neutrona
ravnomemo rasporeden u sredini, formira¢e se stanje u kojemu
¢e neutroni imati neku prostomu raspodelu. Ako stanje nije
stacionarno, gustina broja neutrona i gustina neutronskog fluksa
bi¢e funkcije vremena i poloZaja. Takvo stanje se detaljno
moze opisati tzv. jednadinom transporta neutrona. To je zapravo
Boltzmannova jednacina koja opisuje stanje razredenog gasa
prilagodena prostiranju neutrona:

- S}V<P(r,Ed,t) - Z{r,E,)<P(r,E,Qt) +

+ q(r, E, Sit) Y ot (50)
Prvi €lan na levoj strani jedna€ine predstavlja isticanje neutrona
iz jediniCne zapremine, a drugi nestanak neutrona interakcijama
(bilo koja interakcija ukloniée neutron iz elementa faznog
prostora). Clan na desnoj strani predstavlja promenu broja
neutrona sa vremenom. Treci je ¢lan na levoj strani jednacine

q(?,E.d,t)= | d& $dE'ZI?,E' -+E,&->d)<P(KE,dt) +
a E
+ Q(r,E,dt), (51)
gde prvi €lan na desnoj strani predstavlja pristizanje neutrona
rasejanjem sa E' i & na E i ¢5 a drugi ¢lan predstavlja
izvor neutrona
Gornja jednaCina transporta neutrona ima integro-diferen-
cijalni oblik. Cesto se, medutim, upotrebljava drugi integralni
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oblik:

<P(r,.EAt) = Pag\r —s£}E,Cit — —)ds, (52)

gde je

P =exp —j Z{f —s&,E)ds (53)
verovatno¢a da neutron ne pretrpi sudar na putu s. ldeja je
te jednaine u tome da u taCku f stiZu oni neutroni iz tacke
f —sd koji su krenuli u trenutku t—s/v, gde je v brzina
neutrona

| jedna se i druga jednacina, koje su matematiCki identicne,
upotrebljavaju, a svaka ima odredene prednosti pri reSavanju
datih problema Medutim, nijedna se jedna€ina ne moze resiti
u opStem sluCaju, te se ili direktno numericki reSavaju ili se
posle izvesnih upro$éenja reSavaju analiticki ili numericki. Bice
navedene neke od najéesce primenjivanih metoda

Metoda diskretnih ordinata. To je direktno numeri¢ko re-
Savanje integro-diferencijalne transportne jednacine, koje je uo-
bi¢ajeno u numerickoj matematici. Metoda se sastoji u tome
da se nepoznata funkcija <P predstavi svojim vrednostima za
diskretni sistem argumenata, pri ¢emu se dobija i reSava sistem
algebarskih jednaCina Pri tome se integral u q(r,E,Q,t) pred-
stavlja odgovaraju¢im zbirom sa tezinskim faktorima Diskre-
tizacija se provodi za promenljivu ¢5 energiju E (ako se ne
razmatraju monoenergetski neutroni), vektor polozaja r, a ako
se radi o nestacionarnom stanju, i za vreme t.

Diskretizacija po ¢5 vodi ka tzv. SN jednalinama, gde je
N broj diskretnih vrednosti za Q. Pri takvoj diskretizaciji
integral u g se svodi na sumu

X W,.j dE'ZS{E'"">E,ri

n)<P,,.(T,E), (54)

gde je <(r,E,t) funkcija gustine neutronskog fluksa za diskretno
Cn, a ww odgovarajuci tezinski faktor.

Diskretizacija funkcije po energiji obicno se ne provodi
jer zavisnost efikasnih preseka od energije moZe biti veoma
ostra (rezonancije i dr.). Umesto toga se pristupa viSegrupnom
postupku, pri €emu se ukupni opseg energije neutrona podeli
u G grupa iza svaku od njih postavi po jedna monoenergetska
transportna jednaina. Takve jednaine su spregnute koefici-
jentima koji predstavljaju prelaz neutrona iz jedne u drugu
grupu (g'-+g). Integral u relaciji za q tada postaje

X "V X £s(g’-+g,ri -* n)<P£(T,t).

ri=1 g'=1

(55)

Metoda razvijanja funkcija u red. Drugi je uobicajeni nacin
za direktno numericko reSavanje integro-diferencijalne jednacine
razvijanje nepoznate funkcijeu red. Da bi se razvila ugaona
zavisnost gustine neutronskog fluksa u konacni red, odnosno
izvrila diskretizacija ¢3, najpogodniji su za to sfemi harmonici

tj.

4>rEQt = X X 2,"-(Q£iI)W 3).

n=0m=—n

(56)

N je stepen aproksimacije, s obzirom na to da je funkcija
adekvatno razvijena tek sa n = oo. Odgovarajuci stepen aproksi-
macije se naziva PN UobiCajenim matematickim postupkom,
koji* ukljuCuje i podelu energije neutrona po grupama, dobija
se konacni sistem algebarskih jednacina, Cije reSenje daje Zeljenu
raspodelu gustine neutronskog fluksa

Vidi se da su metode za direktno numericko reSavanje
transportne jednacine veoma glomazne ako sluze za neki sloZeniji
problem. Ra¢unajuéi, npr., na 100 x 100 x 100 ta¢aka u prostoru,
10 energetskih grupa i 10 diskretizacija za ¢, potrebno je
reSiti 108 algebarskih jednaCina za svaki vremenski korak. To
je mnogo i za racunare velike brzine i kapaciteta racunanja.
Stoga se metode direktnog numerickog reSavanja transportne
jednacine obi¢no upotrebljavaju za jednodimenzionalne i dvo-
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dimenzionalne probleme, za stacionarna stanja, uopSte kada
se broj algebarskih jednaCina moZe svesti na razumnu meru.

Metoda verovatnoée sudara. Ta se metoda upotrebljava za
reSavanje jednacCina transporta neutrona u integralnom obliku.
Prostor se diskretizuje u pogodno odabrane zapremine W Za
posmatranu /-tu zapreminu integral se pretvara u zbir prinosa
neutrona iz j-tih zapremina. Pri tom se izvrSi usrednjenje
verovatnoc¢e da neutron ne pretrpi sudar na putu izmedu dve
zapremine, tako da je verovatnoca PJt ista za prelaz neutrona
iz bilo koje taCke iz j-te zapremine u bilo koju taCku /-te
zapremine. Ako se uz to energija tretira viSegrupno (indeks
grupe g), integral se pretvara u zbir, koji je za izotropno
rasejanje

<PUgVCLg,n = XPijigM (57)
i

+ Qj,
Kako je u vecini realnih slucajeva anizotropija rasejanja osetna,
i ona se ukljuCuje na pogodan na€in, npr. razdvajanjem izo-
tropnog od anizotropnog rasejanja

Metoda Monte Carlo. Ta se metoda upotrebljava narocito
za sloZenije geometrije sistema u kojemu se prostiru neutroni,
kada je postavljanje grani¢nih uslova pri reSavanju jednacine
transporta drugim metodama veoma otezano, te kada preseci
za pojedine procese imaju sloZzenu energetsku zavisnost. Ona
se sastoji u tome da se, zahvaljuju¢i mogucénostima raCunara,
prati istorija pojedinaCnih neutrona, pa se ona odreduje uz
pomoc¢ verovatnoca za sudar, promenu energije i smera kretanja.
Praéenjem mnogobrojnih takvih neutrona dobijaju se prostome
i energetske raspodele gustine neutronskog fluksa u sistemu.

Difuziona i Pj aproksimacija. Ako se pri razvijanju tran-
sportne jednacine po sfernim funkcijama zadrzi na N = 1 (Sto
znaCi da je neizotropnost gustine neutronskog fluksa malena),
dobija se za monoenergetske neutrone.
o<Z>(ri)

dt

+ VI(r,t) + Zar)<P(Kt) = Q(Kt) (58a)

\

+TW *H+ = fli«* )

gde je kao sa efikasnim presekom za transport neutrona raunato
sa relacijom Z~ = Zs —;¢ira a ™ je srednji kosinus ugla rasejanja
neutrona Sa J je oznacena gustina struje neutrona, definisana
tako da je J dA ¢ist protok neutrona kroz povrSinu dA (veli-
Cina, koja se u drugim oblastima naziva gustinom fluksa). Qx
predstavlja neizotropni deo izvora neutrona Kada se prvi ¢lan
u drugoj jednalini moZe zanemariti u odnosu na drugi i kada
je Qi %o, Sto su vecinom realne aproksimacije, iz druge
jednacine se dobija

I(r,i)= -- .
3ZJfi " v (59)
§to predstavlja Fickov zakon difuzije. Stoga se ova aproksi-
macija i naziva difuzionom. Ako Fickov zakon vaZi za prosti-
ranjejednobrzinskih neutrona, moZe se direktno izvesti jed-
na€ina difuzije, kojase dobija zamenom izraza za J uprvoj
jednacini
1 d<P(rt)
— -V -Df)W>+ 1 W i) = Q(fA (60)
gde je D(r) jednako 1/(3£1t00) koeficijent difuzije. Ta jednaCina
se naziva difuzionom i priblizno odreduje raspodelu neutrona
u vremenu i prostoru.
Kada je difuziona jedna€ina se moZe napisati i u
obliku
DV ~t): ZIno(rt) + (61)
Prvi ¢lan predstavlja isticanje neutrona, drugi apsorpciju neu-
trona, tre¢i izvor neutrona, a ¢lan na desnoj strani promenu
broja neutrona u vremenu, i to sve po jedinici zapremine i u
jedinici vremena
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Granic¢ni uslovi za difuzionu jednaCinu. Da bi se difuziona
jednacina resila za datu geometriju, potrebno je postaviti gra-
ni¢ne uslove. Oni su na granici dveju sredina A i B, na
mestu K

PaK i) = "drj) (62a)

- DAVOArJ) = -D B f), (62b)

tj. predstavljaju jednakost gustine neutronskog fluksa i struje
na granici dveju sredina Na spoljnjoj granici, prema vakuumu
nema povratka neutrona, te je

<Arsd,t) =0 za &dA =0. (63)

Taj poslednji uslov se svodi (za jednodimenzionalni slucaj) na
relaciju

<P(xs+ d) = o, (64)
gde je d tzv. ekstrapolaciona duzina data sa d = 0,714/Ztr. To
zna€i da se moZze iskoristiti pogodan grani¢ni uslov da je
o = o, alinena granici sredine, ve¢ na ekstrapolisanoj definisanoj
sa xs+ d.

Neka reSenja jednobrzinske difuzione jednaCine za D

Za ravan izvor neutrona u beskonaénoj sredini, jatine Q neu-
trona po jedinici povrSine i u jedinici vremena, vredi

(65)

gde je x upravna udaljenost od ravni izvora, a L tzv. difuziona
duZina neutrona
L2 ="~ r2=s6lL2, (66)
gde je r2 srednje rastojanje koje neutron prede od mesta
nastajanja do mesta apsorpcije.
Za tacCkasti izvor jaine Q neutrona u jedinici vremena u
beskonacnoj sredini dobija se

1 /I r
exp - - (67)

gde je r udaljenost od izvora.
Za linijski izvor ja¢ine Q neutrona po jedinici duZine u
beskonacnoj sredini vredi

2
Kn — 68
2ttXL2 ©)
gde je KO modifikovana Besselova funkcija druge vrste nultog
reda, a r upravna udaljenost od linijskog izvora.
Ako je tackasti izvor u sredistu konaCne sfere radijusa R,

dobija se
.. R -r
simfh -
m - R (69)
4 wDsinh-

Energetski zavisna diiuziona jednacina. Ako se primeni
aproksimacija Pi na energetski zavisnu jednacinu, a ne na
jednobrzinsku transportnu, dobija se, uz izvesne aproksimacije,
sledeca energetski zavisna difuziona jednacina

1 d&jrEy
ir.E,

/o VD(r, E)E 1) + | {KE)A(r,£,1) =

(70)

Ta se jednaCina obi¢no reSava u viSegrupnom postupku, pri
¢emu se, kao i ranije, Citava energetska oblast u kojoj se
mogu naci neutroni podeli na G grupa, koje nose oznake
g= 1,2,3,..G. Pri tome gornja jednacina dobija oblik

Aoyt

- VDJILA)V*Iir@) + ~r)A~r i) =
o VA + AP~ )
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£ Zsgjr)he ) + QJIKU), (71)

gde zbir zamenjuje integral u jednacini (70). Veliine vg Dg itd.
moraju se na pogodan nacin usrednjiti za pojedine grupe. To
obi€no zahteva iteracione postupke, jer usrednjenje treba da
je zasnovano na raspodeli neutronskog fluksa u datoj grupi, a
raspodela je zadatak koji se reSava tim postupkom. Veliina
2 sgg je efektivni presek za prelazak neutrona iz grupe g' u
grupu g. Treéi €lan jednaCine se moze rastaviti na deo koji
odgovara apsorpciji neutrona i deo koji odgovara rasejanju, pa
se drugi moze izraziti kao zbir ¢lanova koji predstavljaju rase-
janje u pojedine grupe, tj.

(72)

Dvogrupne jednacine. Dvogrupni postupak je najprostiji vise-
grupni postupak. Upotrebljava se posebno kada se neutroni
termalizuju, i tada prva grupa neutrona (1) obi¢no obuhvata
sve neutrone iznad termickih, a druga (2) termicke neutrone.
Tada jednacine, ako nema prelaska neutrona iz grupe 2 natrag
u 1 i ako koeficijent difuzije D ne zavisi od poloZaja, glase
za stacionarno stanje:

DIV2N(r) - Ni(r) + QX =0 (73a)

D2V 242(?) - Z "2+ pZi~*i(f) = o, (73b)
gde je li efektivni presek za prelazak neutrona iz prve u drugu
grupu. Pri tome je zanemarena apsorpcija neutrona u toku
usporavanja, a pojavljuje se samo na prelazu neutrona iz prve
u drugu grupu, i to preko faktora izbegavanja rezonancija p.
Svi izvori neutrona daju samo brze neutrone (prve grupe), dok
je izvor termickih neutrona predstavljen prelaskom neutrona
iz prve u drugu grupu.

Kad je taCkasti izvor brzih neutrona, iz prve jednaCine se
dobija, slicno kao i za jednobrzinske neutrone,

o 1 Il r
A= yreziLs © exP 4T (74)

Di .-
gde je Ls= 21 ir2=sL\. Veli¢ina Ls se naziva duZinom us-

poravanja neutrona i predstavlja meru za srednje rastojanje koje
neutron prede otkako nastane kao brzi, pa dok se ne terma-
lizuje. Zamenom reSenja za <2{) u drugu jednainu dobija se
za prostomu raspodelu termickih neutrona (druge grupe)

w -dk-z70 T “p("f)""*(_i) ®
Srednji kvadrat rastojanja koji neutron prede otkako nastane
kao brzi, pa dok ne bude apsorbovan kao termicki, iznosi

7 =6M2, (76)

gde je M2 = L2+ L2, pri ¢emu se M naziva migracionom
duZinom neutrona.

SPEKTROMETRIJA NEUTRONA

Za proucCavanje procesa u kojima nastaju neutroni, a jo$
vise procesa pobudenih neutronima, potrebno je poznavati
energiju neutrona. U praksi se retko srecu monoenergetski
neutroni, te se odredivanje njihove energije svodi na odredivanje
energetskog spektra rc(f£) mnoStva neutrona

Kada se radi o naelektrisanim cCesticama, na raspolaganju
su mnogobrojne metode za odredivanje njihove energije zasno-
vane na jonizaciji koju takve cestice pobuduju u sredini kroz
koju se kreéu, na skretanju €estica u elektricnim i magnetskim
poljima i dr. S obzirom na elektricnu neutralnost te se metode
ne mogu primeniti na neutrone. Za spektrometriju neutrona
razvijene su posebne metode koje se mogu podeliti u tri grupe:
a) preslikavanje energije neutrona na energije drugih Ccestica,
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b) selektivno registrovanje neutrona odredenih energija i c) fizicko
odvajanje neutrona odredenih energija

Preslikavanje neutronskog spektra. U osnovi se iskoriséuju
neutronski nuklearni procesi pri kojima nastaju Cestice Cija
energija zavisi od energije neutrona koji pobuduju te procese.
Najces¢i su sledeéi procesi:

3He(n,p)3H Q= 0,764 MeV,
6Li(n,a)3H Q = 4,78 MeV, 77)
1tH(n,n)1H 2=0.

Poslednja reakcija predstavlja, zapravo, elasticno rasejanje neu-
trona na protonu, jezgru obi¢nog vodonika U prve dve reakcije
proizvodi imaju energiju jednaku prinosu reakcije Q uvecéane
tatno za kinetiCku energiju neutrona U poslednjoj, energija
neutrona se samo delimi¢no predaje protonu i podjednaka je
verovatno¢a da proton primi bilo koju energiju od nule do
pocetne energije neutrona Stoga se tada spektar energija neu-
trona ne preslikava direktno na protone, ve¢ tako da vazi
dnp(E)
nnE)=C dE (78)
gde je nn(E) energetski spektar neutrona, a np(E) protona.
Prema tome, da bi se dobio energetski spektar neutrona, mora
se diferencirati snimljeni energetski spektar uzmaklih protona.
Da bi se pobudila neka od tih reakcija i registrovala energija
produkata reakcije, iskoriStavaju se jonizacione komore ili
proporcionalni brojaci, radiografske, tzv. fotonukleame emulzije,
scintilacioni detektori, poluprovodnicki detektori i dr., punjeni
materijalom mete (v. Detekcija nuklearnog zracenja, TE3, str.
240). Kako takvi detektori mogu da registruju samo energije
Cestica od nekoliko kiloelektronvolta ili viSe, to se takvi spektro-
metri upotrebljavaju samo za neutrone vece energije. Kad se
upotrebljavaju prve dve reakcije (77), donja granica je Cak reda
100 keV, dok se trecom, uz jonizacione spektrometre, ta granica
moze spustiti i do energija od nekoliko kiloelektronvolta.
Mehanicki selektor brzina. Takav uredaj fizicki izdvaja neu-
trone odredenih energija. Jedan je od tipova prikazan na
si. 14. Cilindar od punog materijala, duzine 10, koji se obrée
oko svoje ose ugaonom brzinom co, ima helikoidalan Zleb
sa zavojem pod uglom a0, a Zleb ima otvor od Aa0. Kroz
Zleb ¢e biti propusteni samo neutroni ¢ija je brzina

v=2q (79)

pri ¢emu ¢e razlaganje spektrometra biti
A, [fao

v a0

(80)

S obzirom na ograni¢ene ugaone brzine i na Ccinjenicu da
dobro razlaganje brzina zahteva veliko a0, $to sa svoje strane
ograni¢ava gornju brzinu neutrona, takvi se selektori mogu
upotrebljavati samo za spore neutrone.

Kristalni monohromator takode fizi¢ki odvaja neutrone od-
redene energije. Zasnovan je na Cinjenici da neutron u kretanju

SI. 14. Mehanicki selektor brzina sa helikoidalnim procepom
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predstavlja i talas, te da je podloZzan pojavama interferencije.
Kristalni monohromator je slican onome koji se upotrebljava
pri difrakciji rendgenskih zraka Kolimisani snop neutrona (si.
15) pada pod uglom S prema ravni nekog kristala. Ako je
rastojanje medu ravnima d, koherentno ¢ée se reflektovati pod
istim uglom prema ravni samo neutroni Cija talasna duZina
X zadovoljava Braggovu relaciju (49). Promenom ugla $ mogu
se iz snopa izdvojiti neutroni razli€itih talasnih duzina, odnosno
energija U koherentno rasejanom snopu naci ¢e se ne samo
neutroni talasne duZine koja odgovara n= 1vet i n—2,3,...
Medutim, buduéi da refleksivnost kristala opada sa n, preo-

vladivaée u reflektovanom snopu neutroni koji odgovaraju
n= 1
Detektor
S obzirom na ograniCenje u rastojanjima medu ravnima

realnih kristala i moguénosti postizanja malih uglova, talasne
duzine tako izdvojenih neutrona ne mogu biti suvise malene,
odnosno energije ne mogu biti velike. Zato se kristalni mo-
nohromatori upotrebljavaju najvise za izdvajanje neutrona
energije do reda od 1eV.

Metoda vremena preleta spada u metode zasnovane na
registraciji neutrona odredene energije. |z izvora neutrona na
pogodan se nacin dobije neutronski impuls, a neutroni se re-
gistruju na rastojanju L od izvora. Detektor se aktivira u
vrlo kratkom vremenskom intervalu koji usledi posle vremena
if od trenutka nastanka neutronskog impulsa. Tada ¢e se re-
gistrovati samo neutroni brzine

«=4. (81)

Vreme t{se naziva vremenom preleta neutrona.

Ako je akcelerator izvor neutrona, za dobijanje neutronskih
impulsa upotrebljava se impulsno napajanje izvora jona. lIsti
se impuls upotrebljava i za aktiviranje linija za kaSnjenje.
Ako je reaktor izvor neutrona, neutronski impulsi se dobijaju
pomocéu mehani¢kog sekaca neutronskog snopa, obi¢no obrtnog
tipa (si. 16).

Kolimisani
snop

. Detektor
neutrona Seka€ snopa neutrona

SI. 16. Uredaj za merenje vremena preleta neutrona

Mo¢ razdvajanja brzina zavisi na prvom mestu od neodrede-
nosti u vremenu preleta At. Ta neodredenost zavisi od oblika
i trajanja neutronskog impulsa, vremena razdvajanja elektron-
skog sistema, vremena aktivacije detektora i dr. Mo¢ je raz-
dvajanja spektrometra

3= VAt, (82)
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I Upadni
~ neutron

gde je AtL= At/L vreme razdvajanja po jedinici duzine preleta.
To znaCi da se mo¢ razlaganja pogorSava sa brzinom neutrona.
Kada se metodom vremena preleta vrSi spektrometrija brzih
neutrona, vreme preleta je vrlo kratko, te se Cesto umesto
impulsa neutrona konatnog trajanja odreduje vreme preleta
svakog pojedinacnog neutrona. Za to sluZe razni postupci. Po
jednom od njih neutroni se rasejavaju na nekom organskom
scintilatoru, posle Cega preletaju. Za pocetak vremena preleta
upotrebljava se impuls iz scintilatora Sto ga je izazvalo uzmaklo
jezgro (si. 17).

NEUTRONSKA OPTIKA

Neutron u kretanju se ponaSa i kao talas, pa se i skup
neutrona u jednom snopu ponaSa kao talasni front. Interakcija
takva snopa sa Cvrstim telom ne predstavlja samo skup inter-
akcija pojedina¢nih neutrona i pojedinacnih jezgara, ve¢ in-
terakciju neutrona sa skupom jezgara. To isto vaZi kada se
radi o prostiranju fotona, te mnoge pojave interakcije neutrona
i ¢vrstog tela imaju svoje ekvivalente u optici; otuda i naziv
neutronska optika.

Ako se neutronska optika poredi sa fotonskom, npr. sa
optikom rendgenskog zraCenja, osnovne razlike se nalaze u
tome 3to su za neutrone centri rasejanja atomska jezgra, sa
karakteristicnim nuklearnim presecima za rasejanje, a za fotone
elektronska struktura atoma Otuda poticu i odredene razlike:

a) Slicna je elektronska gustina u omotaCu atoma Kkoji
pripadaju hemijskim elementima bliskog atomskog broja, te se
pomodéu rendgenskog zrafenja ne mogu izrazito razlikovati.
Preseci za rasejanje neutrona ne zavise, medutim, od atomskog
broja, te se mogu osetno razlikovati i atomi susedi u periodnoj
tablici elemenata

b) Elektronska gustina vodonikovih atoma je veoma malena
te se pomocéu rendgenskog zraCenja gotovo i ne primecuje.
Rasejanje neutrona sa vodonikovih atoma je, medutim, znatno,
te osetno uti¢e na prostiranje neutronskih talasa. To ima znacaja
kada se, npr., radi o organskim kristalima

€) Neutroni imaju magnetski moment, te njihovo rasejanje
zavisi i od magnetskih svojstava materijala, odnosno pojedinih
atoma Zbog toga se neutronski talasi drugojacije ponaSaju u
magnetskim materijalima, te se neutronima mogu ispitivati
magnetska svojstva materijala

Da bi se pojavila interakcija neutronskog talasa sa vise
atomskih jezgara, mora talasna duZina neutrona da bude pore-
diva ili veCa od meduatomskog rastojanja u materijalu. Neu-
troni termickih energija imaju talasne duZine reda 1o0-lom,
kolika su i meduatomska rastojanja U poredenju sa primenom
difrakcije rendgenskog zracenja neutronska difrakcija ima i
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nedostataka, od kojih je najveci §to se ne mogu dobiti intenziteti
neutronskih snopova takvi kao kod rendgenskog zracenja.
Takode su izvori rendgenskog zraCenja neuporedivo jednostav-
niji od izvora neutrona Da bi se, naime, dobio dovoljan intenzi-
tet neutrona, mora se upotrebiti nuklearni reaktor kao izvor.

Difrakcija neutrona na kristalima. Ve¢ je pomenuto da se
polienergetski neutroni u prolazu kroz kristal tako reflektuju
od neke od kristalnih ravni da se pod istim uglom prema
ravni pojavljuju neutroni onih energija, odnosno talasnih duzina,
koje zadovoljavaju Braggovu relaciju (si. 15). To sluzi, kao i
kod rendgenskog zracenja, za ispitivanje strukture kristala. Ako
se pomocu jednog kristalnog monohromatora (/ na si. 18) dobiju
neutroni odredene talasne duZine, odnosno energije, i puste na
drugi kristal (//) nepoznatih karakteristika, moZe se odredivanjem
ugla $ pod kojim nastaje difrakcija odrediti na osnovu Braggove
relacije rastojanje d medu kristalnim ravnima. Za registrovanje
neutrona koristi se obi¢no proporcionalni broja¢ BF3, postavljen
pod uglom 2$ prema smeru monohromatskih neutrona. Iz
prakticnih razloga kristal koji se ispituje obi¢no je u obliku
praha, tako da je uzorak sastavljen od mnogobrojnih kristali¢a
orijentisanih na razne strane. Menjanjem ugla izmedu smera
kojim broja€ prima neutrone i smera upadnih monohromatskih
neutrona bit ¢e registrovani razni maksimumi (si. 19). Takvi
maksimumi nastaju refleksijom neutrona sa onih kristali¢a koji
jednu od svojih ravni imaju postavljenu pod takvim uglom
da rastojanje d i energija neutrona zadovoljavaju Braggov uslov.
Pojava vise maksimuma odgovara raznim ravnima kristala i
rasejanjima viSeg reda (n > 1).

ir 15° 19° 23° 21° 31° 35° 39° 43°
Ugao brojaca $

SI. 19. Rasejanje monohromatskih neutrona na kristalnom prahu MnFe20 4 u
funkciji ugla koherentnog rasejanja

Magnetska struktura kristala. Zbog posedovanja magnetskog
momenta neutroni mogu interagovati i sa magnetskim mo-
mentima atoma. Atomi imaju magnetski moment kada je njihova
elektronska struktura takva da postoji konacan rezultujuci spin
elektrona. Kada neutronski talas interaguje sa atomom koji ima
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kona&ni magnetski moment, tada pored interakcije sa jezgrom
atoma nastaje i interakcija sa magnetskim momentom atoma,
odnosno sa atomskim omotacem. Ako su magnetski momenti
atoma prostorno uredeni, npr. ako u nekom Kkristalu postoji
odredena periodi€nost u pogledu pravca i smera magnetskog
momenta atoma, to Ce se odraziti na neutronsku difrakcionu
sliku. Tako se mogu dobiti mnogi podaci o magnetskim struk-
turama isvojstvimamaterijala koji se ne mogu dobiti difrakcijom
rendgenskog zra€enja, pa ni drugim metodama Upravo takva su
neutronska ispitivanja pokazala da su magnetske strukture
mnogih materijala mnogo slozenije nego Sto se to zakljucivalo
na osnovu makroskopskih ispitivanja

Prelamanj¢ neutronskih talasa. Pri prelazu iz vakuuma u neku
supstancu neutronski snop podleze optickim zakonima pre-
lamanja. To se pojavljuje zato Sto talasni front, usled rasejanja,
dobija u supstanci drugu brzinu, manju nego u vakuumu. Za
svaku se supstancu, analogno opti¢kim pojavama, moze definisati
i indeks prelamanja za neutronske talase duZine A

-1r A f, 83)

gde je N gustina broja atoma, a b tzv. amplituda rasejanja
neutrona Za razliku od svetlosnih talasa, indeks prelamanja
za neutrone se ne razlikuje mnogo od jedinice, ali je obicno
manji od jedinice. Stoga prelaz iz vakuuma u neku supstancu
za neutrone predstavlja prelaz iz opticki guS¢e u opticki redu
sredinu, te je tada moguca i totalna refleksija Zbog malog
indeksa prelamanja i kriti€ni je ugao za totalnu refleksiju
(maksimalni ugao izmedu upadnog snopa i grani¢ne ravni)
veoma malen, reda lu€énog minuta Buduci da indeks prelamanja
odstupa od jedinice utoliko vise ukoliko je i talasna duZina
neutrona veéa, odnosno energija neutrona manja, totalna ce
refleksija doéi do izrazaja samo za neutrone niske energije:
u polienergetskom snopu ¢e se posle totalne refleksije naci
samo neutroni niske energije. Tako se pomocu refleksije mogu
filtrirati spori neutroni, odnosno izdvojiti veoma spori neutroni
iz snopa.

Posebno je vazna refleksija sa feromagnetskih materijala.
Zbog toga Sto neutroni, prema kvantnoj mehanici, mogu u
magnetskom polju da se orijentiSu ili paralelno ili antipara-
lelno polju, te usled razlike u rasejanju paralelno i antiparalelno
orijentisanih neutrona, postoje za neutrone date talasne duZine
dve vrednosti indeksa prelamanja, pa i dva kriticna ugla za
totalnu refleksiju. Na pogodno odabranom uglu (uglu izmedu
vrednosti dvaju kriticnih uglova) pojaviée se skoro potpuna
polarizacija neutronskog snopa. To je jedan od nacina za do-
bijanje polarizovanog snopa neutrona koji se primenjuje kada
se ispituju magnetska svojstva materijala

NEKE PRAKTICNE PRIMENE NEUTRONA

Slobodni neutron danas predstavlja standardno orude u
mnogim oblastima nauke i tehnike. Neutroni kao nosioci lan-
Cane reakcije fisije u nuklearnim reaktorima predstavljaju osnovu
za celokupnu nuklearnu energetiku. Vestacki radioaktivni ma-
terijali, koji su na$li primenu u raznim oblastima, proizvode
se najvise pomocu neutronskih nuklearnih reakcija u nuklearnim
reaktorima Slobodni neutroni sluze i kao mocéno orude u
istrazivanju atomskih jezgara i strukture materijala Pored toga,
slobodni neutroni su na$li i razne druge primene, od kojih
¢e neke biti navede.

Neutronska aktivaciona analiza predstavlja vrlo osetljivu me-
todu za odredivanje hemijskog sastava materijala. U tom
postupku uzorak se podvrgne nekom nuklearnom procesu,
najceSce se ozraci neutronima u nuklearnom reaktoru. Prakti¢no
svi hemijski elementi imaju izotope koji postaju radioaktivni
posle nuklearnih reakcija sa brzim ili sporim neutronima.
Svaki radioaktivni nuklid ima svoje karakteristicno zraCenje:
vreme poluraspada, energiju jft-Cestica, karakteristicne popratne
7-kvante i dr. Analizom zrafenja iz ozrafenog uzorka moZe
se prema tome i kvalitativno i kvantitativno odrediti hemijski
sastav uzorka Najpre se iz karakteristika zratenja (obi¢no iz
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energije y-kvanta) odredi vrsta radioaktivnog nuklida, a zatim
se na osnovu poznatih neutronskih reakcija odreduje i vrsta
prvobitnog jezgra PoSto se na osnovu ukupne aktivnosti,
preseka za reakciju i gustinu neutronskog fluksa odredi koli€ina
prvobitnog izotopa* na osnovu njegova prirodnog izotopskog
odnosa odreduje se i ukupna koli¢ina hemijskog elementa.
Prednosti su aktivacione analize u njenoj velikoj osetljivosti,
zbog Cega se primenjuje uglavnom radi odredivanja prisustva
hemijskih elemenata u tragovima. Na si. 20 prikazana je
komparativna osetljivost nekih metoda hemijske analize, medu
njima i aktivacione.
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SI. 20. Uporedna osetljivost raznih metoda hemijske analize. Za aktivacionu
analizu je data osetljivost za razne vrednosti gustine neutronskog fluksa

Metoda uklanjanja radioaktivnog materijala. Jedna od metoda
u kojoj se prakti€no primenjuje nuklearno zrafenje zasnovana
je na uklanjanju radioaktivnog materijala zajedno sa materijalom
koji ga sadrzi. Za neke od tih primena neophodni su neutroni.
U masinskoj industriji tom se metodom mozZe utvrditi stepen
habanja zup€anika, klipnih prstenova, reznog alata i dr. Delovi
Cije se habanje Zeli da ispita obiCno se najpre ozrate neutro-
nima u nuklearnom reaktoru, pri ¢emu se dobijaju radioaktivni
izotopi Zeleza i legiraju¢ih komponenti. PoSto se ozraceni delovi
stave u normalan rad, odreduje se radioaktivnost u ulju za
podmazivanje (za ispitivanje zupcanika, klipnih prstenova i dr.)
ili u pilotini (rezni alati). Na osnovu te aktivnosti i uz pomo¢
standarda moZe se odrediti stepen habanja u datim uslovima.
Ta je metoda jednostavna i brza jer ne zahteva vadenje
ispitivanog dela iz sklopa radi utvrdivanja stepena oStecenja,
a dovoljno je osetljiva da se stepen habanja moZe odrediti

Detektor

SlI. 21. Shematski prikaz uredaja za kontinualno merenje aktivnosti
ulja za podmazivanje
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vec¢ i posle relativno kratke upotrebe ispitivanog dela Habanje
se moze i kontinualno registrovati ako se ostvari cirkulacija
ulja za podmazivanje kroz detektor zracenja (si. 21).

Neutroni u geokarotazi. Pri istrazivanju sastava tla i rudnog
blaga pomoéu buSotina primenjuju se i razne tzv. nuklearne
metode koje u osnovi iskoris¢uju neko pogodno nuklearno
zraenje. U takvim ispitivanjima su nasli mesto i neutroni.

Neutronski izvor se spusta u buSotinu. To moZe da bude
ili neki izvor koji se koristi reakcijom (a,n), na berilijumu
ili minijaturni akcelerator za reakciju (D-T) ili (D-D). Ponekad
akcelerator radi u impulsima, odnosno proizvodi impulse neu-
trona. Neutroni u karotazi upotrebljavaju se uglavnhom na dva
osnovna nacina: za aktivaciju i za odredivanje prostiranja
neutrona. U prvom, neutroni aktiviraju okolne stene, pa se
zatim pomocdu detektora zracenja smestenog takode u buSotinu
odreduje sastav tla. Ta metoda odgovara neutronskoj aktivacio-
noj analizi. U drugom nacinu se u buSotinu sa neutronskim
izvorom postavlja i pogodan neutronski detektor. Pomocu
njega se odreduje prostorna raspodela neutrona, odnosno stepen
usporavanja neutrona u tlu. Ako okolina jae usporava neutrone,
to ¢e koncentracija termi¢kih neutrona oko izvora biti veca.
Kako se neutroni najintenzivnije usporavaju u vodoniku, tako
se moZe utvrditi koncentracija vodonika oko tog mesta, odno-
sno utvrditi prisustvo vode, nafte i zemnog gasa.

Razvijene su metode i za razlikovanje vode od npr. nafte.
U tu svrhu se moZe dopunski odredivati i sadrzaj kiseonika
pomodéu aktivacione metode ili se iskoris¢uje €injenica da je
voda obi¢no visoko mineralizovana, posebno natrijum-hloridom,
i da intenzivnije apsorbuje neutrone. Ako se upotrebljava
impulsni izvor neutrona, dobi¢e se posle usporavanja impuls
termickih neutrona Merenjem trajanja impulsa termickih neu-
trona odreduje se i stepen njihove apsorpcije u sredini. Ako
impuls krace traje, znaCi da je apsorpcija neutrona velika,
odnosno da se pre radi o vodi nego o nafti.

Neutronska radiograflja. U industrijsku praksu je odavno
prodrla radiografija, tj. rendgensko snimanje sklopova ili blokova
materijala Pored rendgenskog upotrebljava se i y-zraCenje, a
razvila se i neutronska radiograflja. Uklanjanje fotona iz sklopa
koji prolazi kroz ispitivani uzorak zavisi od broja elektrona
u atomskim omotacima koji stoje na putu zraCenju. To znali
da uklanjanje zavisi od mase materijala koji stoji na tom putu.
Supljina u materijalu ée stoga biti detektovana Buduéi da
organski materijali sadrze uglavnom ugljenik i vodonik, od ko-
jih narocito vodonik ima malu gustinu elektrona, neée se raz-
likovati prava Supljina u nekom metalu od prostora ispunjenog
organskim materijalima Kod neutrona je drugojaCije. Oni se
uklanjaju iz snopa interakcijom sa atomskim jezgrima, a vodonik
npr. ima velik makroskopski presek za takvu interakciju. Stoga
se neutronska radiograflja uglavhom upotrebljava kada je
potrebno utvrditi sadrzaj vodoni¢nog materijala na nepristu-
panim mestima, npr. raspored eksploziva u zrnima i dr. Kod
fotonske radiografije za detekciju zraCenja upotrebljavaju se foto-
grafski filmovi na kojima se pod dejstvom zrafenja dobija
vece ili manje zacrnjenje. Neutroni ne deluju na fotografski
materijal, pa se stoga nekako konvertiraju u jonizujuée zracenje.
Film se prekriva slojem materijala (gadolinijum, indijum) koji
veoma apsorbuje neutrone i pri tome nastaju (n)y) reakcije
posle kojih rezidualno jezgro postaje /?-radioaktivno. Te "-Cestice
izazivaju zacrnjenje na filmu.

LIT.: G. E. Bacon, Neutron Physics. Wykeham Publications, London
1969. — P. A. Egelstaff, M. J. Poole, Expérimental Neutron Thermali-
sation. Pergamon Press, London 1969. — H. A. Bnacos, HeliTpoHbl. Hayka,

MockBa 1971. — J. Bussac, P. Reuss, Traité de neutronique. Hermann,
Paris 1978.

D. Popovié¢

NIKAL (Niccolum, Ni), hemijski element sa atomskim bro-
jem 28 i relativnom atomskom masom 58,71. Nalazi se u VIII
grupi periodnog sistema elemenata, u trijadi sa Zelezom i ko-
baltom, sa kojima ima mnogo sli€nosti. Prirodni je nikal smesa

NEUTRONIKA — NIKAL

od pet stabilnih izotopa: 58Ni (68,27%), 60Ni (26,10%), 61Ni
(1,13%), 62Ni (3,59%) i 64Ni (0,91%). Od sedam poznatih ve-
StaCkih radioaktivnih izotopa najduze vreme poluraspada (~ 105
godina) ima s9Ni. Elektronska konfiguracija atoma nikla jeste
[Ar]3¢/84s2.

Nikal je otkrio A. F. Cronstedt 1751. godine, a H. T. Richter dobio ga
je 1804. godine u relativno ¢istom obliku i ispitivao njegove osobine. Jo$ i
mnogo pre Cronstedtova otkri¢a upotrebljavale su se legure koje su sadrzavale
nikal. Kovani novac od bakarne legure sa 20% nikla izradivao se i <-200
godina. Dvadesetih godina proslog stoleéa u Svajcarskoj je podignuta prva
fabrika za proizvodnju nikla koja je preradivala arsenaste rude. Godine 1865.
otkrivena su nalazista oksidnih niklovih ruda u Novoj Kaledoniji, a 1880.
godine otkrivena su velika nalazista sulfidnih niklovih ruda u Kanadi (rejon
Sudbury, Ontario). U narednih 75 godina taj je rejon bio najvazniji svetski
izvor niklovih ruda i podmirivao je 95% potreba za niklom na zapadnom
trzistu. Potreba za niklom veoma je porasla koncem proslog stole¢a kada se
nikal poceo legirati sa Celikom i kada se otkrila moguénost njegova elektro-
litickog nanoSenja. Do kraja prvoga svetskog rata nikal se uglavnhom upo-
trebljavao u vojne svrhe, ali se ubrzo poceo industrijski primenjivati u razlicite
svrhe, u prvom redu u obliku svojih mnogobrojnih legura. Danas se niklove
rude preraduju u vise od 20 zemalja, pa je udeo Kanade u proizvodnji nikla
u zapadnim zemljama opao na svega 25% od ukupne proizvodnje.

Danas je nikal jedan od neophodnih metala koji ima veoma
veliku i raznovrsnu industrijsku primenu. Od juvelirnog metala
i metala koji se upotrebljavao za kovanje novca osamdesetih
godina proSlog stoleé¢a nikal je postao jedan od najvaznijih le-
girnih elemenata industrije Celika. Nikal je tvrd, plastiCan, Zilav
i kovan metal. MoZe se plastiCno obradivati svim postupcima
do veoma tankih folija, cevi i traka. Nikal je teSko topljiv metal
te se upotrebljava pri visokim temperaturama. Otporan je
prema oksidaciji; na vazduhu se ne oksidiSe ni pri zagrevanju
do 500 °C. Cvrstoéa i koroziona otpornost nikla veéa je nego
drugih obojenih metala. Nikal, kao i Zelezo i kobalt, poseduje
magnetne osobine. On obrazuje jedinjenja i legure sa mnogim
metalima, poboljSavaju¢i njihove osobine, kao §to su Cvrstoca,
plasti¢nost, zilavost, vatrostalnost, otpornost prema oksidaciji,
spoljasni izgled itd.

Maseni udeo nikla u Zemljinoj kori priblizno je 0,008%.
Nikal je veoma neravnomerno rasporeden, te se rezerve bogatih
niklovih ruda pogodnih za eksploataciju javljaju samo u neko-
liko poznatih rejona kao $to su Kanada, Kuba, Nova Kaledo-
nija, Japan i SSSR. U prirodi se nikal sre¢e u obliku sulfidnih,
oksidnih (silikatnih) i arsenidnih ruda.

Oko 60% ukupne svetske proizvodnje nikla bazira danas na
sulfidnim niklovim rudama, koje su magmatskog porekla. Sa-
drzaj nikla u tim rudama je u granicama 0,3- -2%. Osnovni
niklov mineral sulfidnih ruda je pentlandit, (Ni,Fe)9S8. Sul-
fidne bakar-niklove rude veoma su vredne polimetalicne siro-
vine koje, pored nikla i bakra, sadrZe kobalt, plemenite (na-
rocito platinske) i retke metale. Najveéa su nalazista tih ruda
u Kanadi (rejon Sudbury), a poznata su i nalaziSta u Juzno-
africkoj Republici, Norveskoj, Finskoj i SSSR.

Oksidne niklove rude produkti su preobraZzaja ultrabaznih
serpentina. Po oblikuje to sitnozrna zemljasta masa s masenim
udelom nikla od 0,7 *¢2,0%. U tim se rudama nikal Cesto nalazi
u obliku sopstvenih minerala, hidratisanih silikata ili alumo-
silikata, obi€no izomorfno vezanih za magnezijum (npr.
NiSi03 MgSi03 mH20). Zbog veoma fine raspodele ne mogu
se oksidne niklove rude efikasno obogacivati, veé se obi¢no
neposredno metalurski preraduju primenom pirometalurskih ili
hidrometalurS8kih metoda. Vredan pratilac nikla u oksidnim
rudama je kobalt. Te rude sadrze obicno mnogo Zeleza, koje
se moze dobiti njihovom preradom. Od ukupnih svetskih rezervi
niklovih ruda ~80% su oksidne rude i na njima bazira ~40%
danaSnje svetske proizvodnje nikla. Najveca nalazista tih ruda
su na Kubi, Novoj Kaledoniji, Brazilu, Kini, Indoneziji i u
SSSR (na srednjem i juZznom Uralu i u Kazahstanu). Niklove
rude u Jugoslaviji pripadaju grupi oksidno-silikatnih ruda. Naj-
vaznija su nalazi$ta: RZzanovo u Makedoniji, Gole§ na Kosovu
i Lipovac u Srbiji.

ELEMENTARNI NIKAL

Osobine. Kompaktni nikal je metal srebrnastobele boje sa
karakteristi€nim sjajem, veoma kovan i plastican. Nikal se javlja
u dve alotropske modifikacije; on obi€no kristaliSe u kubi€nom
sistemu s ploSno centriranom reSetkom [a = 0,35239 nm). Pla-



