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PEY YPEIHIVKA

Otkpuhe HykeapHe ducnuje, Tj. GeHOMEHa KOjJ 3HAUM Ilearbe aTOMCKOT
jesrpa, mro je mpaheHo ocno6abhameM orpoMHe KoMu4nHe eHepruje, Caga y pef
Hajsehux orkpuha y ncropuju Hayke. Tokom nepruopa ox oBor 3agussbyjyher ot-
kpuha, a 1o wera je gouuto 1939. ropuHe, 10 JaHAC, HACTA/IM CY HEOPOjeHN YWIAHIIN,
KIbITe, IIPOjeKTH, MOCTpojera nTh. Ckopo Aa je o pucuju cBe IO3HATO, HO, TO He
3Ha4M Jia Ce O 0] He MOXKe I laJbe TOBOPUTHY Ha HauylHe Ha KOje Hlije TOBOPEHO.

Pyxonnc xmwure ca HaBeZleHNM HacCJIOBOM je jeflaH Of IIpyMepa KaKo ce Ha
OBY TeMy MOXXe IVIeflaT! U3 jeqHoT noceOHor yra. OBO je Kib!Ura 0 HayYHIM VCTpa-
KVBabIMa, y KOjoj ayTOpK 1IMajy HaMepy fia jefHO KOMIIMKOBAHO MuTambe Oyze
IpUOIVDKEHO LITO MIVIpeM KPYTY YUTanana, uayhu ka iemy 1myTeM KOjuM ce He 1fie
Tako 9ecTo. To je Takobe n n3pas xesbe ja ce HayKa U HAYYHO MUILUbEHbE ICTAKHY
Kao NoTpeba ApymITaBa Koja NMajy CBECT O HEOIIXOJHOCTI COIICTBEHOT PasBoja.

Hasepeno, usmehy ocranor, morsphyje cama ctpykrypa tekcra. Haume,
OBJle Cy KpO3 IIPBMU JI€0, KOjyu NpeACTaB/ba UCTOPUjCKM YBOJ], JaTU NPEBOAN
(c KOMeHTapuMa) cefjlaM HajOMTHMjUX HAYYHMX PaZioBa KOjU Cy JUPEKTHO [OBe-
m po otkpuha ducnuje, kao n Hobemoscko npenasame Orta XaHa. JegaH f1eo Tor
TeKCTa cKkpehe Imakmby YnTaana Ha YMbeHNIy jia je otkpuhe ducnuje gonuio kao
IOC/Ie/iM1la BUILETOIMIIIbET TParamba 33 He4MM CaCBMM JIPYIMM, 3a TPaHCYypa-
HUjYMCKUM €JIEMEHTUMA, Tj. 34 XEMIjCKMM €/IEMEHTVMA KOjU Cy TeXU Off HajTeXXer
IPUPOTHOT e/leMeHTa — ypaHujyMa. 300T CBOT 3Havaja y TOMe, ajIi U1 U3 IPYTUX
pasiora, ypaHUjyM je y Kibu3n o610 MoceOHO MeCTO, YaK 1 Y HAacIoBY. Y OBOM
Jieny je IIpefcTaB/beHa U IUlejajia IoHajBehnx HaydHMKa cBora o6a y 0Boj obmacTiu:
Enpuko ®epmu, Vna Hopak, Vpena XXommo-Kupuy, [Tasne Casuh, /Iuse Majraep,
Orto Xan, @pun ltpacman, Oto Pobept ®pumr.

Jlpyru neo Kbure Cafp>Xi OINC U TyMadere (ucuje ypaHujyMa 13a3BaHe
HeyTpOHMMa, IIPMKa3 IaH4YaHe peakiyje ducuje, mpukas npumMena ¢ucuje gaHac,
0CeOHO Y eHEepreTHIIN, /I je pe4eHO HElITO 1 O HyKJIeapHUM OpYXjuMa, (peHo-
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Meny OKJIO, T€ 0 YPaHUjyMY, BbeTOBOM HOIPMHOCY IPUPORHO] PaANOaKTUBHOCTH,
3Havajy 3a OynyhHOCT eHepreTnke UTH.

Tpehu feo canpxu 138. [ogaiiike, y KOjuMa Cy JaTa OCHOBHA O0jalliiberba
Ba)XHUX IT0jMOBA KOPUIINEHNX Y KIbU3Y, jep YNTabe HEKMX JIelIoBa 3aXTeBa Off-
pebena cTpy4Ha 3Hama.

OBa Kib1Tra TOBOPH O jeTHOM BaKHOM BpeMeHY U3 IIpBe MoloBuHe XX Beka,
OJfHOCHO O HayYHMI[MIMA KOjIi Cy Tajia pafii/iu ¥ CBOjuM OTKprhyMa IpunpemMun
TepeH 3a BHIlle HAYYHMX Y TEXHOMOUIKIX PEBOIYIMja KO KOjUX je JOIIIO HAKOH
Ilpyror cBeTckor para, Meby Kojuma cy fOMMHMpae HyK/IeapHe 1 KOCMIYKe HayKe.

Konauno, moxxe ce pehu /1a 0Ba Kibira IIpeicTaB/ba [e/o Koje je HAIMCaHO
Ha pe/aTVBHO IIOIy/IapaH Ha4ylH, a/Ii Koje Huje 6aHaIHO U Huje 6e3 jaKor Hay4HOT
YHOpUIITA.

Axanemuk Bragumnp CreBanosuh



I[TPEATOBOP

OBo je KIbJIa 0 HAYYHUM MCTPAKMBABIMA KOja Cy floBe/a Ao oTKpuha
¢ducnje aTomckor jesrpa, n o ¢pucuju camoj. Hamepa ayropa je ga oBo otkpuhe,
Koje IpeficTaB/ba jeqHo o Hajsehux otkpnha y uctopuju Hayke 1 Koje je BpIo
6p30 JOKMBEJIO TEXHOMIOLIKY ¥ IPAKTUYHY IPUMEHY, Ha 3710 U Ha 00po, 11 TaKO
YTUIJa/IO Ha XMBOT JbyANU, Oy/e MpuOMIMKeHO MTO MupeM Kpyry unranana. To
je Taxobe u M3pas >kerbe fa ce HayKa M HAYYHO MUIIJberbe NCTAKHY Kao moTpebda
ApYyILITaBa Koja MMajy CBECT O HEOIIXOHOCTH COIICTBEHOT pasBoja.

Hyxkneapha ¢ucnja, Tj. Ilenarme aTOMCKOT je3rpa IIOf YTUIlajeM HeKe pyTe
yecTuie (Hajuenmrhe HeyTpoOHA) Ha JiBa je3rpa CIMYHMX Maca, Y3 eMUCH)Y BeNKe
KO/IMYVHE eHepruje, OTKpuBeHa je 1939. ronuHe, a 3a oo orkpuhe Hobenosa Ha-
rpaja 3a XeMujy je fofie/beHa HeMadkoM HayuyHukKy Oty Xany 1944. rogune. Tome cy
IPeTXOMIIe BUIIETOAVIIIbe aKTVBHOCTY TPUjy HAyYHUX TPYIIA, Koje Cy ce 6aBue
UCTpaKMBamlMa HyK/IeapHMX peaKllMja HeyTpoHa ca ypaHujymoM: Vranujancka
Tpyma, Kojy je mpensoayo Enpuko @epmu, bepmmHcka rpymna (oKyIbeHa oko XaHa),
te [Tapucka rpyma, xojom je pykosopmia Vipena JKommo-Kupn, ca xojoMm je, kao
aCHUCTEHT, HerocpenHo capahusao ITaBne Casuh.

IIpBu fieo oBe KibTe, IOPES], UCTOPUCKOT YBOMA, CafipyKi1 1 IIpeBofe (c Ko-
MeHTap1Ma) cefjlaM HajOUTHMjUX HAyYHUX pajioBa KOjU Cy AUPEKTHO JOBEJIM 10
orkpuha ¢ucnje, kao n Hobenoscko npepnaBame OTa XaHa. Y TOM IpefjaBamy
XaH Kaxe fia je ,,pucuja 6una peHOMeH y CYIPOTHOCTH Ca CBUM (eHOMEeHMMa
3alTaKeHNM JI0 Cajia Y HyK/IeapHoj GU3NIN, I1a CY HAyYHUIM ca MHOTO OIIpe-
3a M y3/Ip>KaHOCTY IPUIA3U/IN TyMadelby COICTBEHMX €KCIIePMMEHATa, YaK U
OHJIa KaZia O¥ OHM U HeJBOCMIC/IEHO YKa3MBasIyu Ha IOCTOjatbe pucuje jesrapa.
Y HacTaBKy je IpuKasaH 1 TEKCT aMepryuKor Hobenosua Inmena Cubopra, Hamu-
CaH BHIIe JlelleHNja HaKOH oTKpuha ¢ucuje, y KoMe OH OMICYje Ha KOjy HauMH
ra je To oTKprhe MHCIIMpPUCAIO Ha UCTPAKMBamba Be3aHa 3a 00Mjame TpaHCypa-
HMjYMCKUX eleMeHaTa. Vak, mpeTexxaH Jjeo TeKCTa TOBOPY O TOMe KaKO je jeHO
3apuBbyjyhe orkpuhe (prcuje) momio kao mocmeAnIa Tparama 3a HeYMM CaCBUM
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ApyruM (TpaHCYpaHUjyMCKUM eJIeMEHTIIMA), Tj. 32 XeMJjCKUM e/IeMeHTIMa KOju
CY TeXXU Of HajTeXKeT IPMPOJHOL e/IeMEHTa — YpaHMjyMa. A CBeMY je IPeTXOAN/IO
OTKthe HeyTpoHa 1932. rogune, jenne HeoOM4YHE YecTulle, KOja CBOjOM MacOM,
KaJ| ce yrpaji y aTOMCKO je3rpo, oMoryhasa ja ce mpaBe ‘TeXn’ efleMeHTH. Tako, y
YMTABOj UTPY OKO (prcHje K/bYYHY YICCHNUI CY YPAHUjyM U HEYIIPOH, TIa je ypa-
HUjyM 0610 OCeOHO MeCTO, YaK 1 Y HAaC/IOBY KIbUTe. Y3Tpef, YPaHUjyM je 610
U LIeHTPaJIHM aKkTep Koj oTkpuha peHomeHa paguoaximiustociiu (1896), xojum je
3arodesia HyK/leapHa epa y UICTOPMj/ YOBEYaHCTBA.

JIpyru neo Kmure cafp>Ku OINC U TyMademe Qucuje ypaHnjyMa n3a3paHe
HeyTPOHMMa, ITPYKa3 JAHYaHe peakuyje ¢ucuje, Te IOraB/be IocBeheHo XeMIjcKoM
e/IEeMEHTY ypaHUjyMy. AHa/M3Mpa ce 1 JOIPUHOC YpaHUjyMa IPUPOIHOj pajiuio-
aKTMBHOCTM Ha 3eM/bU K0 U HEeToB 3Havaj 3a OymyhHOCT eHepreTuke. Yiopeno ¢
TVM je JJaT IIp1Ka3 npuMeHa Qucuje faHac, Hoce6HO y eHepreTHIy, aji je pedeHo
HEIITO U1 O HYK/IEApHUM OpY>XjuMa, peHoMeHy OK/IO UTH.

Tpehn geo cappxu 13B. [ogailike y KojuMa Cy JaTa OCHOBHA O0jallliberba
Ba)KHIIX 110jMOBa KopMIheHNX y ‘TIaBHOM TeKCTY, jep he unrame HeKMx Jenosa
KIbJTe 3aXTeBaTy ofipeheHa cTpydHa sHama.

OBa Kbura rToBOpH 1 0 jeFHOM Ba>KHOM BpeMeHY 13 IIpBe Mo/IoBMHe XX BeKa,
OJIHOCHO O HAayYHMIIVMMA KOjU Cy Tafia pajyIi ¥ CBOjUM OTKpuhyMa mpumpeMuin
TEpPEeH 3a BUIIE HAYYHUX U TEXHOJIOUIKUX PEBOMYIMja N0 KOjMX j€ JOIIJI0O HAKOH
JIpyror cBeTcKor para, Meby Kojuma cy moMyHMpae HyK/leapHe ¥ KOCMIYKe HayKe.
PeBonynumje y cBeTy 3aCHOBaHOM Ha 3HaIby jOILI YBEK TPajy, cajla MOXJa BULIE Y
HeKMM JipyrumM obnmactuma. la Ha Kpajy HaBeieMo peun gyyseHor Pepmuja ,,10a
ce CBU MICKPEHO HafilaMo Aa he /byau mocratu 0BO/BHO 3penu ga Moh npupoze
KOpVCTe Ha JOOpO YOBeyaHCTBA

AyTopu ce 3axBajpyjy perienseHTrMa ap 3opku Bykmuposuh u npod. [y-
many Crapuhy Ha paroleHnM cyrectujama u sanaxamyma. IloceOHy 3axBaTHOCT
uspaxxaBamMo rhu Bepu BaTnHu Ha IBEHOM BeIVIKOM aHTXKOBakby OKO M3/jaBaba
OB€ KIbUTe.

Bbeorpagp, 2019. AyTopu



VICTOPUJCKIM YBON!

Otkpuhe pagnoakTUBHOCTY 1 1T0Ce6HO HYKIeapHe (ucuje nIpencTaBba
jemHY Off Haj3HAYajHMjUX IPEKPETHNUIIA Y UICTOPUjM HayKe, ITa ¥ HuBuamsanuje. [lo
Ibera ce JIOIIJIO Y PEMaTMBHO KPAaTKOM BPEMEHY, Y HEKOIMKO eTalla Koje ce MOTy
YHOpPEeINUTH Ca YMHOBMMA CaBPIIEHO KOHLIUIMpaHe gpame. [Ipotaronncru cy 6umm
Bozehn HayuHmIy cBOra 106a.

Jlo pasymeBara OBMX I10jaBa CTUITIO C€ KPUBY/IaBMM ITyTeM KOjUM CY, 4€CTO
6e3 opujeHTanyje, myTanu 1 HajBehn, rae je cBaku gpyru Kopak 6mo Bpegan Hobe-
JIOBE HarpaJie, a OHA je JOCIIeBajia U y PyKe OHVX KOjU je HICY 3aCTy KM/ BUILE Of
IPYTUX, ¥ OHUX KOjI CY j€ 3aC/Ty>KIJIN, /I 33 HELITO IPYTO, & HUje JJOfie/beHa OHMMA
KOj! Cy Ha TOM IIyTy Hanpasunu opry4yjyhe kopake. IToueno je Ha camoM Kpajy
19. Beka otkprhem paguoaxktuBHoCTH [A. Bekepen (Henri Becquerel, 1852-1908),
nogermio Hobenosy Harpany 3a ¢pusuxy 1903. ca M. Kupu (Marie Skfodowska Curie,
1867-1934), n I1. Kupujem (Pierre Curie, 1859-1906)],* y BpeMe KaJja HMKO jOII Huje
MIMAo HY HajrpyO/by IUIay3sMOMIHY IIPEACTaBy O TOMe KaKo 13Iiesia aToM. I1pBu pas-
ymaH Mopen cmucno je E. Pagepdopn (Ernest Rutherford, 1871-1937) 1910-1911.
TOAVHE Ha OCHOBY MCTOPMjCKUX eKCIIepYMeHaTa ca pacejameM a-dectuna (1909).
Ibemy je 1919. ycnieno na 6ombapoBameM jesrapa aToMa a3oTa o-4ecTHUIaMa Jjo-
Ouije KVICeOHNUK VI TYIMe U3BPILM IIPBY BELITAYKy TPAaHCMYTALVjy e/IeMEHATa, YiMe je
OCTBApVO BEKOBHM CaH a7IXeMI4apa Jja U3 jeJHOT efleMeHTa Jooujy pyru (I1a 1 ako
pesynTat Huje 6uo 31ato!).’ TuM eKcrepyMeHTOM IeTeKTOBAO je IPOTOH, a UCTO-

! ITa 611 yMTaIAI] KOjU HUje CTPY4aH y 06/1aCTH HyK/IeapHMX HayKa JIaKIle YMTa0 OBaj TEKCT
HEOIIXOJIHO je Ja II03Haje OCHOBHE II0jMOBE Be3aHe 3a OBY 00/IaCT HayKe, Kao LITO Cy: ATOM, HeTOBU
KOHCTUTYEHTH 1 TI0jMOBM KOjiIMa Ce TO OINCYje, I10jaM M30TOIIa, Pa/JMOAKTMBHOCT — Pa/INOAKTUBHI
pacmaj, mapaMeTpu paciajia, HyKJaeapHe peakuuje, joansyjyhe spaueme, 1o3a spauerma uty. Tu cy
nojmosy onucanu y JOJATKY - A. Y cnune cepxe cnysxe n JOTJAIM nop b, Bu I.

> bekepern je mpBy youno oBy nojasy 1896. ropuue. On, Mapuja u Iljep Kupu cy 3a otkpuhe
papmoaktusHOCTH Hofemnu Hobenosy Harpagy sa ¢usuxy 1903. roguse. Mapuja Kupn je 1911.
mo6una fpyry HobenoBy Harpagy, oBor IIyTa 3a XeMHjy, a 3a oTKpuhe eleMeHaTa pagujyMa 1 1o-
nonujyma. Mehytum, uu e HobenoBe Harpasie Hucy Mapuju 61171e ZOBOJ/bHE fla IOCTAaHe WIAH
DpanIycke akajieMnje Hayka (6111a je HOMIHOBaHa, aM Cy MECTO yBeK J00Mjay MyLIKapIn).

3 O Benmmunay Pagiepdoppa Moxke ce cyauTu u 1o ToMe 11to je Hobenosy Harpany [3a xemujy
(1), nako ce xemujom (6mo je pusnvap) HuKaga Huje 6aBro] FOOMO Mpe OBUX ermoxanHNUX oTkprha,
HanMe 1908. ,,3a uCTpaKuBalbe le3NHTerpalje eJleMeHaTa 1 XeMIUjy pafiioaKTUBHUX CYIICTaHIMja“
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BPEMEHO TIpeBIe0 IOCTojarbe HeyTpoHa. Mofiern je ycaBpILIo JaHCKu Gpusndap
Hurc Bop (Niels Bohr, 1885-1962, Hobenmosa Harpaja 3a ¢usuky 1922. 3a ,,iberose
3ac/Iyre y UCTPpXMBamby CTPYKTYpe aToMa U 3padera Koje oHu eMutyjy" ). Heyrpon
je eKcriepuMeHTaHO Jjokaszao 1932. ropune Pajepdopros mmabu capagunk Yensuk
(Sir James Chadwick, 1891-1974, nobutauk Hob6enose Harpaze 3a pusnky 1935). Kao
HeHae/IeKTPYICaHa YeCTHIa 3HayajHe Mace, HeyTPOH Ce I0Ka3ao BeoMa IOTOHUM
IIPOjeKTIIOM 32 13a3MBalbe HYK/IeapHUX peaKiija, IPBEHCTBEHO CTOra LITO Ce,
6ymyhu HeropToKaH JiejcTBY Ky/TOHOBCKe 6apuijepe, TaKo MOXKe TPYO/IVKUTH je3Tpy.
13 Tnx pasnora, orkpuhe HeyTpoHa, Koje je Meby ‘HykmeapHuM oTkprhymMa’ fOIIIO
peIaTMBHO KacHO, IMAJIO je OTPOMaH 3Ha4aj 3a jajbyi, BeoMa OypHM pa3Boj HyKIIe-
apHIX HayKa, Koju je yopso ycmenyuo. OHO je JoBeo IpBo 10 OTKpuha HykTeapHe
¢ucyje, a oHpia 1 10 oTKpyha TpaHCYpaHMjyMCKUX eeMeHara. OBO IOCTIeNbe je ano
3HaYajaH JJONPMHOC pa3Bojy cUcTeMaTH3alyje eleMeHaTa, Tj. [lepnopHor cucrema.
Cnenehu BaxxaH Kopak Harpasum cy Khepka Mapuje u ITjepa Kupuja, Vpena
Komno-Kupu (Iréne Joliot-Curie, 1987-1956) u wen cynpyr @penepuk XKommo-
-Kupu (Jean Frédéric Joliot-Curie, 1900-1958). Oun cy 1933. rogune 6ombapnosam
a-yectunama’ (mpupopuu) anymunujym (¥Al) u kao pesynrar fo6wm paguoakTUBHY
nsoron ¢pocdopa, *’P (+ mpoToH; 0Bo pochopoBo je3rpo ce 3aTM eMUCUjOM ITO3M-
TpoHa® TpaHcdopmuiie y HeakTuBHM *Si). TMe cy okaszanmm ga ce paguoaKTUBHI
HYK/IMIY MOTY IIPOM3BECTH U Y Ta00OPATOPUjH, Tj. OTKPU/IM CY »,BEIITAYKY PajiOaK-
TBHOCT . 3a 0BO oTKpuhe cy 1935. rogune go6umt HobenoBy Harpazy 3a xemujy.”
Tpupecerux roguna E. ®epmu (Enrico Fermi, 1901-1954), uranujancku
busuyap, jena of peTkux HayyHuka (mopex Hip. Pagepdopna) Koju cy ce moka-
3a/1 MOfIjeIHAKO BE/IVIKVIM 1 Y €KCIIepPYMEHTATHOM U Y TEOPUjCKOM pajy,’ a Koju

Panepdoprn je, HauMe, Ha caMOM Kpajy 19. n y moudetky 20. Beka (ca pasuum Mnahum capajunima)
YBEO XMUIOTe3y Aa ce (MHOIM) XeMUjCKM elleMEHTI PaJiIOaKTUBHUM pacliafyMa TpaHCHOopMuILy y
pyTe efleMeHTe, IOMeNNO je PaiMOaKTUBHE ,3paKe Ha a- 1 -uecturie [y-3pake oTKpuo je 1900. IT.
Bunap (Paul Ulrich Villard, 1860-1934)], nokasao IpUpOAy CBe TPU BPCTE ,3paKa‘, OTKPUO 3aKOH
PazMOaKTMBHOT PACIaja, Tj. YBEO I10jaM BpeMeHa MoTypacaja.

* Bupn JOJALIN - A.

> [To3uTpoH je eneKTpoH (y CMUCITY fla MMajy MICTY Macy 1 BeIMYMHY CIIMHA) C HO3UTUBHUM
HaeJleKTpucameM. Eberoso mocrojarme Teopujcki je mpeasugeo 1928. rogune I1. A. M. [Tupax {Paul
Adrien Maurice Dirac, 1902-1984; 1933. fo6mo je HoGenoBy Harpapy [TauHmuje, ofenno jy je ca
Epsunom Mlpepunrepom (Erwin Schrodinger, 1987-1961); 10 MUIL/bERY ayTOPA, OBO je 63 KOHKY-
peHIuje Hajoo/py HOOEMOBCKM ,BOjall | ,,3a oTKpuhe jemHe HOBe KopucHe popMe Teopuje aToma“}.
ITosutpoH je excriepumenTanHo fetekrosao K. II. Aupepcon (Carl David Anderson, 1905-1991) 1932.
rofiHe, 3a mra je 1936. no6uo Hobenosy Harpany sa dusuxy [menuo jy je ca B. @. Xecom (Victor
Franz Hess, 1883-1964), Koju je OTKP1O KOCMUYKO 3paderse].

¢ VMpena n ®penepux JKomo-Kupu cy BepoBaTHO HajMaepO3HMjI T1ap Y MCTOPUjU HAyKe:
OHII CY TIPBU ,,IMAJI y PyKaMa“ M HEyTPOH, U IIO3UTPOH, U HyK/IeapHy BICH]Y, /i UM je He[loCTa-
TaK HEIITO Ay6/ber TeOpHjCKOT 3Haba, XpabpocTu 11, HajBuure cpehe onemoryhno fa ce Ta otkpuha
IPUINITY BUMa. A MOX/a U IIpeBe/InKa 103a CKpOMHOCTH: VIpeHa je, HITp. mocTana mpodecop Tek
1937, paxie fiBe TOfMHE HAKOH IITO je no6wra HobenoBy Harpapy.

7 @epmu je 6110 4yO0 OF leTeTa, ajii je[HO Off PeTKMX YMja je KacHMja Hay4Ha Kapujepa 6uma
Y CKITaJly ca O4eKMBambMa Koja Cy y iIX Ionarana. Crymuje ¢pnsuxe modeo je y ITusu ca 17 ropmHa,
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je THX rofiyiHa IPeBOANO T3B. Milianujancky ipyily, CUCTEMAaTCKI je 6oMbapoBao
HeyTpOHMMA CBe e/leMeHTe Koje je Morao IpubaBuUTH, BIX OKO IiesfieceT. [oanHe
1938. nobuo je HobenoBy Harpany 3axBasbyjyhu eleMeHTapHOj TPl YunEbe-
HOj Ha OCHOBY TeHMjaIHOT pacyhuBama. BombapoBao je HeyTpoHMMa ypaHUjyM
(pemuu 6poj 92) u noKy1Iao fa nAeHTUUKYje MPORYKTe peakiyje. Tpaxkuo ux je,
IPUPORHO, Mehy eneMeHTNMa ,,/IaKIIM “ Off ypaHujyMa (jep TeXUX Off ypaHujyMa
y IpMpPOAY HEMa, 1 jep ce O4eKMBaJIo fja he meroBo jesrpo eMuTOBaTy a-4eCTHUIle).
Kapa je cturao no Mecra rzie je onoBo (pegHu 6poj 82), aurao je pyke of He-
YCIIELIIHOT Tparama ¥ 3aK/by4no: ,OBaj HeraTMBHM JOKa3 ... Ca BeIMKUM OpojeM
TEIIKVX eJleMeHaTa yKa3yje Ha MOTyRHOCT J1a je aTOMCKM OpOj elleMeHTa-IIPOfyKTa
Behu on 92“% Y crBapu, Mitianujarncka ipyiia je o6jaBuia fa ce, bombapnyjyhu ypa-
HIjyM HEYTPOHUMA, TTIOpe] TOYeTHE, HOPMaJIHe a-PafiOaKTUBHOCTY YpaHUjyMa,
mo6uja ¥ HU3 Off TIeT B-paiioaKTUBHOCTY, Mel)y i1IMa 11 jefHa C BpeMEHOM IIOTTY-
pacmaza ox 13 munyTa. by cy nmpumnucanu eieMeHTy ¢ pegHuM 6pojeM 93, 3a Koju
ce cMarpaso ja 61 Tpebano fa xemmjcku Oyze cmmyan pernjymy (Re), momasehn
oy Tora jia 61 oH y IleprofHOM cucTeMy Tajanimer foba, cmmka 1°, rpebao fa ce
HajIa3y UCIof peHnjyma. CIMYHO, YPaHUjyM je cMaTpaH 3a XOMOJIOT Bondpama
(1ITo JaHAC 3HAMO JIa HMje TaKo).

OBy y npupoayu HeMO3HATH €IEMEHTH, YMje je MocTojame PepmMu mocry-
JIMpPao, ¥ BEpPOBAO Jja X je MHAVPEKTHO 1 J0Ka3a0, Ha3BaHU Cy TPAHCYypaHUMA.
Vpeja je 6una ucnipaBHa, jep ce U3 ypaHMjyMa KOji 3aXBaTy HEYTPOH, EMICHUjOM
B-decTnia 3amcTa MOTy JOOUTY elleMeHTH ca pefHUM 6pojeM 93 (HenTyHUjym)
u 94 (wryronujym). Hayunu cBet je 6uo 3agusbeH u Pepmujy je 1938. rognne
none/beHa HobenmoBa Harpaja 3a ¢pusnky (,,3a JeMOHCTPALN)y IIOCTOjarba HOBUX
PaiMOaKTVBHIX elleMeHaTa IPOU3BeleHNX 03padylBambeM HeYyTPOHVIMA U 33 OT-
kpuhe oprosapajyhux HykaeapHux peakiyja 13a3BaHuX CIIOPUM HEYTPOHUMA®).

buro je, mehytnm, u ckentuka. Vina Homax [Ida (Tacke-) Noddack, 1896-1978]
je Beh 1934. ykasana Ha To ja PepMumjeB 3aK/bydaK Huje JOBO/BHO OCHOBAH I JIa je

3aBPIINO UX ca 21, of6paHOM JOKTOpPCKe iucepTanuje, ca 24 je moctao nmpodecop Ha YHUBEP3UTETY
y @upenny, a ca 25 npodecop Teopujcke pusuke Ha Yausepautery y Pumy. Eberosy nmynuanocr,
Kajia je ped o eKCIIepMMeHTIMa, JIeTI0 WIyCTpyje ciesehn forabaj. Kapa je y myctumu HoBor Mek-
crka y 30py 16. jyma 1945. usBeseHa npsa (mpo6Ha) ekciosuja aToMcke 6ombe — Pepmn je 610
HedopManHy med TOT IpojeKTa — OK Cy OCTaIM y HeBepuLy Oy oMmabujaHu cBeoIy HacTaHKa
HOBOT M/IM IIOTEHLIMjaTHOT HECTaHKa CTapor ceeTa, PepMu je ncrenao HOBMHE KOje Cy ce Hallljle
Yy 1eroBoj O7M3yHM 1 uCIycTio mapyunhe manmpa y Basayx fa Oy Ha OCHOBY pacTojara Ha Koje Cy
O OffyBaHMU IPOLICHNO eHepreTcku edekaT HOBOT OpysKja. Ped je ounrieHo 6uaa 0 4MCTOj UM-
IPOBM3ALMjI, CMUAILUBEHO] Y Aienmhy ceKyHe; fia je paHuje INIAHNPao OBaj ,eKCIepuMeHT s PepMu 6u
CUTYPHO ITIOHEO HEIITO LITO je ITorofHuje off map4nha noenanux HopuHa [R. Berhorst, Geokompakt,
Nr. 14 (2006) 108-117].

8 E. Fermi, Nature 133 (1934) 898-899.

°'Y I7TaBHOM TEKCTY, CIMKe, Tabele U jefHaYMHe CY HyMepucaHe OHIM PefoM KOjIM Ce I10ja-
BIbYjY, M3y3eB OHMX KOje ce Ha/la3e y IpeBOAMMa PajioBa, Ifie Cy JaTu II0f OpojeBuMa MOof, KOjuMa Cy
HaBeJIeH! Y TUM pajioBMMa. Y Ipuao3uMa je KopuurheHa moce6Ha HyMepalyja 3a CBaKy I10jeHAYHI
IPUIIOT, KOja MCIIper; Opoja cmke/Tabere/jeHadNHe Cafp)Ku M CIOBHY O3HAKY IIPUJIOTa.
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H He
3 4 5 6 7 8 9 10

Li | Be B C N o F Ne
11 2 3 4 15 16 17 18

Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K | Ca | Sc Ti \% Cr |[Mn| Fe | Co | Ni | Cu|Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr

37 38 39 40 41 42 (43) |44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb | Sr | Y | Zr | Nb | Mo Ru | Rh | Pd | Ag |[Cd | In | Sn | Sb | Te I | Xe
55 56 5771 72 713 [14 |15 76 [77 |78 19 80 8T 82 [83 [84 |(85) [86
Cs | Ba La-Luy Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po Rn

®7) 88 89 90 T P2 |(93) |(94) |95) |96) |97) |98) [(99) |(100)
Ra/| Ac | Th | Pa U

K,57 58 59 60 (61) |62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La | Ce | Pr | Nd Sm | Euw | Gd | Th | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Cruxka 1. ITeprogHu cucteM XeMIjCKIX eleMeHaTa Kakas je 6110 mpen [pyru cBeTcKu
par. bpojeBn y sarpajjama o3HavaBajy joIl HEOTKPMBEHE €/IeMEHTe

Tpebaio HaCTaBUTY Ca TParambeM 3a JTAKIIMM je3rpuma Meby mpogykTiMa peakiiyje,
CcBe oK ce He 3abe y obact enemeHara ca peHUM 6pojeM 1 MacoM IPUOIVKHO
yIo/a MawboM off ypauujymoBux. OHa je, fakie, mpefBujena MOryhHOCT Lienama
jesrpa ypaHujyma Ha AaBa ¢parmMeHTa IpuOIDKHO jegHake Mace. Mehytum, oBy
IPETIOCTaBKY HIje MOI/Ia HUTY eKCIIePMMEHTATHO JOKa3aTy, HUTYU TeOPUjCKI
OIpaBJATH, 1 3aTO je HheHa MJeja MPOLIa PeIaTUBHO HedanaxeHo. [lakie, Gepmn
je no6uo HobenoBy Harpajy 3a TpaHCypaHe Koje Hitje OTKpuo {y ctBapu, Meby mpo-
IYKTVMA peaKIje OUIo je ¥ \BIX, ali Y MajIoj KOMMYVHY; HeITYHUjyM je CTBApHO
otkpuBeH Tek 1940. [E. M. MexMunau (Edwin Mattison McMillan, 1907-1991),
Hob6enoBa Harpapa 3a xemujy 1951. (3ajento ca [tenom Cuboprom), I1. X. Ej6encon
(Philip Hauge Abelson, 1913-2004)], a ryTonujym takobe 1940. [I. T. Cubopr (Glenn
Theodore Seaborg, 1912-1999), 11. B. Kenenu (Joseph William Kennedy, 1916-1957),
E. M. MexMunan, M. Yecona (Michael Cefola, 1918-1983), A. Ban (Arthur C. Wahl,
1917-2006)]}, a Huje 3a IPBY YCIIEITHO M3BeAEHY HYK/IeapHy (uchjy.

Pan Ha ,TpaHCcypaHuMa“ HactaBunia je Bepaurcka ipyila Kojy Cy YMHWIN
ayctpujcka ¢pusnuapka J/Iuze Majruep (Lise Meitner, 1878-1968),'° u Hemaukn
xemmuapu Oro Xau [Otto Hahn, 1979-1968, nupexrop Kajzep Bunxenm (Kaiser

1 JInze MajTHep je 6171a ipyra skeHa Koja je fokropupana (1906) Ha beukom yHuBepsurety
(na crynuje ®usnke 1 MareMaTnke — y TO BpeMe jako HeyoOudajeHo 3a >KeHe — yrucana ce 1901).
Hajsnauajuuju npogdecop 6uo joj je JIynsur bonuman (Ludwig Boltzmann, 1844-1906). Toguue
1907. ynosuana je y bepnuny, Ha npefasamyuma Maxca ITmanka (Max Karl Ernst Ludwig Planck,
1858-1947, noburauk Hobemose Harpage 3a ¢pusuky 1918) xemudapa Ora XaHa ¢ KOjuM je Helpe-
KupHo capabusaina cnegehnx 30 roguna. ¥ mepuogy 1912-1915. 6una je HeoduuujenHa (Kao skeHa,
odurmjenta y ragammoj [Ipyckoj Huje Moria 6utn) acucteHTKutba Makca [Itanka. Ox 1926. 6una
je BaupenHM npodecop 3a ExcriepumenTanny Gpusuky Ha BeprmHckoM yHUBep3uTeTy (Kao mppa
mweMauka npodecopka Ousnke).
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Wilhelm) nacturyra y bepnuny, KWI] u (og 1929) ®pun llrpacman (Fritz
Strassmann, 1902-1980)."" [To ipex Kpaj TpuaeceTUX TOMHA IPOIIIOT BeKa UJieH-
TI(UKOBA/IN CY HM3 OBaKBVX e/leMeHaTa I Ha Kpajy 00jaBuIu fia je I0Cao Ha TOM
npo6ieMy 3aBplIIeH, TaKO Ja BUIIE HeMa CMIC/IA MCTPKMUBATU Y TOM IIPaBILY.

Mebytum, 1. XKommo-Kupu un I1. Casuh (1909-1994), koju cy ce 6aBumm
uctuM crBapuma y Ilapusy, mucmumu cy gpyrauuje. OHu cy, 3a pasiuky of CBUX
IPYTUX, IPOAYKTE Ae3VHTErpaliyje YpaHUjyMa Ta/IOKIIN Ca eJIeMEeHTIMA PEeTKIX
3eMasba U YCTAaHOBWIM /I jeflaH Off TMX IIPOAYKaTa, C BpPeMEHOM IO/TypacIazia off
3,5 caTu, 03HayeH CTora Kao R3,5 > M2 0cOOMHe UIeHTNYHE IAHTaHY (C pefHNM
6pojem 57). Haxanmoct, nperepana caBecHoct Ilana Casuha, kome Huje 6mmo
JIOBOJBHO WITO je ypaaMo JeBeT, Beh je n3Beo u geceTo GpaKkIMoOHO TaloXKemhe
KOjé je aJIo HeIITO JpyTadljy Pe3y/aTaT off IPETXONHUX, ¥ XUP IPUPOJE Jia jelaH
Off M30TOTIa UTPMjyMa CACBUM CTYYajHO MMa UIEHTUYIHO BpeMe IIoypaciaja Kao
JIaHTaH, HaBeJIU Cy UX Ha TO [Ja OCHOBHM 3aK/by4aK (OPMY/IUINY HEIITO OIpe-
suuje: “Dans lensemble, les propriétés de R, ., sont celles du lanthane, dont il semble
jusqu’ici quon ne puisse le séparer que par fractionnement.” (Cse y cBemy R, , nma
0coOVHe JITaHTaHa, Of KOTa Ce, 3IVIe[a, MOXKe 3a Cajla OffBOjUTY caMO (HPaKIVIOHNM
TamoxemweM.).'> OBzie Tpeba nctahu fa je To paMo3HO [leceTo TanoxKeme 610 y
CTBapu JofiaTHO oTKpuhe (mopep 1aHTaHa), LITO Ce YeCTO 3aHeMapyje, U fia je OHO
VICKPUBUJIO CJIVKY CTBOPEHY KPO3 IIPETXOHMX IeBeT TalloXKemwa. VICTiHa, ayTopu
Tora Hicy 61 cBecHu. OHO je pasjallllbeHO 3HATHO KacHMje U TONPUHENIO je Aa
ce JIaKIlIe CTBOPY IIMpa CIMKa o0 peHoMeHy ducuje. Muibeme ayTopa je ja je
OHO 3a HaIpefjaKk HayKe M IMBIIN3alMje UIAK BaXKHIje Off TOTa [ja /I Cy BeroBU
aytopu no6umm Hobenosy Harpany. IlITa 6u 6110 Kaj 611 ayTopy 61111 aHOHVMHY
- ocrana 6u camo oTKpuha y CBOM ITyHOM 3HaYeHY.

MebhyTtnm, 1 mopex Tora, 0Baj paj IPeACTaB/bao je KIbYYHN KOpaK Ka paspe-
ey npobnema ¢ucnje. Ilonoso je orBopno Beh 3aneyahen npobnem: ykasao je
Ha TO J]a OHO 32 IITa Ce MVCIIUIO Jia Cy TPAHCYPaHM, MOXK/IA IIPeICTaB/ba e/leMeHTe
u3 cpenuHe [leprogHOT crcTeMa, 3HATHO JIAKIIE Off ypaHMjyMa.

Bepnuncka ipytia je y mehyBpemeny ocraina 6e3 JIuse MajTHep Koja je, kao
JeBpejka,” 6una npunyhena ga Hanyctu Hemauky. Ersu je nanta y IlIBenckoj.
Xan u llITpacman cy papg Vpene YKonmno-Kupn n ITaBna CaBnha gouexanu ¢
HesepuioM. [Tokymanmu cy ga ra onospray. Ha cBoje nsnenabheme, ypagunn cy
cynporso. ITokaszamu cy ga cy Kupu n Casuh 61 y nmpaBy (Maga To HUCY eKc-
IVIMIUTHO 00jaBun). 3aTuM Cy ce carieny Ha 6apujymy (¢ pegaum 6pojem 56),

" IlITpacMaH je 3 XaHOBepa, Ifie je YIpaBo 610 ZOKTOPMPAO, Ipelrao y bepinH yak u mo
IIeHy Tora LITO MY je CTUIIeHAMja KOjy je ;0610 Outa Bullle HETO yIoja Mama Off Iiate Kojy je o
TaJja MMao.

121. Curie, P. Savitch, J. Phys. Radium 9 (1938) 355-359.

' JInse y To BpeMe 4ak 1 Huje 61a JeBpejka! To je 6uita Opek/IoM, au je OArojeHa y mpo-
TECTAaHTCKOM JyXy. 1908. je n popManHO KOHBepTUpana y NpoTecTaHTKuiby. A HupH6epiukn
pacHM 3aKoHM 13 1935. Cy 103BO/beHY KOMMYMHY HeapyjeBCKe KPBY CBEIM Ha HMBO ppm-a. 3alpaBo
Cy mosBorbaBanu 1/8 jeBpejcKor mopexa.
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IIPBOM CYCe/ly JIaHTaHa. XaH je o4ajHn4Ky o4eknsao ja llTpacman, koju je paguo
eKCIIepUMeHTe, UIIaK IIoKaXKe fja 611 To Morao 6uTy 6apujyMy XeMIjcKy CpojaH,
a ypauujymy y IleprogHOM crcTeMy 3HATHO ONIVDKY PafiuijyM, aiy Pe3ynTaTn cy
yBek 6y uctu. Ha kpajy je momoh 3arpaxmo ox JIuse MajrHep; 19. nerem6pa
1938. nucao je Xan JInsnu: ,,Anu yBeK IIOHOBO JOTA3MMO JIO Y>KaCHOT 3aK/by4Ka:
HalllJ PajyijyMOBJ M30TONM He IIOHAIIAjy ce Kao paaujyM, Beh kao 6apujym ...
Mosxma Ty MoxKelll 1a TpeIOKUII 61710 KaKBO (PaHTACTUYHO Objallmbere. Mnu
3HaMo IIpu ToMe camu fia ce ([ogatiiak iipesoguoya: ypaHUjyM) y CTBapy He MOXKe
pacriacty Ha 6apujym.“ JIusuH oAroBOp CTUTao je MOBPaTHOM IOLITOM (MaKO TO
HUje 6110 BpeMe MHTepHeTa, mucMa cy n3Mehy Hemauke n IlIBencke myroBana
JlaH, HajBUIIIE /1BA); ,, MeHN! Y OBOM TPEHYTKY TellIKO I1a/ja Ia IIPETIIOCTaBUM HEKI
TAaKO pafiuKajIaH paciaj, anau y HykineapHoj ¢pusuuy cmo Beh moxmBeny Tonmko
usHeHahema Ja ce HM 3a 1ITa He MOXKe 0e3 Ja/prber KaszaTu: Hemoryhe je.“* To je
oxpabpuno Xana: /Inse ce cBe BpeMe eHepriMYHO CYIPOTCTaB/ba/la BerOBIM I10-
KyIlIajiMa Jja y IPOAyKTIMa pacliajia ypaHujyMa BUaM panujyM (jep 61 To Mopao
OUTU pesyaTaT NpaKTUYHO HeMoryhe cTOBpeMeHe eMucuje Be a-4ecTuLe), a,
eTo, 611/I1a je CIipeMHa Jla HacTajame OapyujyMa BUAM Kao 13a30B 3a TEOPHjy, a He
fia ra o6aIy Kao HEelITo MITO MpoTuBpeun ¢usniy tor foba.

22. penem6pa 1938. XaH je mocmao pap y mwramiy. Mebytum, nako je umao
pesyntate Ilapucke ipyiie, Kao U CBOje COIICTBEHe, a HOCeOHO 1 JIN3uHy mOTIOPY,
3aK/bydak paja y Die Naturwissenschaften [27 (1939) 11-15] 6uo je yax yspp>kaHuju
Hero oHaj u3 nperxopHe cryauje Kupn-Casuha: ,,Als Chemiker miissten wir aus
den kurz dargelegten Versuchen das oben gelegte Schema eigentlich umbenennen und
statt Ra, Ac, Th die Symbole Ba, La, Ce einsetzen. Als der Physik in gewisser Weise
nahestehende ,,Kernchemiker® konnen wir uns zu diesem, allen bisherigen Erfahrungen
der Kernphysik widersprechenden, Sprung nicht entschliessen. Es konnten doch
noch vielleicht eine Reihe seltsamer Zufille unsere Ergebnisse vorgetduscht haben.“
[-Kao xeMuuapy Mopanu 6McMO Ha OCHOBY YKPaTKO M3/I0)KEHMX eKCIIepyIMeHaTa
IIpeMEeHOBAT! Tope HaBefleHy cxeMy, 1 yMecTo Ra, Ac, Th craButu Ba, La, Ce.
Kao ,Hyk/meapHy xeMudapu®, 611CKM y U3BECHOM CMUCITY QU3UIIN, HE MOXKXEMO
Ce OJUTYYMTH Ha OBaj CKOK KOjU IPOTUBPEYM CBUM JOCA/JAIIBIM UCKYCTBUMA
HyK/eapHe ¢usuke. Vmak je Moryhe ja Hus HeKMX 9yJHMX CTy4ajHOCTY BOSY [1O
3aBapaBajyhux (IIpumegba tipesoguoya: Vinu ,,006Mamwyjyhnx"; HeMaukn rmarosn
»vortiuschen™ HeMa jeTHO3Ha4YaH eKBUBAJICHT y HallleM je3UKy) pe3yaTara. ] Ay-
topu cy 6mm: O. Xan n @. llItpacman. [lakie, He u JIuze MajrHep.

Y6p3o0 je 6uno HaheHo 1 ,,paHTACTIYHO OOjallIbebe MeXaHN3Ma peaKIilje.
Y ToKy pasroBopa, y LTy IIyMoM y okonuuu [ete6opra, ca cBojum Hehakom
Otom @pumom (Otto Robert Frisch, 1904-1979), xoju je (Takohe emurpanr) ns
Iancke (pagmo je taja y macturyty Hunca Bopa) nomrao y IlIBesncky fia je mocetu,
JIuse je cxBaTua: HAKOH 60MbOapHoBamba HEYTPOHOM, YPaHMjyM Ce Liela Y ABa
JIaKIIIa jesrpa, Off KOjUX je jemHo je3rpo Oapujyma. Hak je u eTapHO objacHmIA

" R. L. Sime, “Lise Meitner und die Kernspaltung”, Spektrum der Wissenschaft, 5/2004.
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MeXaHM3aM IIpolieca 1 y I/IaB) M3padyHasa eHeprujy Koja ce Ipy ToM ocnobaba.
16. janyapa 1939. mocnanu cy y HajlipeCTVDKHMjU HaydHU dacomnc Nature 4laHak:
L. Meitner, O. R. Frisch [3aBepen no mramnamwy Nature, 143 (1939) 239-240] ca
jacHuMm: “It seems therefore possible that the uranium nucleus has only small stability
of form, and may, after neutron capture, divide itself into two nuclei of roughly equal
size” (,[laxie, nsrnena Moryhe fa ypaHujyMoBo je3rpo uMa caMo Majio CTabuIHy
¢dbopMmy 1 Ka MO>Ke, HAKOH 3aXBaTala HEYTPOHA, [ja Ce paclajHe Ha JIBa je3rpa
IpuOIVDKHO jenHaKe BemruuHe. ) HapaBHO, MCTOBpeMeHO Cy MaHYCKPUIIT IIOC/IA/IN
u Xany. Pap je manmao u3 mramme 11. pebpyapa 1939.

MebyTum, Beh 3. janyapa ussectuo je @pu, y MehyBpeMeHny noHoBo y
Konenxareny, o ceemy Huca bopa, koju ce ynpaBo cripemMao 3a IIyT Ha Hay4HY
koHpepenuujy y CAJl. ,O, KakBu UAMOTH CMO CBU O6un‘, y3BukHyo je bop."”
»JJaKie, HapaBHO, MOpa GUTY CaMo TaKo, HUIITA fpyro!“!e

Bop je o6ehao @puiny fa Hehe 063HaHNUTY MAEjY O PrcKju IIpe HETO HITO
Majraep n Opyn my6mkyjy cBoje pagose. MehyTim, Ha Iy Ty je IMCKyTOBao 0 TOMe
ca ¢pusnuapeM Jleonom Posendenpgom (Léon Rosenfeld, 1904-1974), mponycTusimn
IpM TOMe Jja My caonTy cBoje obehamwy Opuury. PosenTan je, fakie, ogMax pas-
rmacuo otkpuhe kpyry ¢pusmdapa. Hakon mro cy pajosu MajrHepoBe 1 @puiia
6umm nocnary y mrramny (16. 1. 1939) Bop je jaHo o6jaBno otkpuhe ducuje 26.
1. 1939. Ha IleToj BalIMHITOHCKOj KOH(pepeHIuju u3 Teopujcke usnuke. Tako cy o
¢ucnju casnamm v Enprxo ®epmu u Jleo Cunapp, (Leo Szilard, 1878-1964)," o6ojuia

15 Otto Frisch, What Little I Remember, Cambridge University Press, (1979).

!¢ P. Radvynyi, “Die Curies — Eine Dynastie von Nobelpreistragern”, Spektrum der Wissen-
schaft, 2/2003.

17 Cunapp je, 3a pasaMKy off METORVYHOT U MefaHTHOT PepMitja, 610 HETIOIPaB/bUB 60eM.
Yenex y tpuy ¢ Hemiima ka aToMckoj 60MO6U AMepyKaHIM Cy IOCTUITIA MOXK/iA HajIIpe 3axBabyjyhn
TOME LITO Cy OBa /IBa YOBEKa, KOjU CY jaKO LieHN/INU au O@CKpajHO HePBUPAJI jefiaH PYyrora, yCIenm
na npesasuby HecyIlacuiie 1 CBOje HeCIIOpHe MHAMBUJYaTHE CIOCOOHOCTY HOApefe 3ajefHIYKOM
uby. Cumapy je, 1 IIopeji Tora IITO Ce THYIIA0 eKCIIePUMEHTaTHOT (MaHyeTHOT) Pajia, PeIlyo Ba
K/by4Ha IIPaKTI4HA Ipo6/IeMa y peanusariuju mpojekra. V mopey eHepriraHor NpotuB/berba Oepmnja,
yCIIeo je [ja 3/ejCTBYje jako CKyITy HabaBKy eKCTpeMHO Ipeuninhenor rpadura (Koju CIyxu 3a
yCropaBatbe Hey TPOHa, HeOIXoTHO TPy ducuji “g; U) jep je CXBATHO 1a PeTaTHBHO 3HAYajHe IpuMece
6opa y KomepiiyjaHOM rpaduTy 13a3uBajy MapasuTCcKo 3apob/baBarbe APAroLeHNX Hey TPOHa 1 THME
MHXMOUPAjy TAHYAHY peaKiyjy — CyOuMBIIN Ce ca MCTUM npobnemom, Hemim [koHKpeTHO, 6ymyhn
HobGenoBar Banrep Borte (Walther Bothe, 1891-1957)] ¢y auriu pyke of rpaduTa 1 OGIyIIIN Ce 32
TEIIKY BOAY, KOjy HICY YCIIe/ fia HAKYIIe ¥ JOBO/BHOj KOMMIMHY, MAKO CY Y TOM LIN/bY 3ay3e/H ey
jenny sempy (HopBeluky, Hamag je mogeo 9. 4. 1940; Benrnjy, ca Tasja Hajsehnm 3anuxama ypanujyma
y cBety, Beh cy mmarmn). Benrnuja je saysera 28. Maja (Hamap je otodeo 10. Maja), a Hopseka 10. jyHa,
IaKsie MpUOMIDKHO y MCTO BpeMe. VIHade, ypaH je moTurao u3 benrujckor Kowra, koju je ocTao mog,
YIIPaBOM BJIajie y MU3THAHCTBY, Tj. JIoHIZOHA. VI KOHCTpYyKIja ,,ToMIIa" Ka0 OCHOBA IPBOT HYK/IEAPHOT
peaxTopa 6ua je nneja Cunappa [R. Berhorst, Geokompakt, Nr. 14 (2006) 108-117]. 3a pasmuky of
armocdepe y aMepiudKoM TUMY, Koju je Bouo Pobept Onenxajmep (Robert Oppenheimer, 1904-1967),
MICTaKHYTHU MICTPKUBAY, aJIii IIpe CBeTa OIMYaH OPTaHM3aTOP 1 O3HABA/IALl IPU/IMKA Y HEMadKOj
HayIM V1 IPYIITBY, Y HEMAauKOM, OKYIUbeHOM OKO HEIIPMKOCHOBEHOT ay TOPUTETA y TeOPUjCKOj (pU3MIIN,
a/Ii HeCcTpy4ibaka 3a pobemMe y Besu ca pagmoakrusHoluhy, Bepaepa Xajsen6epra, Bnafanu cy
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Hezyro nipe Tora usbermu y CAJl. ®epmujy, koju je yrpaso 61o gob6uo Hobenosy
Harpajy 3a, y CTBapi, IIpBY YCIIEIIHO n3BefeHy ducujy (dera y Bpeme otkpnha
Hje 610 CBECTaH, a LITO HUCY CIYTVWINM HY OHM KOjU Cy MY Harpajmy JOfie/IiIn) u
ucKkopuctyo 6opasak y CTOKX0/IMY Kao OICKOYHY JJACKY 32 IIYT, Ca IIOPOAYILIOM,
y Amepuky,'® u Cumappy, koju je joir 1934. maTeHTHpao uzejy 1aH4daHe peaxije,
HMje 6110 TelKo fia cxaTe Moryhe uMmmmkanyje. Kopucrehn ayropurer ,,rpeher
goBeKa, jour 1933. npucturnor Anbepra AjuiurajHa (Albert Einstein, 1879-1958,
Hob6enoBa Harpaya 3a pusuky 1921), HOKpeHy/u Cy OfjMaX OIICEeXaH paji Ha aTOM-
CKOj 60MOM — OH je IT049e0 YyBEeHNM MMCMOM AjHINTajHa'® aMepUYKOM IpeiCeHIKY
PysBenty (Franklin Delano Roosevelt, 1882-1945) ox 2. aBrycra 1939: ,,HegaBHu
papoBu E. Fermi-jau L. Szilard-a ...“ Y HacTaBKYy ce yosopasa Ha Moryhu mHTepec
Hemaria 3a aToMcKo opy»Kje 1 IIefivipa fja ce TakBa UCTpakiBamba usseny ny CAJlL.

Xan n llITpacMan cy OXXypu/Iu fja UMIUIEMEHTUPajy JInsuny nHTeprpeTanujy
Y CBOje, AeMVMIYHO HOBE eKCIIepyMeHTaIHe pesynrare (yrpaso JIuse je MHCUCTHpana
Jia ce M3BeMY JeTa/bHUjU eKIIePUMEHTH, a OU ce U3 UIpe UCK/bY4no panujym). Pax
Koju cy 28. janyapa (y cy6oty!) 1939. moy HacmoBoM: ,,[lokas HacTajamba aKTUBHUX
6apujyMOBIX M30TOIA IIPY 03pauMBalby YPaHMjyMa i TOPUjyMa Hey TPOHMMA; OKa3
IPYTUX aKTMBHMX (pparmMeHaTa npu Lienawy ypanujyma (“Nachweis der Entstehung
aktiver Bariumisotope aus Uran und Thorium durch Neutronenbestrahlung; Nachweis
weiterer aktiver Bruchstiicke bei der Uranspaltung”)“ nocnanm y peHoMupaHu He-
Mauky qaconuc Naturwissenschaften, mojaBuo ce y ITaMIm y peKOpAHO KPaTKOM
POKy (9. pebpyapa 1939), yak aBa gaHa npe JIusunor n OTOBOT. JacHO je, MehyTum,
KO Y OBOM CJIy4ajy MOXe Jia ITOJIayKe IpaBo Ha npuoputet: Xan u llltpacman cy
KOPEKTHO (a Apyru n360p HMUCY HM MMaJIM) HaBeIu Ja Cy IIpe CIamba CBOT pajia
fo6MIM MaHYCKpUNT JIM3MHOT.

I[IpBa nocneparna (3a 1944) Hobenosa Harpazia 3a xemujy fope/beHa je Oty
Xany 3a orkpnhe Hyk1eapHe pucuje.

cyjeTa 1 y3ajaMHa II0ZO3PUBOCT, KOMOMHOBaHe ca TACMBHUM Jp>KareM Hajeher crpyumaxa, Ota
XaHa, 1 OTBOPEHVM IIPOTUB/bebeM IpojeKTy Ota GoH Jlayea. Y aMepuuKOM TUMY HeCyIlacuiie cy
ovesie TeK Kafa je 6omba HammpaB/beHa 1 ucpobana, a Hemauka Beh kanurynupana. Cutapg (xao
u AjHIITajH) OMO je IPOTHB HeHOT Oallama Ha JamaH, fok je epmu 6110 3a. HakoH para cy cBu OHI
6TV IPOTHB KOHCTPYKIMje jOII Pa3OpHMjer Opy>Kja, BOOHNYHEe 60MOe, 3aCHOBaHe Ha HyK/IeapHOj
dysuju. Anu Tajia MX BMIe HUKO HIje CyLIao. Buile feTa/ba Be3aHVX 3a OBY 3aHVM/BJBY TeMY je
mato y mormasky HYKJIIEAPHA OPYJKJA, xao n'y nery JOOAIM - T.

18 3a pasnuky ox Cunappa, ®epmu Hitje 6uo JeBpej, anu jecte mwerosa cynpyra Jlaypa (ma
TUME I JIela).

Y toxy nera 1939. Cunapp je casHao fa HeMiu ckymmajy ypanujym. IIpernocrasuo je
7la TO 3HAYM MCTPAXMBae Ielama jesTpa, 1 XTeo je a OIoMeHe aMepndKy Bragy. C MHCTHHKTOM
CTpy4IbaKa 3a paf ca jaBHoIINY, 00paTyio ce CBOM IIpujaTe/by ¥ MEHTOPY AjHIITajHY, KOj) Ce Ha/la3no
OKO CTO KMJIOMeTapa UCTO4YHO of Ibyjopka y jemHoM neTmukosily Ha JIonr Ajnenny (Long Island).
Cunapp je nHGOPMICA0 CBETCKI O3HATOT GusMdapa o TaHYaHOj peakLuju. ,,Ha To yomrmrre Hucam
MIC/IO, OTOBOPHO je AJHILTajH; OH je KOHAYHO IIpef; COO0M BI/Ie0 MeXaHM3aM KOj/M je MOITIO Ja
Ce OCTBapy MpeTBaparbe Mace y eHEPIujy Ha OCHOBY HErOBE YyBEHE jeIHAYMHE €KBIUBaTEHTHOCTH
(W. Lanouette, “Fermi, Szilard und der erste Atomreaktor”, Spektrum der Wissenschaft, 5/2004).



Victopujcku yBoj 21

Moxkza uMa cmucna uckopuctuty Beh Hammcano fja 61 ce nmoxymao Hahu
OZITOBOP HA, Y HAIlOj CPEIMHM, 4eCTO II0CTaB/baHo NMuTame: Aa 1 je ITapmy Casuhy
HenpaBegHo yckpahena HobenoBa Harpaja 3a (cy)otkpuhe Hykneapue ducuje?
Yuranan 611 0 TOMe MOTao caM M3BECT CY/l HA OCHOBY Beh M3HeceHNX unmeHnIa
¥ OPUTVIHAJTHMX HayYHMX pajioBa Koju he My OMTI Tpe3eHTUPaHN Y Ja/beM TEKCTY.
Ibuma ce Mo>ke mofaTH jOILI HEKOIMKO HBUX, KOjU jaCHNje OCBeT/baBajy CUTYaLUjy Y
Besy ca 0BuM enoxaaHuM oTkprhem. Ckentuim he pehm: a) YKommo-Kupn n Casnh
HIICY YOIIIITe IIOMEHY/IM MOTYhHOCT /1a je TaHTaH, KOju Cy UIeHTU(PHUKOBAIN, HACTAO
¢ucujom ypanujyma, 6) OHM HUCY HM OVJIM CUTYPHM Jia CY AeTEKTOBaIY JTaHTaH.
[Tornepajre, Mehytnm, popmynanunjy Xana n lllTpacMana y mUXOBOM IIPBOM pafy,
KOju ce cMarpa K/bydyHUM.” 3ap ce ncTe 3aMepKe He O MOIJIe CTAaBUTH U HbUMa?
Yaxk u J/Iuze Majraep, nHaue 6eckpajHO offaHa XaHy, CBOj paj 0 PUCHUjI IOUYNIbe
TVMe J1a je bep/HCKa rpyma cieuia uiejy CBojux MapucKmx ,KOHKypeHaTa®, 3a-
M, Vpena JKomo-Kupu je Beh umana jenny Hob6enoBy Harpany, a oBa ce, ocum
CacBMM U3Y3€THO, He Iofie/byje Ba Iy Ta (II0roToBo He Kheply jelHOT Off YKYIIHO
YeTUpPU TaKBa M3y3eTHA HAYYHIKA).

Crenehe murame je 3aIITo je Harpaja jofe/beHa camo Xany, a He u Illtpacmany
1, 1oroToBo, J/Insu Majraep.”! IllTpacMaHa je 6m10 peaTvBHO NaKO eMMMUHICATH
(naxo je y cTBapu OH ypajuo CBe eKCIIepUMEHTe) — OH je 6110 MIajy capajHUK
BenuKor XaHa. CTBapHa HelIpaBJia yulbeHa je, 10 MUIIbEbY MIcalla OBOT TEKCTa,
JIusu MajtHep.”> OHa je cBe 10 M3HYDHeHOT erswa AUPeKTHO y4eCTBOBAIA Y CBEMY
IITO Ce Ha OBOM ITpo6ieMy pajiuio y bepiHy, a 1 HakoH ofi/1acka 6171a je y CTalmHOM
KoHTakTy ca XanoM 1 llITpacmanoM u ogyydyjyhe je nonpunena pacner/baBamwy
K/bYYHOT YBOpa. Y IeHOM pafy, 06jaB/beHOM JICTOBPEMEHO Ca APYTUM XaHOBUM
u llITpacMaHOBMM, MeXaHM3aM HyK/IeapHe (pucHje ONMCaH je OHAKO KaKo ce TO
laHAaC YMHM Y CBaKOM ylI6eHuKy. I1a 3amTo je oHAa uck/pydeHa? 3aTo mTO ce y
HOTPEIIHO BpeMe Halll/Ia Ha HOrpelrHoM MecTy. V fa je xteo (a mocre he ce moka-
3aTy Jja ¥ HUje) XaH je Hije MOTao MPUK/bYYMUTY Ka0 KOayTOpa Ha pajjoBe Koju Cy
oH u IlITpacmMaH 06jaBuin y HeMayKOM HayYHOM YacOINCY Ha IOYeTKy para. To
611 OTKPWJIO TO J1a OH HMKaJla HUjje IPEKMHYO Be3y ca CBOjOM OVMBILIOM HajOMKoM
capagHuIoM, JeBpejkoMm. V Ha Kpajy paTa Cy IIOMUTIYKe OKOTHOCTY MIIIe Ha PYKY
Xany. OH ce y 1beMy HHje IOHAIIIA0 XePOjCKM [HMje IPY>Kao aKTUBAH OTIIOP Kao
I1. Cauh v nogsemun xao V. n ®. JKonmo-Kupu, Hije ce ofpexkao 1oMoB1He

0 Kao 1o je Beh HaBefieHO, YaK 1 TIpe CIaiba APYTOT pajia y IITAaMITy CBeT je, 3aXxBasbyjyhu
Bopy, Beh 3Hao cBe HajBaxkHUje 0 ucujn.

! HerpaBpa je ielIMIYHO MCIpaB/beHa 1966. kaza cy Xan, Majraep u [lltpacMan nogemmm
npectiokay Enrico Fermi Award.

2 Bes 063upa Ha To 1TO Huje fo6wta HobemoBy Harpany, a 4eTupy IyTa je 6y/1a HOMMHOBaHa
3a 1y, /Iuse MajTHep je 1 32 )KMBOTa, a ¥ KaCHIje, O1/Ia ClTaBHA 1 IIPU3HATA Ka0 jefaH off HajBehux
¢busudapa y uctopuju Hayke. VImak, lbeHOM MMEHY je 3HaTHO IOCIIe BbeHe CMPTH ,,JomucaHa” Hajseha
C1aBa KOjy jejaH HayYHUK MOXKe JIa MIMa, KOja CTOj! 3HaTHO M3HaJ| OHe Kojy moHocyu Hobemosa Ha-
rpajia — XeMMjCKU elIeMEeHT KOjii ce Hajasy Ha peHoM 6pojy 109 IlepropHor crucTeMa je Ha3BaH MO
JInzn Majtrep. To je eneMeHT majitinepujym.



22 [Thenan C. Mumwannh, Jenena Paguh-ITepuh, Mumenko Ilepuh

kao AjuiurajH, @epmu, [lpenunrep, ITaymm (Wolfgang Pauli, 1900-1955, Ho6enosa
Harpayia 3a pusuky 1945), bopH (Max Born, 1982-1970, Ho6enosa Harpaja 3a
¢usuky 1954), @puir 1 MHOIM IpyTH, HIMje HaTepaH Ha 6eKCcTBO Kao JIuze MajTHep
HUTH je CTpIaH y KyhHu 3aTBOp Kao bop, Huje jaBHO ITOKa3MBao THYIIamke IpeMa
»HOBOM IIOpeTKy" Kao ¢oH Jlaye (Max von Laue, 1879-1960, Ho6enosa Harpaga
3a ¢pusnky 1914) wmm xpmno werose npomnuce kao lllrpacman®], anu jecre xo-
peKTHO [Huje 610 Ppunozod/onopryHnct kao Xajsenbepr (Werner Karl Heisenberyg,
1901-1976, Ho6enoa Harpapa 3a ¢pusuxy 1932) wmu Bajusexep (Carl Friedrich von
Weizsdicker, 1912-2007), uu matpuot tumna Vge Homak,* na He TpOuIMMO TpeBuiiie
peun Ha Jlenappa (Philipp Eduard Anton Lenard, 1862-1947, HobGenosa Harpazia 3a
¢usuxy 1905) u IlItapka (Johannes Nikolaus Stark, 1974-1957, Hobenosa Harpasa
3a pusuky 1919)%], 6uo je, nakie, ,m06ap“ Heman. O Tome cBefoun 1 YnmeHNIA
7ia, MaKo HajBehu ekcriepT Ha TOM IIOJbY, HUje OMO0 (UPEKTHO) YK/bY4€eH Y IPOjeKT
HeMadkKe aTOMcKe 6oMbe.

Mubera cMo, Jakie, aa cy usrnenu [lasma CaBuha na no6uje Hobemosy
Harpagy 6unu MmuHuManau (naxo cy Vpena JKommo-Kupu u oH 3a iy 6mmu HoMu-
HOBaHN). AJIM [ja /I je 3aJICTa HajBXKHIje TO /1A IV BaM je Ofie/beHa Ta Harpaja’?
ITornenajre y kakBoM je ,,gpyiuty” ITane CaBuh 610 paBHOIIpaBaH WiIaH: Ty Cy
6mmu Enpuxo @epmu, Vpena u (kacuuje) @penepuk XKommo-Knpu, Hune bop (on
jé cMUCINo Mofen ,TedHe KaIln ', KOjYM Ce HajCIMKOBUTHje 06jallbaBa MeXaH3aM
ducnje), Oto Xan, J/Inse MajTHep, UHAVPEKTHO Yak 1 AGepT AjHINTAjH, HA OCHOBY
unje popmyne (E = mc m — Maca, ¢ - 6p3uHa cBeTn0CTH) je J/Inse uspadyHama
eHeprujy koja ce ocnobabha npu ducujn.

» [IITpacMaH je, HOpex OCTAJION, CBe BpeMe IIPOTOHa CKPMBA0 y CBOM (11 CBOje CyIpyTe) cTa-
HY jefIHy CBOJy jeBpejcKy KONernMHuILy, a o cioma Tpeher pajxa Huje gomasuso y 063up fa nobuje
6110 KaKBY MOSHLMjy Ha HEMAYKMM YHUBEP3UTETIMA, JIOJIe JOCTOJHY HEerOBIM CIIOCOOHOCTIMA.

2 Op 1942. go 1944. 6ura je mpodecop y ox Hemaria okynupanom mpenenom Crpaséypy,
a mocre Pata 3aBpumia Herfie y Typckoj.

»'Y BpeMe Kafja Cy MMajIi MaJIo IIITa HOBO Aa KaXXy Y QM3MUI[M, OBY OMBIIIN, TPUAECETaK FOAVHA
paHIje YaK BeoMa LietbeHM (GusMdIapy MMasIi Cy IyHO Tora fa roBope o Teopuju peraTuBHOCTU U
EHOM jeBpejcKOoM TBOpLY Anbepty AjHIuTajHy, y mamdiery, ,Cro (Huje ux 61o 6aur cTo, anu He
Tpeba 6uTH cuTHUYAp) ayTopa npoTuB AjHinTtajHa“, Ha 1mTo je AjHuITajH pearosao: ,,Jla je HeTayHa
(Teopuja penaTMBHOCTH), JOBO/bAH 011 6110 CaMo jefjaH Off HUX.



Possible Production of Elements
of Atomic Number Higher than 92

E. FERMI
Nature, 133, p. 898-899 (1934)

Moryha npoaykumja eneMmeHara
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JloHenaBHO je 6o ommrte npuxBaheHo /ja aTOM KOju HAaCTaje BEIITa4KOM
Jie3VHTeTpaLiMjoM HOPMaJIHO IIpefiCTaB/ba HeKy cTabunan nzoron. I. n rha JKomo
CY IIPBU ITOKa3a/M ia TO HUje Hen30eXKHO TaKo; Y HEKUM C/TydajeBuMa MPORYKT
MOXKe OUTH PajM0aKTUBAH, Ca MEP/BYIBIM CPENBVM BPEMEHOM JXMBOTA, KOjI
(mpomyKT) npenasu y cTabuany GpopMy Tek HAaKOH eMMCHje TO3UTPOHA.

bpoj enemeHara Koju ce MOTy aKTUBMPATH CYAapoM ca a-dectunoM (Ko-
mmo), npotoroM [Koxpodrt (J. D. Cockcroft), Tunbept (C. W. Gilbert), Bonton
(E. T. S. Walton)] unu peyrepornom [Kpeju (H. R. Crane), Jlaypunesn (C. C.
Lauritsen), XeupepcoH (M. C. Henderson), Jluunrcton (M. S. Livingston), JlopeHc
(E. O. Lawrence)] Hen36exHO je OrpaHNYeH YMILEHUIIOM fia ce 360T jaKor KyJIo-
HOBCKOT Ofi6Mjama’® MOry Je3MHTeTrpUCcaTi CaMo JIaK1* eIeMeHTI.

OBo orpanmyeme OTIaza y caydajy 6ombapmoBama HeyTpoHuMa. Bucoka
epMKaCHOCT OBUX YeCTUIA y IPOAYKIVjI Ie3NHTerpanyja fo6po KOMIeH3yje
cmabocT® TOCTYIMHMX M3BOpa HeYyTpoHa y nopehemy ca oHnMma 3a a-yecTuie un
npotoHe. [TokasaHo je y cTBapu fia ce Benvku 6poj (47 ox 68 o cafa ucnmuTmBa-
HIUX) eJleMeHaTa OMJIoO Koje aTOMCKe Mace MOXKe aKTUBMPATy KopyuiihemeM Maje
racHe I|eB) VICITyIeHe IIpaxoM OepuijyMa 11 pafloHOM Kao 13BOpa HEYTPOHa JI0
800 Mmmmkmpmja.” OBakas U3BOP /laje OKO MIIMOH HEYTPOHA IO CeKYH/IN.

HabeHo je ma cBM efleMeHTV aKTMBUpPAaHN Ha OBaj HAUMH, Y KOMNYIVMHNA JIO-
BOJ/bHOj 3a MaTHETHY aHAJIM3Y 3HaKa Hae/leKTpUCambha eMUTOBAHNX YeCTULA, EMMI-
TYjy CaMO HeraTuBHe eleKTpoHe. To je TeopujcKM pasymM/buBO, jep aliCOPILIjoM

* [Ipumegba tipesoguoya: VIsmely aToMCKuX jesrapa u TUX 4eCTHUIIa.

77 [Tpumegba tipesoguoya: IIpennsuuje, ,,eIeMEHTU Makbe aTOMCKe Mace™; y Ja/beM TeKCTy
6e3 ymosoperba hemo gecto MemaTu uspas ,(aTroMcka) TexxnHa“, Koju kopuctu Pepmy, y UCnpaBaH
»(aToMcka) maca®.

# [Ipumegba tipesoguoua: ,Crnaboct', eHr1. weakness, y CMUCITY ,HJ3aK MHTEH3UTET

¥ [Ipumegba tipesoguoya: C TOM aKTHBHOIIAY.
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yIafIHOT HEeyTPOHA HacTaje BUIIAK HEYTPOHA YHYTap je3rpa; cTabmiHa popma
Taja y OIIITEM CTy4ajy HacTaje TpaHCHOPMAIVjOM jeJHOT HeyTPOHA Y IPOTOH,
mTo je npaheHo emucujoM jemHe B-vecture.

Y Heko/mIKo cmy4dajeBa 6m0 je Moryhe nsBecTy XeMIjCKO OfiBajarbe f-aKTVBHOT
eneMeHTa cnefehn yobudajeHy TeXHUKY TOJaBamba 03padyeHoj CYIICTAHI]/ MaIUX
KONMYMHA CycelHMX eneMenara. OBU eIeMEHTH Ce TaJja Pa3/Bajajy XeMIjCKOM
aHa/IM30M 1 3ace6HO TecTupajy Ha B-akTuBHOCT momohy lajrep-Muneposor
(H. Geiger, W. Miiller) 6pojaua. AKTMBHOCT je yBeK IIOTIIYHO C/lefua ofpehern
€/IeMeHT, IITO je oMoryhaBaso neHTUpMKaIVjy NCIUTUBAHOT y30pKa.

Y Tpu cnydaja (amyMUHUjyM, XJIOp, KOOA/IT) aKTUBHY elleMeHT popMupaH
npu 6oMb6apOBalby eIeMeHTa C aTOMCKUM 6pojeM Z nMa aToMcKu 6poj Z-2.
Y wetnpu cry4aja (pocdop, cymmnop, reoxkbe, IMHK) aTOMCKM 6p0j aKTUBHOT ITPO-
nykTa je Z-1, ay mBa cmydaja (6poM, joi) akTMBHM ITPOU3BO], je jedaH Off M30TOoma
6oMbapIOBaHOr elleMeHTa.

OBy nopany n3rnepa ja ykasyjy Ha To fia Cy Moryha Tpu I/1aBHa Imporeca:
(a) 3axBaTame HEYTPOHA Y3 TPEHYTHY eMICH]y a-4ecTulle; (6) 3axBaTarmbe HeyTpo-
Ha npaheHo eMycHjoM IPOTOHa; (6) 3aXBaTambe HEYTPOHA Y3 eMICHjy Y-KBaHTa
Koju ca coboM Hocu Buak eHepruje. C Teopujcke Tauke IIE[UIITa, BepoBaTHOhe
npoueca (a) 1 (6) Beoma MHOTO 3aBICe Off €Hepruje eMuToBase o- wim H-dectniie;
mTo je oBa Beha, To je Beha u aToMcka Maca enemenTa.”® BepoBaTrHoha mpomeca
(8) MO>xe ce caMo BeoMa Ipy60 M3padyHATH IIPY TPEHYTHOM CTakby Teopuje jesrpa,
I1a MIIaK M3I7Iefia Ia je OHa Mama 3a ¢paktop 100 v 1000 o MepeHe BpeHOCTI.

Vsrnena ma je BpemHO Tpyza 0OpaTUTy HOCeOHY MKy Ha TEIIKe Pajyo-
aKTMBHe eJIeMeHTe TOPUjyM U YPaHUjyM jep O reHepaHa HeCTabMTHOCT je3rapa
Y TOj 06/1acTV aTOMCKMX Maca MOIJIa YCTIOBUTY CyKLleCHBHe TpaHcdopManyje.
W3 Tor pasnora ayTop je M3BeO MCTpaK/MBakbha OBUX eleMeHaTa y capajiby ca
®. Paszetnujem (E Rasetti) nu O. [I’AroctunroMm (O. D’Agostino).”!

ExcnepuMeHT je mokasao jja ce o6a efeMeHTa, IPeTXORHO ocnoboheHa
aKTMBHMX HeurcToha, MOTy MHTEH3MBHO aKTUBMpATy 60MOapoBambeM HEeYTPo-
HyMa. [ToyeTHa MHIyKOBaHa aKTMBHOCT OMJIA je Y HAIIMM eKCIIePUMEHTIIMA OKO
1000 nmmysica o MuHYTH Y [ajrepoBoM Opojady HauMEbeHOM Off 7Ty MUHIjyMCKe
¢donuje pe6pune 0,2 mm. Kpuse pacnaia oBux akTMBHOCTM IIOKa3yjy Aa je ¢e-
HOMEH IPUINYHO KOMIUIeKCaH. [py6 mper/ies; ak TMBHOCTM TOPMjyMa ITOKa3ao je
3a Taj elleMeHT Oap Ba mepuopa.*

VcTpaxnBame je 6MI0 MCHpIIHUje™ Y CIy4ajy ypaHUjyMa; IOy3aHo™ je yc-
TAHOBJ/bEHO IIOCTOjabe mepyopa of 10 s, 40 s, 13 min, a mopex Tora 6ap gBa gofgaTHa
neprozia off 40 MyHYyTa 10 jemHor naHa. Bemka HeonpeheHOCT KpUBUX pacIajia ycen

¥ [Tpumegba iipesoguoua: Ilpenusunje 6u 6mo: ,1ITo je Beha aToMcKka Maca eneMeHTa,
norpe6Ha je Beha enepruja ymajHe dectue.

' E. Fermi, Ricerca Scientifica 5 (1), (1934) 283, 330, Nature 133, May 19 (1934), 757; E.
Amaldi, O. D’Agostino, E. Fermi, F. Rasetti, E. Segre, Ricerca Scientifica 5(1), (1934) 452.

32 [Tpumegba iipesoguoua: Ilof ,lIeprofoM“ ce MofpasyMesa ,BpeMe Moaypaciaza‘.

3 [Ipumegba tipesoguoua: Y opurunainy croju “better’, ,,60me"

¥ IIpumegba tipesoguoya: Y opurunany, “well’, ,,;o6po®
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CTaTUCTUYKMX (UIYKTyalyja y9MHIIA je BeOMa TelIKJMM YCTaHOB/baBabe f1a JIU Ta
1B IIepUOJia MIPEZICTaB/bajy CYKIieCMBHE MM ITapajIe/iHe IIPOLiece Ie3MHTeTpalyje.

YdaumeHn cy MOKyIIaju XeMujcke uieHTuduKamje 3-akTMBHOT eleMeHTa
¢ nepuopioM of 13 min. Omra cxemMa 0BOT UCTPAKMBamba CacTojaja ce y oja-
Bamby 03pavyeHoj CYIICTaHLuju (YPaHUjyM-HUTPAT> y KOHIIEHTPOBAHOM PacTBOPY
ounirheHOM off IpOffyKara pacraja) TakBe KOJMM4MHe HeKor 3-aKTUBHOT e/leMeHTa
fla 1d OKO CTOTVMHY MMITyJ/ICa IO MMHYTH. AKO 611 611710 Moryhe mokasaTu ga MHLY-
KOBaHa aKTMBHOCT, IIPETI03HAT/bJBA II0 CBOM KapaKTePUCTUYHOM IIEPUOLY, MOXe
fla ce XeMMjCKU OffBOjM Off IOfiaTe aKTUBHOCTH, 611710 6U pa3yMHO IPETHOCTaBUTH
fla Te IBe aKTMBHOCTH HICY Off M30TOIIA UCTOT e/IeMeHTa.

Crneneha peakiuja omoryhasa ia ce TpMHaeCTOMMHYTHY IPOAYKT OABOjU
opt BehmHe HajTexxnx enemMenara. O3padeHu pacTBOp ypaHMjyMa pasbmaxu ce y
50-IIpOIIEHTHOj a30THOj KMCE/IMHMY, TOJja Ce Majla KOJMYMHA HeKe MaHTaHOBE COMM
Yl HAKOH TOTa Ce IOFATKOM HaTpUjyM-XI0paTa MaHTaH TaJIOKM (IpeLuInTyje) 13
Kby4dajyher pactBopa kao guokcup (MnQO,). Tanor MaHTaH-AMOKCH/A HOCH BETMKN
IPOLIEHAT AKTUBHOCTI.

OBa peax1yja J0Ka3yje ogMax ia TPMHAECTOMIHYTHA aKTUBHOCT HIje M30TOI
ypanujyma. [la 6u ce nctmrana MoryhHocT fa it 61 To Morao 6uty enemeHt 90 (to-
pyjym) mm 91 (mpoTakTHMHMjyM), TOHOBWIN CMO peakiyjy 6ap geceT IyTa fopajyhn
U3BECHY Konm4uHy ypanujyma X, + X, * kojoj kopecronmpa oko 2000 nmmysnca y
MIHYTH; TaKobe je JOfaTo HelITo Iiepa Vi IaHTaHa fia 611 ce MIeHTMUKOBAO YPaHUjyM
X.'Y TuM yc/1oBMMa peakiiija ca MAaHTaHOM [JaBaJIa je CaMO TPYHA€CTOMUHYTHY aKT/B-
HOCT; Y TajoTy HUCY poHaheHy HUKakBy Tparosy Hu 2000-uMITysicHOT ypanujyma X,
(nepuor 24 nana) vy ypanujyma X, MaKo je orepariija u3BefieHa Makbe Off /B MUHYTe
HAKOH TaJIO’KeHha MaHIaH-IMOKCHIA, TAKO A 611 61710 JTAKO JIeTEKTOBATI HEKOIMKO
CTOTMHA VIMITyJICA KOjy IIOTUYY Off ypaHujyma X, (epuop 75 sec).

Ha ocHOBY cimuHe mpoBepe NCK/bydeHa je MOTyhHOCT HacTajama elleMeHa-
Ta ca aTOMCKMM 6pojesnMa 88 (pagujym) u 89 (akTuHMjyM). Y TUM CTydajeBUMa
kopuiheH je MmesoTopujym-1 u -2 ¥ y3 jogarak 6apujyma 1 naHTaHa; pe3yaTaT
je 6110 MOTIIYHO HeTaTMBAaH Kao 1 y IPEeTXOHOM C/Ty4ajy. EBeHTyanHO Tamoxeme
ypanujyma-X 1 Me3oTopujyma-1, Koju He eMUTYjy B-3pake TOBOBHO MPOJIOPHE
fia 611 ce MOI/IN [IeTEKTOBATH Y HAIIMM Opojaunma, 61710 611 OTKPUBEHO Ha OCHOBY
KacHujer popMupama, peCeKTUBHO, ypaHujymMa-X, OfIHOCHO Me30TOpUjyma-2.

Ha xpajy cMo pacTBOpYy 03padeHOT ypaHMjyMa JOfja/Il HEAaKTUBHE OJI0BO 1
OM3MYT 1 JOKa3a/M Ja ce peakiiyja MaHIaH-AMOKCH/a MOXKe TaKO MOfIeCUTH Jia ce
fobuje Taror MaHTaH-AMOKCUIA Ca TPMHAECTOMMHYTHOM aKTUBHOIINY, 1 fla Taj
TAJIOT He Ca/[pXKV HM OJIOBO HI OM3MYT.

* IIpumegba iipesoguoya: Taunmje, ,ypanun-aurpat” [UO,(NO,),] - moryhe je na je emkn
Pusuuap Pepmu Oararenncao ,,efaHTepUjy  XeMuyapa aHaIuTHIapa.
* Ipumegba upesoguoua: ,,Ypanujym X “ u ,ypannjym X,“ cy pefoM MCTOPMjcKa MMeHa
usoromna “50 Th u “33 Pa.
s 7 [Tpumegba iipesoguoya: MesoTopujyM-1 je NCTOpUjCKO MMe 3a "5 Ra, a Me30TOpUjyM-2
za “go Ac.
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Ha raj HaunH 13I/esa ja CMO MCK/bYUYWIM MOTYNHOCT a ce TpUHAECTOMMU-
HYTHA aKTMBHOCT IIPUIINILE N30TOIMMA ypaHujyma (92), npotaktunujyma (91),
topujyma (90), akTuHMjyMa (89), papujyma (88), 6usmyra (83) u onosa (82). Fbeno
TIOHAIIae UCK/bydyje 1 exauesujym (87)* u emananujy (86).”

OBy HeraTMBHY pe3ynTary ueHTIdUKaIje aKTMBHOCTH Of, 13 min ca Benm-
KM OpojeM TEIIKMX eleMeHaTa CyrepuIny MoryhHoCT fja 6u aToMcKu 6poj eneMeHTa
Morao 6utu Behu ox 92.*° Axo 61 To 610 enreMeHT 93, 6110 OU XeMMUjCKU XOMOJIOT
MaHraHa 1 peHujyma. Ta xunoresa je y u3BeCHOj Mepy NOAP>KaHa YMIHEHUIIOM fla
ce TPMHAECTOMIHYTHA aKTUBHOCT TA/IOXKM Ca PEHMjyM-CyIPNUIOM, HEpaCTBOPHIM
Y XJIOpOBOZIOHNYHO]j Krcenun. Kako ce, MehyTum, HeKoMmKko ereMeHaTa 1ako
TAJIOXKV Yy TOM OOJINKY, OBaj J0Ka3*' ce He MOXKe CMaTpaTy IIPeTePaHo yOeI/bUBYIM.

Vpentudukanuja Moryhux enemenara ca aToMcKuM 6pojeBuma 94 mnm
95 Huje maka jep 6M UM XeMMjCcKa CBOjCTBA BEPOBATHO O1JIa IPYIMYHO CIMYHA
oHMMa efieMeHTa 93. BpenHe nHpOpMalje o porecuma y Koje Cy OHI YK/by4eH!
Moryie 6 ce TOOUTU UCTPaXXMBAbEM €BEeHTYya/lHe eMICHje TelKX Jectura. JJo
caia Hije M3BeJleHa IaXI/blIBa OTpara 3a TAKBMM TEIIKIM YeCTUIIaMa, jep Ou oHa
3axTeBaJIa ja aKTUBHM IPORYKTY Oyny y GOpMM BeOMa TaHKUX CJIojeBa. V3rnena,
JIaKJIe, f1a je y OBOM TPEHYTKY IIPepPaHo 3a CTBapambe 611710 KaKBe KOHaYHe XMIIoTe3e
O CTBApHOM JIaHIly Jie3MHTeTpalyja.

3 [Ipumegba tipesoguoya: Exare3njyM je MCTOpujcKo uMe 3a GppaHuujyM.

¥ [Ipumeqgba tipesoguoa: JIATUHCKY “emanatio’, y 0BOM CITy4ajy VICIIaperbe/Tac, pajioH, Koje/u
ce ocnobaba y Hyk/eapHIM peakiyjama.

* [Ipumeg6a tipesoguoya: Ha eHrmeckom OpuriHay oBa 4yBeHa pedeHniia, Bpegta Hobemose
Harpage, riacu “This negative evidence about the identity of the 13 min-activity from a large number of
heavy elements suggests the possibility that the atomic number of the element may be greater than 92.”

Y [Tpumegba upesoguoua: Exrn. “evidence’.



Uber das Element 93

Von Dr. Ing. Ida Noddack, Berlin
(Eingeg. 10. September 1934)
Angewandte Chemie
47. Jahrg. 1934. Nr. 37, 653-655

O enemeHTy 93

IIp unr. Viga Hopgak, bepnun
(ITpumpeno 10. centem6bpa 1934)
Angewandte Chemie
47. ropuiure, 1934. bp. 37, 653-655

IIpe oko yeTpy Mecela My6IMKOBAHO je Y OBOM 4acOINCY O IPa3HIHaMa
y Ilepnopnom cuctemy.* Ha kpajy paja ykasaHo je Ha MmoryhHocT oTKpuha TpaHc-
ypaHna (Tj. eneMeHara Koju y IlepnogHoM cuctemy ciefie ypaHujym).

Hexonuko Hefie/ba HAKOH TOra 06jaB/bEHO je, IPBO Y JHEBHOj IITAMIIN, a
3aTVM U Y CTPYYHOj TUTEPATYPH, /A je ABOjUIM UCTPpaXnBada, mpod. epmujy y
Pumy n nmxemwepy Kobmmiy (Odolen Koblic) y Jaxumosy (Joachimsthal), ycneno,
He3aBVICHO je[JHOM O IPYTOL, Ia OTKPUjY eJIeMEHT ¢ pefHuM 6pojem 93.

ITpBo hemo ce mocBetutu HaBoguma Pepmuja.”> Pepmnu je ncTpaxuBao
nuTame /la 11 T3B. MUHAYKOBaHA PaJMOAKTUBHOCT KOjy cy oTKpuau Kupu un Ko-
MO, a Koja HacTaje pu 60MOap/i0Bay aTOMCKIX je3rapa a-3paluMa, Mo>ke OUTu
13a3BaHa I JIejCTBOM HEyTPOHa.

OH je y jenaH cTak/IeHU Cyj yHeo 6epInjyMoB IIPax U paiiijyMCKy eMaHaIjy.
Emananuja emnryje a-3paxe, oBu rnorabajy jesrpa aroma 6epunujyma u ocnobabajy
13 BbUX HeyTpoHe. HeyTpoHu nponnpy Kpos 31j0Be CTaK/IeHOT Cyfia I MOTY Jiefo-
BaTy Ha CYIICTaHIyje Koje ce Halase y 6rmaunn cyga. Gepmu je y 61msuny uspopa
3pauerba CMECTVO HI3 elleMeHaTa y elleMeHTapHOj (GOPMU WM Y OONIVIKY jeiuberba,
ITYCTHO JIa HEYTPOHM J€/Tyjy Ha FbUX M IIOCTABMO 3aTUM O3padeHe CYIICTaHIMje TIPeET
lajrep—Mwusiepos 6pojad. MHOTY eleMeHTM Cy HaKOH 03padlBara HEYTPOHUMA
eMUTOBA/IN M3BECHO BpeMe P-3pake, MaHudecTyjyhm Tako 3amcra MHAyKOBaHY
pammoaktusHOCT.* OBzie ce Hehemo 6aBuTH XMIIOTe3aMa Koje je Pepmu yBeo fa 61
00jacHIO Je/IOM 3a1CTa KOMIUIMKOBaHe II0jaBe,” jep Hac MHTepecyje caMo jefjaH

1. Noddack, Angewandte Chemie 47 (1934) 302.

4 E. Fermi, Nature 133 (1934) 898.

* HapaBHO fja HIICY CBY aTOMU O3padeHe CYIICTaHI[ije pafMoaKTIBHY, Beh camo Heka jenBa
Mep/bBa KOJIMYNMHA, Y OBOM C/IY4ajy HEKOINKO CTOTIHA aTOMA.

4 E. Fermi, Nature 133 (1934) 757.
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C/Ty4aj, HABOJIHO HAaCTajarbe efleMeHTa 93. 3a IpoyyaBaibe MH/YKOBaHe Pa/I0aK-
TUBHOCTHU ypaHujyMa QPepmn je y 61M3MHY U3BOpa HEYTPOHA CMECTHO PacTBOP
YPaHWI-HUTPATa, IPETXONHO ounintheH off pafinoaKTVBHNUX MIPOAYKaTa paclaja.
ITomohy lajrep—~MwuepoBor 6pojada ycresno My je ia TOKaKe fia je pacTBOp IIOCTA0
PaIMoaKTVMBAH yCIIef] 03padMBama I Ja je eMnToBao (-3pake. EBamyannja xpuse
OIafiarba I0Ka3asa je ja Hiije HacTao caMo jefaH, Beh 6ap ImeT pafoakTMBHIIX eeMe-
HaTa ca Pas3IMIUTIM BpeMEHIMA IOy pacIiajia, Py 9eMy 3a Cafia, KaKo je HaIrlacuo
Depm, jolr HUje CUTYPHO Jja /M TU €lIEMEHTHU HAaCTajy CYKIIeCMBHO V/IV TTapajIe/iHo.

Depmujy je ycIeno a XeMMjCKMM ITyTeM U3/IBOjI jeflaH Off HOBOHACTA/INX
paguoenemenailia ca spemerom ionypaciiaga of, 13 mynyta. [Tpy Tome je mocrynmo
TaKO LITO je y 03paueHy KOHIIEHTPOBAHU PACBOP YPaHWI-HUTPATa I0[A0 HEIITO
MaHTaHOBE COMI, CMENTY 3aTPejao IO K/by4arba M HAKOH TOra I0Ja0 HaTPUjyM-XJI0-
part. Y MCTamo>KeHOM MaHTaH-IMOKCHY Hajasyo ce Hajsehu neo B-akTuBHOCTH
C BpeMeHOM Tosypacnaza off 13 muuyTa. @PepMu cafia HOKyIIABa [ JOKaXe Aa
pajiMoenieMeHT Off KOTa MOTI4e 0Ba 3-aKTUBHOCT HYje M30TOII HUjeJHOT II03HATOT
elleMeHTa 13 6/m3uHe ypanujyma. C TMM LU/beM OH JIOfidje Y PaCTBOP 03pavyeHor
YPaHWI-HUTPATa y a30THO]j KVICe/IVHM jelaH 3a PYTVM crefiche eieMeHTe: IIpOTaKTH-
HyjyM (91), Topujym (90), aktuanjym (89), papujym (88), 6usmyT (83) n onoso (82),
U TaJIOKM Tafla MAaHTaH-IMOKCU/, HaTpujyM-xnoparoMm. ITpema @epmujy, Hujenan
Of] HaBeJleHNX [-aKTVMBHIX e/ieMeHara ce He Tanoxu. Kako, mehytnm, HenosHatu
paayoeieMeHT IIpelas3y y MaHTaHOB TaJIol, M KaKO OH II0 CBOjUM O0COOMHaMa He
MOXKe OMTI M30TOI HU pajioHa (86) Hu ekatesujyMa (87), Depmu 13B1aun 3ak/bydak
ma 6u To Morao 6uTHu HermosHaTu eneMeHT 93 (MoXka, Takobhe, 94 mm 95).

OBo n3Bobheme fokasa Huje ocHOBaHO. UnmeHna, fa Gepmu cBoj HOBU
B-eMuTep mopenu He CaMo ca MMO3HATYIM HEIIOCPEHUM CYCeIoM YPaHUjyMa, IIpo-
TaKTUHUjYMOM, HETO I ca BUIIIE JPYTUX €JIeMeHaTa, CBE JI0 0/I0Ba, II0Ka3yje /la OH
cMarpa Moryhum Hu3 CYKIeCHBHIX IpoLieca pacnasa (y3 eMUTOBambe e/IeKTPOHA,
IPOTOHA 1 Xe/jYMOBHX je3rapa), Kojil KOHaYHO BOJIe IO HACTajarba paioeieMeHTa
C BpeMeHOM nojnypacnazga 13 min - ako OH To, IaKje, Y/HY, HIje jaCHO 3alITO
nsMeby ypannjyma (92) u onosa (82) Huje y3eo y 003Mp 1 e/1eMeHT IOJIOHUjyM
(84) m 3amTO Ce 3aycTaBMO Ol KOJ, 0JIOBA; jep CTapo IJIEAMIITE Ja Ce HelpeKuI-
HI HU3 PaJiMOAKTUBHUX €JIeMeHaTa 3aBPIIaBa 0/I0BOM WJ/IM IITABUIIE TAIMjyMOM
(81) o6opeHo je ynpaBo omMohy, Ha IIOYETKY TOMEHY TUX, eKcllepuMeHara Knpn
n JKonmoa. ®epmn je, faxiie, MOpao CBOj HOBY PAJMIO€/IEMEHT YIIOPENUTH Ca CEUM
MO3HATUM €JIEMEHTUMA.

Kako ce 3Ha 13 aHa/mMTIYKe XeMuje, OpOjHY eleMeHTH TIpeia3e Y Ta/IoT MaH-
TaH-/INOKCHU/IA KaJla Cy IPUCYTHM Y @30THO]j KVMCE/IMHY Ka0 jefiUIbelba, Y AaTOMCKOM
VA KOJIOUTHOM CTamby.

[la 6ucMo yicnUTaIM TOHAIIAKe eJleMeHaTa IPU Melllogu Wanoiera Kojy
je mpumenno @epmu, Hanpaswu cMo 100 cm’ 55% pacTBOpa a30THE KVCeHe
KOju je cafip>kaBao CKOPO CBe CTabNMIIHe elleMeHTe Y KOJIMYMHM Off 110 jeHOT mg
Y PacTBOPHOM WJIV KOJIOMJHOM 06/uKy. Y Taj pacTBOp gofamu cMo 200 mg MaH-
raH-HUTPATa ¥ 3aTpejaau ra 1o K/bydama, HAKOH yera cMo pogann 2 g (cysor)
KanujyM-xopara. MaHTaH-IMOKCUTHY TaJIOT KOjU je IIPY TOMe HAacTa0 aHaIM3MpPaH
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je XeMUjCKM U CIIEKTPOCKOIICKM Ha €/IEMEHTE KOjI CYy Ce CTaJIOKU/IN C MAHTaHOM.
Os je capprkaBao crnenehe enemente: Ti, Nb, Ta, W, Ir, Pt, Au u Si ckopo kBaHTH-
TaTUBHO, Sb, Pb, Bi, Ni u Co menuMudHo.

®epmu Takohe Huje — Kako je Beh ITOMeHyTO — IPOBEPHO /i JIV TIOTIOHMjYM
(84) mpenasy y MaHTaHOB Tasnor. EXCIIepyMeHT M3BefleH C OTIOHNUjyMOM IOKa3a0
je /1a ce OBaj efleMEHT CKOPO KBaHTUTATUBHO Taoxu ¢ MnO,.** Jlokas 1a HOBU
pajuoeneMeHT uMa pefHu 6poj 93 Huje, Hakye, HU Y KOM CTy4ajy ycIeo, jep ra je
depmMu 13Be0 Ha OCHOBY HEIIOTIIYHO M3BEI€HOT IIOCTYIIKA MICK/bYY/Bamba.

Mosxe ce jefHaKO OIIPABJaHO NPETIOCTABUTH JIa Ce IIPY 0BOj HOBOj BPCTU
pasbujama jesrpa HeyTpoHMMa forabajy cacBUM Apyre ,,HyK/IeapHe peakuuje” of
OHMX KOje CY IO cajia OllayKeHe I10] IejCTBOM IIPOTOHA 1 a-decTulja Ha jesrpa. IIpu
HOCTIefIbe TIOMEHYTVM 03padyMBaIbyIMa JiellaBajy ce caMo OHe TpaHcdopmanyje
jesrapa Koje yK/by4yjy eMUCH)y €1eKTPOHA, IIPOTOHA U Xe/IMjyMOBUX je3rapa, 4nMe
ce KOJf TEIIKMX eJIeMeHaTa Maca jesrpa caMo Majio Melba jep HacTajy CyCelHN efle-
MeHTH. buimo 61 3amMmcnBo fa ce mpy 60MOapi0Baby TENIKNX je3rapa Hey TPOHMMA
OBa jesrpa pacrapajy Ha Buiie sefiux pparmenara Koju IpefiCcTaBbajy N30TOIe
MIO3HATHX elleMEeHaTa, ajIi He Cycelle 03padeHor efieMeHTa. "

Hwu nanas a HOBU pafioeIeMEHT y KICEJIOM PacTBOPY IIPU TaIOXKEbY
peHMjyM-CcynduaoM mpeaasu y oBaj Tajor He ToBopu y npusor 93; jep, npso,
peHnjyM-cynduz pajgo ancopbyje gpyre cyncraHuuje, u, gpyro, npegsubame
eBEHTYa/IHIX CBOjCTaBa elleMeHTa 93 HM Y KOM CIIy4ajy He rapaHTyje ja 6u Taj
e7IeMeHT Harpazino cynduj HepacTBOPaH y KucenuHama. *

Ilape, Ha ocHOBY DPepMujeBuX eKcriepuMeHaTa 61, Kaia 61 beroso o6ja-
IIberbe OVII0 TAYHO, IIPOU3NIIA3YOo 3aK/bydak Koju oH (PepMi) Huje TOMeHyo, Ja
6u 13 B-emmrepa 93 Mopao HactaTu eneMeHT 94. OBaj eneMeHT 61 Tpebaso fa ce
MO>Ke PeJIATUBHO JIAKO XEMMjCKI OIBOjUTHI Of, 93.

Mopa ce cauekaTy Ha Jja/ba MCTPa)KMBaha IIpe HEro LITO Ce CMe TBPANUTH fia
je enemeHT 93 ctBapHO OTKpMBeH. VI cam Pepmu je ¢ TMM y Besy, Kao mTo je Beh
IIOMEHYTO, OIIpe3aH, (a) Bepa y CUTYpPHOCT pe3y/ITaTa U3pakaBa ce CaMo Y je[fHOM
pedepary* o BeroBuM eKCliepMMeHTIIMA U Y M3BEIITaj/Ma JHEBHe IITaMIIe.

Opyru nomanu o otkpuhy enemenra 93 nmoruay ox Oponena Ko6mmua.™
OH je caommTyo f1a je U3 BOJe 3a UCIMpambe 3aphae nmex6neHze u3 Jaxumona

6 3a crmame mpernapara MOJIOHMjyMa U Mepere aKTMBHOCTU Y TOM eKCIIEPMMEHTY Jy>KHa caM
Za 3axBa/mmM rocrnioguuy fip J. ®penny (J. Frinz).

Y [pumegba apesoguoya: Ha Hemaukom, “Es ware denkbar, daf3 bei der Beschiefung schwe-
rer Kerne mit Neutronen diese Kerne in mehrere gr 6 S ere Bruchstiicke zerfallen, die zwar Isotope
bekannter Elemente, abar nicht Nachbarn der bestrahlten Elemente sind”

8 [Ipumegba ipesoguoya: OBaj macyc je cacBuM Herorpeba jep je Beh ®epmu Hamucao, ,,Ia
XUIIOTe3a je Y M3BECHO] MepH MIOAp)KaHa YNMEEHNIIOM fja Cé TPVHAECTOMMHYTHA AKTUBHOCT TaIOXKIL
ca peHnjyM-cyadumIoM, HepaCTBOPHIM Y XIOPOBOJOHNYHOj Kucenuuu. Kako ce, mehyTum, Hekomiko
e/leMeHaTa JIAKO TaJIOXKM Y TOM OO/HUKY, OBaj JOKa3 ce He MOYKe CMaTPATH IPETePaHo YOe/bUBIM.

4 Nature 133 (1934) 863.

%0 0. Kolbic, Chemiker-Ztg. 58 (1934) 581.
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1060 Y 3HATHOj KOJIMYVMHM YMCTe COMM efieMeHTa 93 (mex6menna 6u tpebano fa
cazp>xu oko 1% oBor eneMenTa). OH je OIICA0 CBOjCTBA €/IeMEHTa Y BeTrOBUX
jenuiberba, Ogpeano HeroBy aTOMCKY TEXMUHY, IIPETIIOCTABYO I je Taj eIeMeHT
pozuTe/h MPOTAKTUHYjyMa U Ja0 MYy MMe ,,00XeMujyM“ 110 CBOjOj OTallOMHI.
U ta Bect npompaheHa je n3BaHPeTHO BETNKOM ¥ HEKPUTUIHOM JUCTPUOYIIVjOM
Y IHEBHO]j LUTAMIIM LIEJIOT CBETA.

[TocpenoBameM rocrioguHa gp M. llInerepa (M. Speter) mocmao mMu je rocro-
nuH Ko6mui Be mpo6e cBOT IperapaTa ca >ke/bOM JIa UX UCIIUTAM Ha IIPUCYCTBO
eremMenTa 93.

XeMMjCKO U peHATeHCIeKTPorpadcko MCIUTUBabe Cy IToKasaa fia Ipe-
mapary He cajipyke eJIeMeHT 93 Hero meuiare conu cpebpo- u manujym-6aHagaia
u -eongpamailia ca BULIKOM BoldpaMoBe KucennHe. HakoH caommrema 0BOT
Hanmaza Ko6mui ce yBepuo y npucycTBo Bojippama 1 IOBYKao CBOje CAOIIITeHe
0 TIPOHAACKY efieMeHTa 93.°" %

CyBHIIHO je, JaKile, OCBET/baBaTU peakiuje Koje je Kobmmi mpunucao
IPeTIIOCTaB/beHOM HOBOM €JIEMEHTY jep ce CBe OHe MOTy 00jaCHUTH Kao peaxije
cmeute eanagujyma u eongdpama.>

HepasHo (11. aBrycra) cturnia je u3 AMepuke Bect ga cy y Iby Ilepcujy
(New Yersey) Cmut (Smith) n Crajubax (Steinbach) ycmenu ga oTKpujy eneMeHT
Behe aToMcke TexxnHe of ypanujyma. Kako o oBoM otkpuhy o cajia mocroje camo
HejacHe HOBUHCKe BECTH, He MOXKe Ce YTBPAUTY O 4eMy je ped.

1 O. Koblic, Chemiker-Ztg. 58 (1934) 683.

52 Q. Koblic, Osterr. Chemiker-Ztg. 37 (1934) 140.

53 Y cBoM fleManTHjy rocriofue Ko6mmi je momenyo camo Bosidppam, a He U BaHAM[jyM, HAKO
My je TIMCMOM CAOTIIITeHa TPUOIDKHA 3aCTYT/LEHOCT 062 0Ba e/leMeHTa Y IeTOBUM MpenapaTnma
U peaxiiuja MpeTnocTaB/beHor 6oxemMujyma objarbena Ipeko cMellle BaHaimjyma 1 Bondpama.



LE JOURNAL DE PHYSIQUE
ET
LE RADIUM

Série VII, Tome IX, N° 9 (1938) 355-359

SUR LES RADIOELEMENTS FORMES DANS LURANIUM
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Par Iréne Curie et Paul Savitch
Institut du Radium, Laboratoire Curie
Manuscrit regu le 12 juillet 1938.

O papgmoeneMeHTMa HACTATNM
y YpaHujymy 3padeHoM HeyTponuma (1)

Cepuja VII, Tom IX, N° 9 (1938) 355-359

Npena Kupu u IlaBne CaBuh
VHuctuTyT 3a pagujym, Jlaboparopuja Kupn
Pyxonuc npummen 12. jyma 1938.

Pesume. Y ypaHujyMy 3padeHOM CIIOPUM WM OP3MM HEyTPOHMMA HacTaje
jemaH panyoeneMeHT> mepuoge 3,5 cata’® Koju 1uMa XeMujcke 0CoOMHe CIMYHe
naHTaHy. Taj je eleMeHT IpON3Be/ieH Y KOMMYMHN CINYHO] Beh MO3HAaTUM TpaHc-
YPaHCKMM e/IeMEHTIMa; OH je BEpOBAaTHO TaKohe TPaHCYPaHCKM e/IeMEHT, ajlil He
MOJKe 3a cajia la ce ofipeay pefHM 6poj Koju 61 My OiroBapao.

IToxceTnmy cMO Y jeHOM IIPETXOHOM pajy”’ Ha pesy/TaTe Koje Cy ZoOym
XaH, MajrHepoBa u llITpacman® o pajmoeneMeHTIMa HACTAIUM Y YPAaHUjYMY

** OBaj pan je ca ppanmyckor opurnHana mpeseo caM ITasre Casuh, 3a xwury Hayka u
gpywiiieo Kojy cy npupenniu Mumnia Myxujesuh u Bragumup Hepujep (Cpricka KibykeBHa
3azpyra, beorpay 1978). Hajmame 1TO Cy ayTOpM OBOT TEKCTa MOIJIM Jja YYNMHE je [ja HOLITOBabe
IIpeMa HallleM BEIVIKOM HayYHMKY MICKaXYy TVMe IITO CY HerOB IIPEBOJ, OCTABI/IN HETAKHYTUM, OCUM
IITO Cy JO3BOMIIM Ce6M fja Ma/Io YCK/Iafie TEPMUHOIOIN)Y (HIp. YpaH -> YpaHUjyM, alicopOeHT >
arcop6ep) ca IPyTUM HeTOBMMA WIAHKA.

> Pajy ycarnairaBatma TEPMIHOIOTH]jE Ca OCTaTKOM TEKCTa, ayTOPU CY CUCTEMATCKI 3aMe-
HIWIN ped ,,efleMeHaT" (IITO je Takoe MCIpaBHO) ca ,eeMeHT

¢ 1. CaBuh ymecTo ,,caT“ KOPUCTY CUHOHUM ,,4ac".

*71. Curie et P. Savitch, Le journal de physique et le radium, Série VII, Tome VIII, N° 10 (1937) 385-387.

8 Q. Hahn, L. Meitner und F. Strassmann, Chem. Ber. 70, 1374 (1937); L. Meitner, O. Hahn
und E Strassmann, Z. f. Physik 106, 249 (1937); L. Meitner, Ann. Physik 29, 246 (1938).
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3pauyeHOM HeyTPOHUMA, pe3y/aTare Koje CMO jeJHUM fie/IoM Iposepunn. Tu ayro-
p¥ CBPCTaBajy BoOujeHe efleMeHTe Y TpU HM3a™ M30MepHUX jesrapa. Mu ux oBfie
O3Ha4YaBaMo C/I0BOM R ca 3HaKOM ITPeTIIOCTaB/bEHOT PEIHOT 6POoja U MePHOTOM.

B B B B

92U + 1 = 95R10sec = 93R22 min = 94R59 min = 95R2,7dana = 96R2,6n =7 )
B B B

92U + 1 = 95R40sec ™ 93R16 min = 94Rs5 71 =7 )
B

92U + 1 = 93R23 min =7 (11

ITpomnec (III) mponsBope ciopy HEYTPOHN: TePMUYKY Y HEYTPOHM Pe30HAHT-
Hor HuBoa of 25 eV®. ITponece (I) n (II), unja je BaXXHOCT UCTOT pefja, IPOU3BOLE
CIIOpM HEyTPOHU U Op31 HEYTPOHM, LITO je OCTa HeyoOudajeHo. BepoBatHo je,
UIIAK, I Ce YBEK pajiil O IIPOIieCy AICOopIIyje HeyTPOHa.

[NopceTumo fa je paj ca paguoeneMeHTIMA HACTAIMM y YPaHUjyMY BpJIO
Texxak u3 cnefehnx pasnora; 1°Hacrajame UX,® koju Hamehe npeunnrhaBame
ypaHMjyMa Ipe CBaKOT eKCIepuMeHTa; 2° Be/IMKM OpOj HaCTanX pafuoeneMeHaTa;
3° memoryhHocT f1a ce paBopusyje jenaH HIU3 eleMeHaTa Ha padyH JPYTUX, IOLITO
CY YC/IOBM IIOCTAHKA CBUX TPAHCYPAHCKIX elleMeHara ucty; 4° remkohe ma ce us-
Meby Tux efemMeHaTa BUIINX XOMOJIOTA PEHVjyMa U3BPIIY IIOTIYHO pasjBajambe Of
elleMeHaTa IVIATUHCKe TPyIIe, Yije ce XeMIjcKe 0COOMHE MajIo Pas3/uKYyjy.

Ynorpebunu cMo Kao amnapate 3a Mepeme [ajrep—Mmnepose 6pojaue® ca
TaHKMM QTyMUHMjYMCKUM 3U0BMMa Off 0Ko 0,15 mm fe6/buHe 1 jefHY joHU3a-
IIIOHY KOMOPY Be3aHy 3a X0()MaHOB e/IeKTpOMeTap, 3aTBOPEHY /Ty MIHIjyMCKUM
nauctoM pebmuae 0,1 mm.

% I1. CaBuh ymecTo ,,HI3" KOPUCTH ped ,,cepuja‘

% eV (eneKTpOHBONT) je jemuHuLa 3a eHeprujy. JeduHiuine ce Kao KMHETHYKA eHeprija Kojy
cnobomaH eneKTPOH Koju ce Kpehe y BakyyMy fo6uje mpuinkoM ybp3aBarba y eeKTPUIHOM HOJbY
Ipu pasiuiy noreHnujana (Hanony) og 1 V. To je Beoma mana jenuunia, 1 eV = 1,602x107" ], koja
ce, TOCe6HO y HyK/IeapHUM HayKaMa, KOPMCTH 3a M3pa)kaBakbe eHepruja MojeAMHauHNX YeCTHUIIA.
Behe jennune cy keV (kunoenexrponsont) = 1000 eV, MeV (MeraenekTpoHBoir) = 10° eV uta.

S! I[Ipumegba tipesoguoya: Ypauujym X je 3ajeJHNUKO UMe 32 ypaHujym X (%50 Th) u ypa-
Hujym X, (%51 Pa).

52 [Ipumeg6a ayitiopd: IIpodecop Casuh je 6110 IOCTOBIYHO IOHOCAH 1 CKpOMaH 4oBek. Kaga
ce MpoYNTa OBa pedeHMIia, Morao 6u ce crehu yncak fa je maboparopuja goburanie Hobemose
Harpape, Vipene Kupu, 6uma npenymeHa CBMM MHCTPYMEHTMMa OBOT cBeTa. Cutyanuja je 6ma
yipaso cynpoTHa. Kako je To mpo¢. Casuh ca nmyHo camonpoHnuje, a 6e3 TpyHke camobonehnsoctn
OIINCA0 Y IIOMeHYTOj Kibusu Hayka u gpywiiieéo, Ha pacroyaramy My je 6110 camo jefan I'-M 6pojau
U TO OHAj KOjM je CaM HaIpaBuoO Off aTlyMUHMjyMCKe IIaTPOHE 3a XaBaHCKy nurapy. [la Hasegemo
jOII caMo 7a je jeTHOM, KaJja My je Off M3IJIaHEIOCTH ¥ HEeVCIIaBaHOCTH IIO3/IMIIO, I je MCITYCTHO
U3 pyKe CYJ C paCTBOPOM 03padeHOT yPaHNjyMa, OAMax OTHUIIA0 J CBOjIM HOBLIEM KYIIMO U HOBJ
CYZL ¥ ypaHMjyM, TIOTPOINVBIII Ha TO IIETUHY CBOje MIOHAKO MU3ePHe CTUIICHN]je Off KOje CY SKUBe/N
HBeroBa CyIpyTa, OH I TeK poheHa khepka.
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Y HallleM IIpeTXOJHOM pajly IIOKasaliu CMO Jla Ce, aKO MEPUMO 3padyeHH ypa-
HIjyM Kpo3 anicopbepe 1oBojbHe AeO/pyHe fa 3aycTaBe B-3padee UX, mpumehyjy
caMo IT0C/Ie M3YyMMpamba® eleMeHaTa Bp/Io He3HaTHIUX IIePYOfia IBa pajyioe/IeMeHTa:
R (.., Y jemaH ipyru, mepuope 3,5 cara, Koju Huje [O3Har.

Cruka 1 mpencTaB/ba KpUBY HOOUjeHY MepermeM jeJHOT y30pKa off 4 rpama
npeuntheHor ypaHujyma Koju ce y iebesioM crojy spaun 15 catu y napaduny, 6musy
HeyTpoHcKor usBopa (Rn + Be 650 mC). Mepeme je nsBpuieHo kpo3 arcopbep of,
6akpa 0,48 g/cm?, koju ckopo nornyHo ancopbyje -3padere UX. Brarogapehn
ToMe 6110 je Moryhe ma ce M3BpIIN AYTOTPajHO O3padMBabe, a ja ce He fobuje
nperepano 3paderbe UX. Y moyeTky ce Bupiu omajate R 52 cata o CBpIueTKy
O3paynBarka OIaXka ce jOII 3HAaTHA jaunHa off R, .. 24 caTa 110 IIpecTaHKy 03pa-
4YNBalba, aKTUBHOCT 03PayeHOT Y30pKa IIOHOBO je I0CTa/la jeffHaKa aKTUBHOCTU
UCTe KONMMUYMHE He3padeHoT Y30pKa.

Axo ce cranoxu nnatuHa nomohy H S u3 xucenor pactsopa ospadeHor
ypaHujyma, obope ce cBu eneMeHTI XoMonosu Re, Os, Ir, Pt.

MebyTtum, ako ce Mepe cynduam Kpo3 IpeTXOfHO yroTped/beHe ancopbepe,
npumehyje ce camo crrab ocTaTak akTMBHOCTY TOC/e fiecTpykimje R . B-3pauersa

8 IIpumegba aymopa: Ha dpanyckom opurunany: “destruction”. OBpe ce cycpehemo ¢
Ipo6IeMOoM fja He MOXKeMO KOPUCTUTY Ha IIPBY IIOIVIET IPUPOLJHY ped ,,e3uHTerpanyja’, jep my
pesepBUIIEeMO 3a 0O3HAYABaIbE CAMOT (PoLecd CMarbelba MoYeTHE KOMMYIHE Pajiioe/IeMeHTa yCey,
3pauerba yecTuia (a, B, IpOTOHa ...) U TMMe TpaHchopMariuje y pyre efeMeHTe. Ped ,u3ymuparbe”
[anTepHaTMBa 611 MOIIa 6UTH, TOPES, HOCTOBHOT IIPEBOJA, »,AeCTPYKIMja“ (Koja ce jaB/ba MOHeT/e y
HAaCTaBKY [IPEBOJIA), I ,IIOTITyHa fiednHTerpanyja‘], kojy kopuctu I1. Cauh, 03Ha4aBa OHaj TpeHyTAK
Kajia ce KO/IMYMHA CYTICTAHIfVje-POUTe/ba CBEie Ha TAKO MayTy Mepy fid Ce BUILe He MOYKe JIeTeKTOBATIL.
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CBUX TPAaHCYpaHa JyTUX IIepMoja, Koja Cy HaBefleHa y Tabe/, 3ayCTaB/beHa Cy Y
ancopbepnma 1 R, | He Tanoxu ce Kao Cynpui.

YTBpAW/IV CMO /ia HOBY €/IeMEHT R, ., MOXXe J1a ce CTalIOKY Kao XUAPAT Kajl
Ce eNMMMHUILY efleMeHTH Koje Tanoku H. S y xucenom pactBopy u onsoje ce of
ypaHujyma. Beposanu cmo, y MO4ETKY, 1a c€ pafii O jefTHOM M30TOIy TOPUjyMa,
KOjU je HaCTao arcopOoBameM HeyTPOHA 1 30aLMBabeM jefHe a-4eCTHLIe.

Xan un MajTHep CaonImITUIN Cy HaM IMICMOM Jla Ce He C/IaXKy ca HaMma O
IIOCTOjakby jeHOT TAKBOT M30TOIa Topyujyma.*

Hamm cy excriepuMeHTH TIOKasani, fajke, fa R, ., Huje n30ToI TOpHjyMa,
Beh uMa ocobuHe cyHe peTKNUM 3eM/bama.®

ITocre Bermkor 6poja ekcriepyMeHaTa, BeOMa TeIIKUX Y TI0YeTKY, JOK HICMO
umam fobap MeTop 3a opBajambe R, | off ypannjyma u UX, eBo xeMujcKux ocobuHa
KOje CMO YCTaHOBWJ/IY 3a Taj Pa/i0OE/IEMEHT.

R, ., ce He tanoxu nomohy H,S ns 2N-HCI* pactsopa mm vak 0,5 N pa-
crBopa. Tanoxu ce momohy NH,, nomohy (NH,),S, momohy okcanne kucenune u3
KICETIOT PacTBOpPa, IToMohy aMoHujyM-Kap6oHaTa. Tanoxxu ce GpryopoBofOHIIHOM
KMCETIMHOM, a He Tanoxu ce nomohy H,O, y cmabo kucenom pactsopy (pasnmka
off MpoTakTHHMjyMa). I[Tomentan ca 1aHTaHOM MOXKe Ce CKOPO MOTITYHO OJBOjUTH
0]} TOpMjyMa Ta/I0KeheM TOPUjyM-jojaTa y jaKo KICEIOM pacTBOPY a30THE Kuce-
NMHE, VIV TOHOBHMM TaJI0XKeIheM JTAHTAaHa TOfjlaBalbeM BOJIe Y PaCTBOP OKcaslaTa
y okcanary aMmoHujyma. OH ce Takobhe ofBaja ofj Liepujyma Kaji ce Taj eleMeHaT
Tanoxu ca KMnO, y Heyrpanuom pactsopy. Tanoxu ce momohy K SO, y ckopo
HeyTpPaJHOM PacTBOPY Koj je 3acuheH TOM COJby.

YkymnHo yseB, ocobune R, ;| ¢y ocobune 1anTaHa, Off KOra, U3I/IEfa, MOXe
3a cajia 1a ce OiBOju caMo QpaKIMOHMparmbeM.?’

¢ IIpumegba ayimopd: Y xwusu Hayxa u gpywineo, I1. CaBuh je Taj gorabhaj omucao osako:
»ITomenyo cam fa ®@. XKomo Huje MMao y To BpeMe HUKAKBe Be3e Ca PajloBMMa Ha yPaHUjyMy, Koje
cmo Vipena XKommo u ja msBopymn y VIECTUTYTY 3a pagujyM, a 61x objacHno XaHoBO mucMo yiyheHo
®. JKommoy. Hanme, Herzie mpey; kpaj 1938. rofuHe, y IyHOM jeKy HAIINMX MYKa fja UIeHTU(UKYjeMOo
enement R, .| no6uje ®. XKommo muemo o Xana y KoMe ra MO/IM /1a yTIYe Ha CBOjY XKEHY U MeHe fia
IIeMaHTYjeMO CBOje pe3y/TaTe, jep cMO y 3ab/Iy/, HOLITO He OTOBapajy pesyaTaTuMa Koje Cy OH I
IItpacMan foTie objaumm. Obpaha ce @. JKomioy kao He3ayHTEPeCOBAHOM I, IIpeMa TOMe, 00jek-
TMBHOM Y TOj CTBapu. Y IPOTMBHOM, OH, XaH, 6uhe npunybeH na Hac geMaHTyje, a TO 61 My 6110
HenpujaTHO.“ BepoBartHo je To nmucmo 6o nocaro mano pauuje (Pay V1. Kupu u I1. Capuha naumrao
je m3 mrramrte y ieto 1938, u curypHo je na je XaH Ha mera ofmax pearopao. OBa KOpeKIjija ce CacBuM
yKIama y HactaBak mpude. Hamwme, 25. oktobpa 1938. mucao je Xau JInsu Majraep: ,, YIIpaBo cMo Ha
myTy fa ux (pesyntare Vpene Kupnu u ITasma Casuha) penponyKyjeMo u caia BepyjeMo jja Cy TauHm.
(Pierre Radvynyi, “Die Curies — Eine Dynastie von Nobelpreistragern’, Spektrum der Wissenschaft, 2/2003)

% 1. Curie, Savitch, Comptes Rendus 206 (1938) 906.

5 [pumegba ayimopd: I1. CaBuhy ce pu npesobhemny omaka Tumorpadcka rpemika — yme-
cT0 ,2N*“ (,,IBOHOpMaHa ) Ha OBOM MeCTY CTOjI »,1. YjeHO KOPUCTIMO NIPUIKMKY Ja HOPMATUTET
03HAYMMO BETUKIM CJIOBOM, KaKO Ce TO JaHac YMHM. [laHac je HOpMa/IUTeT yIIaBHOM HAIyILITEH 3a
u3pakaBame KOHIIeHTpalyje.

7 IIpumeqgba iipesoguoya: Y GpaHIlyCKOM OPUTMHALY: ,, , OF KOTa, U3ITIefia, MOXKe 3a cajia ia
ce opoju camo paxumonncarmem. “Dans lensemble, les propriétés de R, ;| sont celles du lanthane, dont
il semble jusqu’ici quon ne puisse le séparer que per fractionnement.” Hexana je ko6HO 61TH TIpeTepa-
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Tanoxerme gBojHor cyndara, momohy K SO, je peakriuja 3a Kojy cMO HaIm
/ia je MHOTO IIOBO/bHMja 3a OfBajambe R, .

IToctymna ce Ha cnenehn HaumH: ypanujym ce ocnoboau ox UX (Tamoxemem
BUIIIe ITyTa HOMONY HaTpujyM-arjeTara 13 alleTaTHOT PacTBOPA), TAIOXKM ce HomMohy
H,0, n cymm. Tako gobujenu xuapat ce spaun. [locre ospaunBama pacTBOpu ce
YPaHUjyM Yy CyMIIOPHO]j KUCE/IVNHH, 3aTUM C€ PACTBOPY [Ofla TAHTAH Jia Ce IT0BY4Ye
Rs’5h U IJIaTVHA JIa OJIaKIlIa OfjBajame BUIIMX XoMornora Re, Os, Ir, Pt. Heytpanu-
1Ie ce Ka/mjyM-Xuapoxkcunom u nonajy ce kpucranu K SO,. Jlantan ce Tanoxn
y 06nuKy gBory6or cyndarta, koju ce Bpso nako ¢unrpyje. [loroso ce pacTBopu
y HCl, neyrpanuute nomohy NH, n Tanoxu (NH,),S, na ce ogsoju on xanujym-
-cyndara (Moxe ce Takobe Tanoxutu nomohy NH,, anu je punrpupame criopuje).

IIpn TOj onepanuju oBOjU Ce YpaHUjyM U CBY TPaHCypaHU CIMYHU IIjIa-
tyuHu, anu UX npe ca R3,5 .

Ha ce opgsoju UX, usoron Th, Haj6oo/pu MeTO/ KOjy CMO HAIIIN JIO caja
CacToju ce U3 BUIIECTPYKOT Ta/oXerma Mambux Komudnna Th momohy H O, us
cmabo kucenor pactsopa. Hesroza Tor MeTopa je y ToMe LITO TOPYjyM Cafp>Ku
yBeK pagmoTopujyma® u, mpema Tome, TopujyMa X 1 akTMBHOT TajIora Koju Tpeba
eIMMVHJCATY TIOTOIHMM TIpeuninhaBambeM Ipe HEero IITO Ce Taj e/IeMeHT yIoTpeon
Kao HOcay. 3aBplIIaBa ce Ta/lI0)KemheM TaHTaHa aMOHMjyM-KapOOHAaTOM y3 TOofaTaK
aMOHMjyM-CyndOXUapaTa, 4nMe ce ofBajajy octaiy ypanujyma o UX u TpaHCypaHa.

V3pBajame u npeunihabame Tpajy oko 1,5 cara.

Ha cnuny 2 nmpukasaHa je KpuBa olajjalba aKTMBHOCTU TaKBOT Y30pKa
MepeHa Kpo3 arncopbep.

ITowrro cy ananoruje xemujckux ocobuna R, ;| ca ocobnnama peTKux semasba
no6po yrBpheHe, BaykKHO IMTame Koje ce IIOCTAaBIIO jecTe fla Ce Ca3Ha fla /i je y
NNTaby M30TOII AKTUHMjyMa (penHY 6poj 89).

Y Ty CBpXY CMO M3BPIININ PPAKLMOHNPabe TOT PayIoe/IeMeHTa, CINYHO
OHOMe Koje je mocinyxuao Mapuju Kupu® 3a KoHIeHTpaIyjy akTMBHOCTU aKTHU-
HUjyMa nomohy naHTaHa. Ta ce omeparnuja cacToju n3 GppaKkIMOHOT TaloXKemha
OKcazlaTa 13 PacTBOpa y a30THOj KUCEeMMHI. AKTUHI]YM Ce BPJIO jaKO KOHI[eHTpHIle
Ha peIly Y OfJHOCY Ha JIaHTaH.

VI3Bpumin cMo Tanoxerwe Te Bpcre ca La + R, |, 3aTuM cMO MOHOBU/IN
excriepuMeHT ca La + R, ;| + Ac; akTuHMjyM, yHET y 061Ky crnabor npenapara
JIaHTaHa ca aKTUHKjyMoM, ouninhenor of RAc” n AcX,”! ocTaje MHAKTUBAH CKO-
po 2 fana. Mepn ce onaziame R, | m1aBe n pena GppakunoHncama oMax rnocye
omepanyje, a HarOMWIaBame aKTUBHOT Tanora Ac nmpeko RAc n AcX orkpusa

HO CaBeCTaH - /Ia je peveHnIa rmacuna ,, YKyIHo yses, ocobune R, cy ocobuHe nantana.” - camo
10, Kupn 1 Casuh 61 BepoBatHO no6min HobemoBy Harpazny (3a fofaTHa objalliberba [OIIefajTe
IToroBop OBOT paja).

5 [Ipumegba ayiiopa: PafuoTopujyM je paMoaKTUBHI H30TOII TOPUjyMa %50 Th. Y Besu c uctum
IacycoM Tpeba HaIIOMEHYTH fia je aMOHUjyM-CyI(POXUpPAT Y CTBAPU aMOHMUjyM-XUAPOTeHCYIDIL.

% Mme P. Curie, J. Chim. Phys. 27 (1930) 1.

7 [Tpumeg6a ipesoguoua: PagymoaxTurmjym, RAC, je paMOaKTHBHY M30TOI aKTUHIMjyMa “gg AC.

T, - . . . 223

'pumeqgba iipesoguoya: AcX je MCTOpUjcKa O3HAKA 32 MBOTOM “gg Ra.
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Fig. 2 — Mesures au compleur a travers un écran de 0,73 g/cm? CH' 2. MepeH)e Ha 6po]aqy KPOS
d ivre.
$iEhivee arrcopbep og 6axpa 0,73 g/cm?

TIOC/Ie HEKOJIMKO JIaHa IIPUCYTBO akTuHMjyMa. R, | ce jacHo onBaja opy Ac, upyhu
ca r71aBoM (pakIMoHNpama, oK Ac ocTaje Ha perry.’

ExcriepuMeHT ca HeNMoTIYHNM TaioxerbeM nomohy amonujaka La + R, |
TnoKasyje Takohe fa ce R, ;, KOHI|eHTpMUIIE y IPBOM Jlenty Tajiora u 6uo 6u, faxre,
Mame 6asaH of maHTaHa. MebyTum, 3Ha ce #a je akTuHujym 6asuuju. Visriena,
fiaksie, CUTYpHO Aa R, .\ Hije M30TOI aKTUHIUjyMa.

KoncraroBanu cmo f1a, Kaj ce Mepu y3opak R, .| mpeko arcopbepa or; 0,73
g/cm? 6akpa, He OCTaje HUKaKBa aKTUBHOCT IIOC/IE PacIiajia TOT elleMeHTa (1. 2).
AKko ce U3BplIIe Meperba IIPEeKo arcopbepa MHOTO Tamer i 6e3 arncopbepa, ocraje
YBeK JJOCTa 3HauajHa aKTMBHOCT. IIpBo cMO Muc/InIu fa oHa IOTKUYE Of Majo
UX. V¥ cTBapy, pasin ce 0 BEMITAYKMM pafilioeIeMEeHTIMA Jy>Ker kuBoTa. Hrcmo
jOII MOITIM fa YTBPAMMO NepUOfe TUX pajiroe/ieMeHaTa HI Jja yCTaHOBYMMO Jia /i1
notudy off R, ., v He 3aBuCe OFf 1hera.

Yenosu gopmuparea R, ;. Jlocra je mako ga ce npoyde ycnosu popmuparsa
R, ., ymopebemwycaR . mepehu kao rope spaiene ysopke Kpos lOBO/bHO fieGere
aricopbepe fja 611 aKTMBHOCT THX e/leMeHaTa O1Ia jefHaKo Mep/buBa Ha Opojady. Hucmo
MOI/IM []a OTKPMjeMO HMKAKBY Pas3/MKYy Y YCIOBMMA HACTajarba Ta JBa eJIeMeHTa.

Ha mpumep, spadeHa cy jBa MJ€HTUYHA y30pKa Off 4 g ypaHujyma y 670Ky
napa¢uHa o HEKOJIMKO LieHTUMeTapa JAebenx 3u0Ba. Y30pIy Cy CTaB/beHN
CUMeTpPUYHO BpsIo 61m3y nsBopa Rn + Be, anu je jenan 610 3aTBOpeH y KYTHjy Of
kagmujyma 0,5 mm fe6pune. [locre o3paunBara of 15 catu, 06a ¢y y3opKa MepeHa
npeko ancopbepa oz 0,73 g/cm?* 6akpa. [lobujeHe kpruBe 0b6a y3opKa Cy CIudHe y
rpaHMIlaMa eKCIepUMEHTATHNUX TPellaka, MHTeH3UTET je YMambeH 3a pakTop 2,5

2 1. Curie, P. Savitch, Comptes Rendus 206 (1938) 1648.
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yCIeq alicopIiiuje HeyTPOHa Y KaAMUjyMy 1 3a Ieprozy 16 min u 3a nepuopy 3,5 h.
Anicopbep op 60pa,” gocta febeo, a0 je UCTU pe3ynTar.

VHTepecaHTHO je, JaKie, la ce OLLeHN IIPUHOC R3)Sh IpemMa OHOM R16 -
MIOILITO OJHOC IIPMHOCA U3I/Iefa f1a He 3aBYCK Of eKCIIepMMeHTaTHIX YCI0Ba.

Jla ce oIleHe TM IPMHOCHK 3paveH je jeflaH y30paK ypaHMjyma 16 min mpe-
unmiheH 1 U3 Kora Cy U3BY4YeHU efleMeHTH Koje Tanoxu H.S na 6u ce uamepumm.
3aTVM je 3paueH CIMYaH Y30paK Y UCTUM yCIOBMMA Y TOKY 3,5 h, nsaBojen je n
npeunuthen R, .

Haljeno je ga je opnoc axtusHoctn R, ;| mR - mipu sacuhetby oo 2/3 (me-
peHo Ha 6pojauy, 6es arnicopbepa). Taj he ce ogHOC MajIo pasIMKOBaTy aKO Ce y3Me
y 063up nebpuHa 3ufoBa 6pojada kao ancopbep spadema. [lpoussonma R, ., je,
JaKe, IojaBa 3Ha4aja cmmvHor npouecuma I u II. Moxke ce yseTn fia, ako ce 3padn
npeunirhed ypaHujyM y HajIIOBO/bHUjUM YCTOBMMA, Y3 M3BOP U Y HapaduHCKOM
070Ky, mpousBopma Ha cat R, ., je sBoctpyko Beha op mpupopse nponssoatwe UX
(mepmopa 24,5 mana), ako je ussop oz 1000 mC Rn + Be. O nponssopme R, mo-
JIOBUHA, OTIIPU/INKE, IIPUIIAJIA TEPMIYKIM, a APYTa IOJI0OBMHA OP3JIM HEY TPOHMMA.

AKo ce MCTVM M3BOPOM 3pady CKOPO /10 3acuhema, y TOKy 12 caTy, KOo/mdmHa
UX koja ce Harpaiit 3a Bpeme o3padnBaba je MCTor pefia BemranHe ca R, . TIpak-
TUYHO, TocToju iocTa Beha komrunHa UX 3a n3ziBajame, IpBO MITO NpeuninhaBarme
ypaHMjyMa Hije CaBpIIEeHO, 3aTHM ILTO IPOTEKHe YBeK M3BeCHO BpeMe n3Mel)y mo-
CTIeIEbeT TATIOXKe ba P IpeunnrhaBamby M MOMEHTA TalIOXKeha YPaHUjyMa, CYILIerha
U CTaB/bakba Ha O3padMBabe 11, Haj3aj, IITO je U3BOp 061uHO Mamu off 1000 mC.

ITpoBepunu cMo, Takobe, o3padnBarmeM pasmnantor Tpajama (0,5 h; 1 h; 3,5 h;
15 h), a satum onBajaeM R, |, ia ce Taj enemenT opmmpa u3IIENA AMPEKTHO U3
ypaHujyMa; TV eKCIIepUMEHTH HICY Bpiio npenyusan. Onu cy, MehyTum, fOBOBHM
fia TTIOTBpAe fja HeMa MeDhynpoaykara gy X1x nmepuopa off oKo Iosna cata usmebhy
npeobpakaja ypaHujyma u HacTanka R, ;.

IIpupoga spauerva. Ilpoydasanu cmo spademe R, ;| momohy ancopnuuje
U Ha 06uvYHOM 6pojauy. VI mopey u3BpiieHe morpaBKe 300T [lejcTBa y-3paderma
TV CY HaM eKCIIepYIMEeHTH JaIy MaKCHMalHe eHepruje’®, 3a Koje cMaTpaMo Ja cy
CYBHUIIE BeJMKe.

[IpoyuaBajyhu gomer B-3padera MEeTOgOM KOMHIMEHIYje, HAIIA CMO
7la je MaKCMMaaHM foMeT B-3padema (y amyMUHMjyMy uan 6akennty), Bopehn
padyHa o ie6/puHM 6pojaya:

UX 0,7 g/cm?
ThB+C+C” 0,75 g/cm?

2,510 1,6 g/cm?
~ 1,2 10 1,3 g/cm?

16 Mmun

3,5h

73 [Ipumegba ayimopd: Kagmujym un 60p Bpio epukacHo ancop6yjy HeyTpoHe. OBa Bb1xoBa
0CO6MHA KOPUCTH Ce HIIP. Y HyK/IeapHIM PeaKTOPIMa 3a KOYerbe TAHIaHe PeaKIyje.

" IIpumegba ayimopd: Mucnu ce Ha ,MaKcuMasHe eHepruje“ B-dyecTnija, KojumMa ce oBa
3padersa yoOu4ajeHo KapaKTepuIy.
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Ysepmn 2100 keV 3a ropmy rpanuiy enepruje U(X, + X)) 7 mmm 2250 keV
3a Th(B + C + C”)® Ha/asu ce MaKCUMYM eHepruje spaderma

3a R, . 4,5 o 4,8 MeV
3a RS)Sh 3,6 1o 3,9 MeV
Criektap R3,5h UCIIUTYBAH je Takohe Ha BujIcOHOBOj KOMOpY Y MarHeTHOM

nosby. Tu excriepyMeHTH BpleHM Cy y capapmsy ca M. na Cunsom (M. da Silva) y
CarnacHoOCTH ca ToM npoueHoM. Criekrap R, | cacToju ce yI/iaBHOM U3 HETaTMBHIX
€/IEKTPOHa, a/t Ma TaKObe HEKU IIpOoLieHAT IMO3UTUBHUX €JIEKTPOHA.

[Ipema excriepuMeHTNMa TIOMONY TpoxouaHe MeToze, Y3 capaawy M. Mo-
Haiemuja (M. Monadjémi), koMe OBJie 3aXBaJ/byjeMo, Ie0 ITIO3UTHUBHIX eIeKTPOHa je
penma 6 mo 100. Moxk/ia ce paziyt 0 HApOYUTO jaKOj YHYTapH0j KOHBEP3UjU Y-3paderba.

Huckycuja. Penmpomykyjemo oBie Tpu Iocienilba pea MeHpe/bejeBe Tabere
ykasyjyhu Ha Mecra koja XaH v MajTHep IpuUINCyjy pafimoeeMeHTIMa Koje Cy
UCOUTUBANKU. BUIMMO ma ce Tu efleMeHTH Hajla3e Ha MeCTUMa KOja HOpMajHO
HacTaB/bajy Ty Taberny. 3a Mecrta 92, 93, 94 mocToju BuIle pajjyoeNieMeHaTa, Bepo-
BaTHO IIpe U30Mepa HEro U30TOIIA.

I I 11 v | V VI VII 0 VIII

55| 56 57-71 72 | 73 74 75 76 77 78

Cs | Ba | perkesemme | Hf | Tl w Re Os Ir Pt

79 | 80 81 82 | 83 84 85 86

Au | Hg TI Pb | Bi Po Rn

87 | 88 89 90 | 91 92 93 94 95 96

Ra Ac Th | Pa U |EkaRe EkaOs |Ekalr |Eka

10 sec |2,2 min 59 min |2,7 dana | Pt
40 sec |16 min 5,7h 2,5h
23 min

Onmax nmpumehyjemo temkohe xoje nocroje ra ce R, |, crasu y Ty Tabeny.

Mecro akTuHUjyMa, Z = 89, 6110 61 MeCTO IZie Ce MOTa0 CMECTUTH Pajiyio-
eJIeMeHT 4lije Cy 0COOMHe aHa/IoTHe PeTKIM 3eM/baMa I HaCTa/INM y ypaHujymy. To 6u
3aXTeBaJIo, MCTVHA, M30alMBatbe TPY MO3NUTVBHA HAae/IeKTPUCamba (jefiHe a-4ecTuLie
V1 je/JHOT IIPOTOHA Ha IPUMeP). AJli, BUAE/ cMO A2 R, .| Hitje M30TON aKTMHMjyMa.

Axo ce cucteM MeHze/bejeBa HaCTaB/ba HOPMaJIHO, He 611 Tpebaso fa ce
Habe HUjeTaH efleMEeHT C/IMYaH PeTKUM 3eM/baMa Ha LIeJIOM PO YXKehY CUCTeMa.

Ay ako ce yCBOjM fla ce IIpaBWIa Memwajy nocie Z = 96, objalrmeme Hitje
360r Tora /aKiue.

7> LECOIN Jour. de Phys. et Rad. 7 (1938) 81.
7 [pumeg6a apesoguoua: ThA, ThB, ThC u ThC” cy ucropujcka nmera sa usorore g Po,
2 Pb, %3 Bi 1 °% Tl, pecriekTuBHO.
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3HaMo, yocTasioM, fa R, ;| HacTaje off ypaHujyMa AMPEKTHO VN IIPEKO erle-
MeHaTa KPAaTKOT JKMBOTa. Y CBAKOM CJIy4ajy, OH He HacTaje Of e/leMeHaTa IIepuofa
59 min mmn 5,7 h. IIpema Tome, aKo je Taj eieMeHT penHor 6poja Beher o 96, Tpeba
ycBOjUTH fla TOCTOju Behm 6poj HEIIOSHATUX eTleMeHaTa KPaTKOT XIBOTA.

[okymajmo ga npunuuemo enemMenty R, ., penau 6poj 61mmKn ypanujymy.
Moske ce 3aMUCIUTH, Ha TIPUMeED, A Taj eJIeMeHT UMa pegHu 6poj 93 1 1a efleMeHTH
Koje cy uctmtuBamm Xas, Majraeposa u lllTpacman nmajy pegHe 6pojese oxf 94 o
97 (Bumm xomonosu Os, Ir, Pt, Au), 1 1a cBU HacTajy IpeKo eleMeHara pefiHor 6poja
93 KpaTkor >kxuBoTa (M30TOIM MK M30MeEPH R, .| ) KOje TV ayTOPY HUCY IPUMETIIN
360T BIXOBIX 0COOMHA peTKNX 3eMasba. C/MYHA ce MPeTIOCTaBKa MOXKe YIMHNUTI
npunucyjyhu R, | pestu 6poj 94 u osHatum TpaHcypaHuma pesHe 6pojese 93,
95, 96, 97. He nsrnepa fa ce cajjaliimbe I03HaBabe IPOTUBY TAKBOj IPETIIOCTABLN,
aJIv OHa YK/bY4yje JOCTa M3y3eTHe HelPaBUIHOCTI XeMMjCKMX 0coOuHa.””

Moske ce Takobe sarmraty ga i ce R, || He Hamasu, ympkoc OHOMe LITO ce
MaHudecryje, Ha MecTy Koje Beh 3ay3yma HekM TpaHCypaH, Kao BUILIY XOMOJIOT
Re mnm Hekor eeMeHTa IVIATUHCKe Ipylle, Halazehu ce y HIKeM BaJIeHTHOM
CTamy M HapounTo ctabynHoM. To M3IIena 0cTa HeBePOBATHO, jep HICMO HMKa/
IPUMETVIN Jja Ce Taj eIeMEHT IIOHAIlla Kao IPYTU TpaHCypanu u XaH, MajTHep u
[lITpacMaH He HABOJE HM 3a je[JlaH TPAHCYPaH HEKO M3Y3€THO IOHAIIAbE CTTMYHO
PEeTKMM 3eM/baMa.

Octaje Ham jour xumotesa fja je R, ;| M30TOI 1/ M30Mep ypaHUjyMa Wiy HEKOT
MIO3HATOT TPAHCYPaHa, A/ Yuje je CTambe HIDKe BajleHIle CTaTHO’® 360r pa3mranuTor
pacriopefa enekTpoHa u3Melhy nepudepHux 1 yHyTapmux crojepa y aromy. [Ipermno-
CTaBVMO Jja 32 HEKV PeHY 6POj IIOCTOj1 HECTAOMTHOCT €/IeKTPOHCKOT CHCTEMA, TAKO
Jla BUIIIE eJIEKTPOHA VIMajy CKOPO MCTY BepOBaTHONY Jia 3ay3My MeCTO BaJIeHTHMX
€IeKTPOHA M/IV HEeKV HIDKU CJ10j; HeKa MaJla pasjMKa y CTPYKTypu jesrpa umahe
MOXK/Ja 3 pe3y/ITar ofpehuBare jeTHOT 1IN APYTOT PACIopefa, TAKO A iBa M30TOII-
Ha W/ MI30MEpHA jesTpa MOTY Jla IMajy PajiMKaTHO Pas/IM4INTe XeMIUjCcKe 0COOMHe.
TaxBy je XUITOTe3y TEILIKO YCBOjUTH, a/IU He USITIefia I je Tpeba yHaIpey OfOaInTI.

IIpoy4aBame 0CTaTKa aKTMBHOCTH KOja Ce OlaXka IIoCyIe AecTpykuuje R, .
nahe Mo>x/1a Heke HOBe IIOfaTKe, Koju he momycTnTit fa ce u3Bpum usdop usmeby
PasHMX IPETIOCTABKMU.

Osaj pan je usBpures y Vincturyry 3a pagujym y ITapusy, y Jlabopatopujn
Kupn.

Pyxonuc npumiben 12. jyna 1938. ropune.

77 IIpumeqgba ayimopd: OBo je BaXKHO 3allaXkarbe, jep ce KacHuje, HakoH orkpuha Beher 6poja
TpaHCypaHa I [I0CTOjarba ceplje aKTMHOU/A, 3aUCTa YTBPAUIO [ja e/IeMEHTH Ha IOYeTKY Te ceplje
(Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am), Koju ce Ha3uBajy ypaHuzy, H0Kas3yjy 3HaTHe HEIPABIIHOCTY Y OLHOCY
Ha peTKe 3eMJbe, aJli U Y OfHOCY Ha eJIeMeHTe KOj! Ce Hajlase y APYToj IOJIOBUHM Te cepuje, a Koju
ce 30BY KMPUJINL.

78 [Ipumegba ayimopd: PpaHiycku “permanent”; y 0BOM KOHTEKCTY BEpPOBATHO je 60/be
IIPeBECTH Ca ,CTAaOMTHO
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I[IOTOBOP AYTOPA

Ila 6u ce pasyMeo HaCcTaHaK KOHTPOBEp3He PedeHMIle KOMEHTaplCaHe y
¢dycHoTH 67, HaBopuMo 1mTa o ToMe ruue I1. CaBuh y kwusu Hayka u gpyuwiniso:
»11oMIIbEM Te CycpeTe C MCTAaKHYTUM JbyANMA U MICTPa)KUBa4YMMa y OBOj 00/1acTH,
I7le CaM ¢ MHOT'O HaIlopa YMHUO IIpBe KOPaKe, [1a HaIJIACKM KOJIMKO je HeIIOCPeHI
U JbYZICKM KOHTAKT C IbJMa 6110 BeMKa MOpasHa IIOJPIIKA jefTHOM MOYeTHUKY 1
ayTOAMAAKTY. [Ipyro LITO >Ke/luM fja HarlmacuM, 300T IOLHMjer pa3Boja pajia Ha
oBOM Ipobemy (fobujame eeMeHaTa 13 3padyeHor YpaHUjyMa), jecTe: Aa HU Y
jeHOj IPUIMLINA, HU Off, jeHOT Of IbMX, HICaM 9yO O HEKOj XUIIOTE3! O Lelarmby
YPaHMjyMOBOT je3Tpa, a caM O TOM€ HICAaM HUTJ[€ HAaMIIAO0 Y IUTepaTypu. 3a
pounuju cnop nsMehy Xana n Ve Homak o meHOj cyrecTuju fa MOXKa HacTaje
Lelae YPaHUjyMOBOL je3rpa JO3HA0 caM JIOCTa AYro 1o 3aBpuieTKy [Ipyror
CBETCKOT paTa, Kaja cy Beh u pucuone 6ombe ¢ ypaHUjyMOM U IUTYy TOHUjyMOM
ogurpaine cBojy ynory. Beposatrao cy Vpena u ®. JKonno 3a ty xunoresy Vge
Hopmak MoxX/ia 11 3Ha/N, ay HUKO TO MEHM HUje IOMIUIbao. Tako caM HacTaBuoO
fia ca VpeHom 1 fajbe MoKywasam Aa pasgsojuM R, ., on manTana (y unjum ce
dpakumjama Taj eleMeHaT Haltasno), e CMO Ha perny pakijuja Hama3uay Bulle
aKTMBHOCTM HETO HITO OAroBapa KOMMYMHY JaHTaHa. PasnBajame R3,5h oxm La
yInoTpe6oM IpYTHX elleMeHaTa Kao Hocaya aKTMBHOCTY HUje yCIeBao, a Beha
aKTUBHOCT ITOC/IeNbe ppaKiiyje ¢ IJAaHTAHOM HYje JOIyIITa/a /ja TBPAUMO Ja je
R, ,, nsoron nanraxa. Kaja ce Mma y BUay fia je yKyIHa [I09€THA aKTUBHOCT R, .|
Owla mpy HalIMM eKcllepuMeHTUMa oko 200 pacnazia y MUHYTY (IPOCEYHO) 1
fia je mopie/bena Ha 10 ppakumonux ranoxerma ca oko 10 mg LaF,, mro je cBakoj
dpakiuju faBano akTMBHOCT oko 20 oTkynaja Ha [-M 6pojauy y MiHCTHTYTY 32
paznujym, rie je mapasutHa (mouvement propre) akTHUBHOCT OV/Ia IPYJINYHO BIUCOKA,
OHJIa HMje TeLIIKO YOYMUTH ca KOJIMKMM TemkohaMa ce 60puto. JefanmyT, Kaji caM
IPUCYCTBOBAO j€JHOM CACTaHKY y VIHCTUTYTY 3a paiujyM II0 3aBpuIeTKy JIpyror
cBeTcKor para (1947. roguHe), 6110 je fUCKyCHje 0 OBOM HalleM pagy u3 1937-38.
rogyHe. Hexko je muTao xako To fa Beh Taja HUCMO yTBPAVIIN fa ce pay o ¢pu-
cuju, To ject fa je R, msoron nantana. Xajenuckn (M. Haissinsky) je ogrosopuo
nokasyjyhu npcrom Ha Mene: “Parceque cet imbécile a trop bien travaillé” (,,3ato
IITO je Taj 6e3yMHMK cyBuiue 06po pasno”). MIUCINo je Ha yBeK aKTMBHU]Y I10-
crenry GpaKLujy Ipy HAIIMM OIepalijaMa, a fa 61 ce Ta CUCTeMATCKa pas3nKa
Buiena Tpebaio je yCTaHOBUTY HEKOJIMKO yAapa Ha 6pojady Builie o oarosapajyhe
aKTUBHOCTY NPBUX 9 Tanoxema R, .| + La. Tex cam ponnuje, unTajyhn naxpnuso
CmuroB (H. D. Smyth) nsBemTaj” HanycaH IOMTO Cy AMepPMKAHIV ITPOU3BENN
ducrone 6oMbe 1 pa3BUIN MHAYCTPUjCKY IIPOU3BOAIY M30TOIIA, BUIEO Y YeMY
ce cacrojana Hamra tenikoha. Haume, mehy ducnonnm npogykruma y ypauujymy
je HacTajao u nsoTon eneMenTa uTpujyma (Y), Koju je MMao UCTO BpeMe TIONy-
pacmaja 3,5 caTy 1 UCTY eHeprujy 3paderba Kao R, ;. Taj ce nusoron Y nosrauno Ha

7 H. D. Smyth, Atomic Energy for Military Purpose, New York, 1945.
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perny GppaKIMOHOT TAJIOXKeba ca TAaHTaHOM. [la CMO ce CeTIN ia TAJIOKIMO CaMo
npBux 9 ppakiyja La, a nocenwy 0cTaBWIM Ka0 HOCA4 OCTAaTKa aKTUBHOCTY, MU
6ucmo Beh cpepunom 1938. yrBpanu aa cy R3)5}1 u La n3oronm — anm HUCMO ce
ceTway, HakoH Tomkux XaH-IlITpacMmanoBux TpaHcypaHa.”

Ila pesumupamo. ITasne Casuh je gomrao y ITapus 1935. Y tagaumsoj (cupo-
MaIIIHOj) Jyroc/IaB1ju HICY Ce MOIVIM Hahy HayYHM 9acOIMCH Y KOjUMA je MICATIo
o orkpuhy HeyTpoHa (1932), mosurpona (1932), Bemrauke pagoaKTUBHOCTH
(1934) v xunoresn HykneapHe ¢pucuje (1934) — o cBeMy TOMe OH HHje MO
nojma Kaja je crurao y ®panirycky. CMecTm cy ra y 6M61MoTeKy, cnabo je 3Hao
¢dpaHITycKy, I1a je pe/IaTMBHO AYTO MaJIo KO C BbUIM KOMYHMI[MPAo. Y To BpeMe Huje
6uno yobudajeno na senukiu/e medosu/meduiie (kakpa je 6una Vpena Kupn)
npeBuilie BpeMeHa rybe jenehn cBoja (ca)3Hama ca acucteHTUMa (OBJIE je cacBUM
IPUK/IaJHO IIPEBECTI OBY ped Kao ,,[IoMarad’ ) — Huje TO YBeK YMHIIA HI, MHa4e
BeoMa KopekTHa VIpeHna. Vneja Ve Homak 3abopaBibeHa je 1 Ipe Hero LITO je
BehnHa casHama o woj — Vja ce, HauMe, 6uIa yxBaTuua y KOIITAI] ca IPeBe-
KM HaygHUM ayTopuretnma (Oepmn, Xan, Majtrep ...). Jakre, [TaBne CaBuh
je 6p30 Hay4mo IITa Cy HEy TPOH, HO3UTPOH U BEllITaYKa PaiOaKTUBHOCT, a/li 32
MoryhHocT HyKk/IeapHe ¢ucuje Huje uyo Ha BpeMe. Jla ce 6ap ceTno npumoserTke
»bair Yenuk", ma a My He Ia/jHe Ha I1aMeT Ja ypajay HY JIeBETO, a KAMOJIM eCETO
¢dpakiuoHo Tanoxemwe! VI OH/Ia, TOBPX CBera, Taj 3/I0KOOHM UTPUjyM, Oalll M3HA
naHTaHa y IleprofHOM cucteMy 1, Koje /i HeBepoBaTHe C/IyYajHOCTH, C UCTUM
BpeMeHOM nonypacnaza. OBo je fo6ap mpyMep MOMTEHOT OFHOCA MICTPaXKMBada
IpeMa CBOjUM UCTPaKBambUMa.

CaMOKPUTUYHOCT, CKPOMHOCT ¥ IpyuHInujentHoct [lasma CaBuha gecro je
rpaHM4IMIa C Ma3oxn3MoM. Hasenenn TekcT Hamcao je 1975, makie ckopo 40 rofyHa
HAKOH 00jaB/buBama pajia. 3allTO Y BeMy TOIVKO MHCUCTIIPA Ha TOMe Jia MY Hljje
najjana Ha mameT Moryhnoct Hykneapre ducuje u fa Huje pexao fa je R, || nmanram,
IITaBUIIE /1A je Tafja 3aK/bY4NO Jla TO Hije TAHTaH? YIOpe#uTe TO ca HAaKHAaJHOM
namehy Xana: HakoH 1To je ;o6uo HobenoBy Harpany, TBpanuo je fa je orkpuhe
HyK/IeapHe (ucHje UCK/bY4NBO JeIo XxeMmdapa (Tj. mwera), a aa cy pusnyapu (Tj.
JIuse MajTHep) IIpy TOMe BMIIIE CMETa/IM HEroO OMaraan. A CBOj K/by4HM paj He
61 HM Tocmao y mramiy aa My J/Inse MajTHep, y OfTOBOPY Ha BeTOBO OYajHIYKO
HIICMO, HHje 3a TO fana 3eneHo ceetno. Kupu n Casuh cy jacHo pexnu ma cy cu-
TYpPHU [ja HUCY JOOV/IM BUILY XOMOJIOT IaHTaHa, akTUHYjyM, XaH u llItpacman
Ce Y CBOM K/bYYHOM pajly HUCY YCYAVIN fia MICK/bY4e BUIIV XOMOJIOT 6apujyma,
PaaujyM; ypaiuIn Cy TO TeK HaKOH LITO CY JOOWIV MaHYCKPUIIT paja MajTHep u
®puia y kojeM (M) je 6110 TOTAHKO O0jalIbeHO KaKo PyHKIMOHKIIe prcyja.
Kupu n Casuh sancra Hucy excrumuurtHo Hanucamm jia je R, || manra, amn jecy
CacBUM eKCIUIMIIUTHO Ja ce Ao0yja AVPEKTHO U3 YpaHUjyMa U CKOPO eKCIUTULIUTHO
Cy IOKa3a/Iu Jja TO He MO>Ke OMTV HUILTA IPYTO HeTo IAaHTaH. 3aTO CMaTpaMo Jia je
masto pehn na je pag Kupnu n CaBuha npeycmepno ncrpaxmparme TpaHCypaHa Ha
Tparame 3a pucujom. OHaj KO 3a1CTa YNTa HAyYHM paji, Hehe npeBumeTn 3Hayaj
HErOBMX pe3y/aTara 300T jefHe O0jak/buBe pedeHnIe (Y KOHKPETHOM C/Iy4ajy
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OHa je YaK OMIa ITpe MOCIeMIIa IpeTepaHe HaydHe CTPOTOCTH, HEeTO HEelOCTAaTKa
xpabpoctu ayropa). OH he, gakse, y TOM pajjy BUAETH IIPBY eKCIIepMMEHTaTHY
JleTeKIMjy HykneapHe ducuje. OHO LITO YyaM je TO fla ce HAKOH 06jaB/bJBara OBOT
pana Huje ormacuia Hip. Vina Homak. Kako 6ap 1w0j Hije oMax IIOCTaIo jacHo Jja
jé TO IMpeKTHa MOTBP/ia IeHe XUIIOTe3e?

Amu takas je 6mo ITaBne CaBuh. OTnmrao je npe BpemeHa us VIncTuryTa
y Bununm xoju je cTBopmo, y npepany nensujy us VIncTuTyTa 3a Qu3MUKy XeMujy
[IpuponHo-MaTeMaTiykor ¢akynrera y beorpany, Koju je CBOjuM JielioM 1 Hayd-
HUM pPeHOMeOM 00eIeX10, CBOjOM BOJ/BOM je HAITyCTMO HAjyITIeHUjU TI0/I0KAj
KOjI ce MOXKEe MMaTHU y 0BOj 3€MJbM, II0/I0Kaj pefcenHnka CpIicKe akajemuje
HayKa U yMETHOCTH.



Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der
Bestrahlung des Urans mittels Neutronen enstehenden
Erdalaklimetalle

Von O. HAHN und F. STRASSMANN, Berlin-Dahlem

Naturwiss. 27, 11-14 (6. 1. 1939)

O mokasuBamwy ¥ MOHAIIAKY 3eMHOAIKA/THIX MeTa/a
HACTa/INX 03padyMBameM YPaHUjyMa HeyTpoHuMa®

O.XAH n ®. LITPACMAH, bepnun-/lanem

Naturwiss. 27, 11— 14 (6. 1. 1939)

Y jemHOM NpOBM30PHOM®' CaomIITeHY 00jaB/beHOM HEJJaBHO Ha OBOM MeCTY™?
HaBEJIEHO je Jla Ce IIPY O3paYMBalby YPaHMjyMa HEYTPOHMMA OCUM TPAHCypaHa —
erleMeHara 92 10 96 — xoje cy netabHO omycanu MajrHep, Xan u lllTpacman, jaB/ba
jOII YMTaB HU3 APYIUX TPAHCPOPMALVIOHVX IPOJIyKaTa KOjI Ce OUUITIETHO POpMMI-
Pajy CyKIIeCMBHUM ABOCTPYKMM O-paclazioM MHTEPMENMjaPHO HACTa/IOT YPaHUjyMa
239. TaxkBuM pacnajioM 13 eJIeMeHTa ca Hae/leKTpHcambeM je3Tpa 92 Mopa HacTaTu
€/IEMEHT C HaeJIeKTpUcameM jesrpa 88, maxse, pajujyMm. Y MIOMEHYTOM CAOIIITEIbY
HaBeJleHa Cy Y jeffHOj CXeMU Pacliajja, 03HAYE€HOj Kao jOIlI YBEK IIPOBU3OPHOj, TPU
M30MepHa PajijyMoBa M30TOIIA Te BPCTe ca MPUO/IVKHO IPOLeheHNM BPEMEH-
Ma [O/Typacla/ia ¥ MPOfyKTYMa BbUXOBYX TpaHC(opMalyja, HayMe TpU n3oMepa
aKTUHUjyMa, KOjI Ca CBOj€ CTPaHe OYMIJIERHO IIpeIa3e y M30TOIle TOPUjyMa.

VicToBpemeHO je yKa3aHO Ha UCIIPBAa HEOUYEKMBAHO ONaXKarbe Jia OBU pa-
AVjyMOBY M30TOIIMN, KOju ce pOpMMPajy a-pacrafioM peKo TOpUjyMa, HacTajy
O3pavMBameM He caMo 6p3uM, Beh 1 ycrmopeHuM HeyTpOHMMA.

3aK/by4aK [ja Cy IIOYETHY WIAHOBM Ta TPY M30MEPHA HI3a U30TOIN Pajiujyma
3aCHMBAO Ce Ha TOMe IIITO Ce OBe CYIICTaHIMje MOTY OfiBOjUTI OMOhy 6ap1jyMoBUX
COJIM M IIITO OHe TI0KAa3Yyjy CBe peakiiuje TUIm4He 3a 6apujym. CBU ApyTy HO3HATH
€/IEMEHTH, II0Y€eB Off TPaHCYypaHa IIPEKO YpaHujyMa, IPOTAKTUHIjyMa, TOPUjyMa

% 13 Kajsep Bunxenm VHcturyTa 3a xemujy y Bepnun-Ianemy (Kaiser Wilhelm-Institut fiir
Chemie in Berlin-Dahlem). Crurio 22. neriem6pa 1938.

81 [Tpumegba ipesoguoya: Hem. “vorldufig”; Moxe ce mpeBecTy 1 Kao ,,TIPUBPEMEHO MU
SIIPETVIMIHAPHO .

82 0. Hahn, F. Strassmann, Naturwiss. 26 (1938) 756.
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10 aKTMHMjyMa MMajy gpyradnja XeMujcKa CBOjcTBa off 6apujyma 1 MOTy ce JTaKo
OfBOjUTH Off 1hera. VICTo ce ofHOCH 1 Ha e/leMeHTe UCIIOf, paiijyMa, JaK/e, HIIp.
OU3MYT, 0/10BO, IIOJIOHUjYM, eKale3njym.>

[Tpeocraje maxsie, caMo pajiujyM, ako ce U3 pa3MaTpama 13y3Me caM 6apujym.

Y tekcry koju cepy 6uhe omncaHo pasaBajarbe M30TOICKe CMellIe U JoOjatbe
II0jefIMHAuYHIX KOMIIOHeHaTa. VI3 pa3Boja akTMBHOCTH NOjeAVHAYHMX M30TOMA JI0-
Oujajy ce BUXOBA BpeMeHa IOTypaciajia M MOTY Ce OfPeANUTH BUXOBY IIPOLYKTIHL.
Osu nocnenmwsu, MehyTiM, y oBom caommurery Hehe join 6uTu ieTa/bHO ONMICAHMN,
jep 36or BeoMa KOMIIIEKCHMX ITpolieca — ped je 0 HajMambe TPH, BEPOBATHO 4eTUPU
HI3a ca IO TPU CYIICTaHLIMje — BpeMeHa IIo/Iypacliajia CBUX IIOTOMAaKa JIo caja
HIICY MOI7Ia OUTH jeHO3HAa4YHO ofpelheHa.

Kao cyncraniuja—Hocay 3a ,,130TOIIe pajujyMa“ CIIyXMIO je, 0 IPUpPOAU
cTBapy, yBeK 6apujym. Hajmornunmje je msriaenano tanoxeme 6apujyma y Bumy
6apujym-cyndara, mopep XxpoMaTa HajHepacTBOpHuje 6apujymose conu. Ha ocHo-
BY IIPETXO[JHMX MICKYCTaBa M HEKMX IpefleKCIiepiMeHaTa OflycTao ce, MehyTum,
Off OfjBajama ,pailjyMOBMX M30TOIA" 6apujyM-cyndaToM; OBU Talo3M IOBJIAYeE,
Iopefi He3HATHUX KO/IMYMHA YPpaHMjyMa U He3aHeMap/bMBYX KOMYMHA aKTVHU]Y-
MOBMX ! TOPYjyMOBYIX M30TOIIa, TaKole 11 OuekrBaHe IpOAYyKTe TpaHcopMaryje
PaaMjyMOBMX M30TOIIA U TMMe OHeMoryhaBajy 30/I0Batbe IIO/Ia3HMX YWIAHOBA.
YMecTo KBaHTUTATUBHOT CY/I(ATHOT TajI0Ta, KOji Ce OJ/IMKYje jaKO paIllupeHOM
HOBPIIVHOM, U3a0paH je CTOra Kao CpefiCTBO TaI0XKema 6apyjyM-XI0pIj, BeoMa
TELIKO PaCTBOPAH Y jaK0j XJIOPOBOJOHMYHOj KICEIMHY — OBa METOJA Ce ITOKa3aa
y Haj60o/beM CBETITY.

IIpu eHepreTCKM He JIAKO Pa3yM/bIBOM (GOPMIUpPAY PAfIUjyMOBYIX M30TOIIA
6ombapoBameM ypaHujyMa CIIOPUM HEYyTPOHMMA OUIIO je Hen30eXKHO MoceOHO
TEeMe/bUTO OfjpehuBame XeMMjcKor KapakTepa HOBOHACTA/IMX BEIITAYKNX Pajyo-
enemeHara. OfBajameM M0jefHAYHMX aHAIMTUYKIX IPYIIa elleMeHaTa U3 pacTBOpa
03pavyeHoT ypaHMjyMa HaheHa je, mopes BelyKe IpyIe TPaHCYpaHa, yBEK M HeKa
aKTUBHOCT KOJ] 3¢MHOQJIKa/IHVIX MeTasa (CylcTaHyja—Hocad Ba), peTkinx 3emaspa
(cyncrannuja-Hocadu La) u enemenata getBpre rpyne IleprogHor cucrema (cym-
cTaHIMja—HOCa4 Zr).* JleTa/bHNje Cy MCTpaKMBAaHU IPBO Tano3n 6apujyma, Koju
Cy OUMIJIEHO Cafp>KaBa/iyi IOYeTHE YWIAHOBE OITKeHMX HM30Ba u3oMepa. buhe

% IIpumegba upesoguoya: Exa(-)uesujym je ucropujcko nme 3a enement dpaunmmjym (, Fr).

8 ITpumegba iipesoguoya: Ha HeMaukoM OpUTMHANY OBa pedeHnua rnacu: “Durch die
Abtrennung einzelner analytischen Gruppen von Elementen aus der Losung des bestrahlten Urans wurde
aufer der grofen Gruppe der Transurane eine Aktivitdt stets bei den Erdalkalien (Trigersubstanz Ba),
den seltenene Erden (Trdgersubstanz La) und bei Elementen der vierten Gruppe des Periodenysystem
(Tragersubstanz Zr) gefunden”” Huje jacHO ma /vt TO 3HaUM a) aKTMBHOCT, 6) HeKa aKTUBHOCT, B) jefiHA
AKTUBHOCT, VIV T) TI0 jeIHAa AKTUBHOCT. T) 611 61710 HajIOTMYHUje, A/l Ceé MOPA OIMAX UCK/bYINTI
U3 IPaMaTUIKIX Pasora — IO jefHa aKTUBHOCT O Ha HeMadukoM 6uyo “je eine Aktivitit”. B) je
IOCTIOBHU IIPEBOYI, a/Iit 611 ce MOITIO CXBaTUTHU Ka0 ,ICTa aKTUBHOCT'; LIITO €4 XeMIjCKOT CTAHOBHIITA
HIfje JIOTMYHO. a) 1 6), II'TO 3HA4M OTIPIINKE JMICTO, je HajBepOBaTHH]e, Tj. la Cy CBe IIOMEHYTe IpyIie
6ue aktvBHe. MebhyTum, To 3ByuM kao kajia ce kaxke: AHa VBanoBuh je Hekajja JaBHO MMaJa jegaH
CTpalIaH CepBIC.
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IIOKA3aHO JIa C€ TPAaHCYPaHU, YPAHUjYM, IPOTAKTUHUjyM, TOPUjYM U aKTVHUjYM
MOTY YBeK JIaKO U TIOTITYHO OfIBOjUTY Off aKTMBHOCTH CTAI0XKeHe ca 6apujymMom.

1. Y Ty cBpXy 13 03padeHOT YpaHUjyMa CTaJIoXKeHM Cy HoMohy BOJIOHMK-CYII-
¢duga TpaHCYpaHM 3ajelHO ca IUIATMHA-CYI(UIOM, 1 PACTBOPEHM Y IAPCKOj BOMINL.
13 oBor pacTBOpa je HoMohy X/IOpOBOZIOHIYHE KVCeMHE VICTA/IOKeH 6apujyM-X/I0-
puz. V3 punrpara 6apujyMoBOr Tajora jou jefHoM je IoMohy BogoHMK-cyndusia
VICTaJIOXKeHa IVIaTVHA. BbapujyM-xmopuy je 610 HeaKTuBaH, IIaTHHA-CYAdT je jorr
yBeK MMao aKTMBHOCT of ~500 yectuia mo myunyTi. OiroBapajyhn ekcriepumeHTn
ca Iy>ke )XKMBYhMM TpaHCypaHMMa Cy Jamy ICTY Pe3y/Tar.

2. Tanor 6apujym-xmopuza fo6ujex on 10 g Heo3padeHOT ypaHWI-HUTpaTa
Koju je 6uo y papHoTexu ca UX, + UX_ (TopujyMOB 1 IPOTaKTUHUjyMOB 30TOM)*’
U MMao aKTUBHOCT of ~400 000 yecTuia 1Mo MMHYTH, II0KA3a0 je aKTUBHOCT O
~14 4ecTuIia Mo MUHYTH, JaKJle, OMO je IPaKTUYHO HEaKTVBAH; TO 3HAYM Jja Ce
HU YPaHUjyM, HU IPOTAKTUHUjYM, HY TOPUjYM He Ta/loxe ca Kpuctamumyhum
6apujyM-XIOpULOM.

3. Ha xpajy je u3 pacTBopa jefHOT akTuHujymoBor npemapara (MsTh,)* ox
~2500 yecTn1ia IO MUHYTY UCTATIOXKEH 0apyjyM-XIOpI/J| KOjH je TIOKa3uBao CaMo
~3 JecTulle 10 MUHYTH U 610, JaKIie, TaKohe IPaKTUIHO HeaKTUBaH.

Ha ciyan HauuH MaX/bUBO je UCIIUTUBAH jaKo aKTVBHY 0apujyM-XI0puz
VICTQ/IOXEH M3 03PadeHOT ypaHMjyMa; CyIUIHN TaI03U 13 HeyTPalHUX, c1abo
cupheTHOKMCeMX 1 ¢1ab0 MIHEPaTHOKICENINX PacTBOPA aKTUBHOT 6apujyma
O6umM Cy NpaKTMYHO HeaKTVBHM, JOK Cy Ta/JI03M JTaHTaHA VM IVIPKOHUjyMa caip-
>KaBaJlM CaMO OHE aKTMBHOCTH 3a KOje Ce JIaKO MOIJIO JOKa3aTy Jia IOTUYY Of,
aKTVBHOCTM 6apujyMOBOT TajIora.

JennocrasHo Tanoxerbe ca BaCl, 13 jako X7T0POBOIOHMYHO KICEMMX PAacTBOpPA
He omoryhaBa, HapaBHO, pa3/MKoBamwe Oapujyma off pagujyma. Ha ocHOBY oBuX,
OBJIe CaMO CyMapHO HabpojeHMX peaKIjyja, aKTMBHOCT Tasora fo61jeHor momohy
6apujyMOBMX COMM MOXKe OTULIATU CaMO Off, pafijyMa, ako ce caM 6apujyM Kao
JCYBUILIE HEBEPOBATaH, 3a IOYETaK VICK/bY4) U3 pasMaTpamba.

Caya mpenasuMo YKpaTKo Ha KpMBe aKTMBHOCTH JJoOMjeHe ca 6apujyM-
-XJIOPUJIOM — OHe, C je[iHe CTpaHe, Jajy uckase o 6pojy ,,painjyMoBuX N30TOIA", a
ocyM Tora oMoryhasajy fja ce ofpesie BbUX0Ba BpeMeHa IOy paciaja.

Cn. 1 mokasyje pasBoj aKTMBHOCTY aKTMBHOT 6apyjyM-X/I0puja Mocye
YETBOPOJHEBHOTI O3paYlMBamba ypaHujyMa.

Kpusa a naje mepema y npsux 70 catit; Kpusa b mokasyje MepeHe BpeTHOCTI
3a ucrty npemnapar y Toky 800 caru. Ckasa jome KpuBe je fieceT IIyTa rpy6/pa Hero
OHa ropme Kpuse. VicriodeTka 6p30 omajiame ce MOCTeNeHO YCIOpaBa 1 HAKOH OKO
12 catyu npenasu y maranu pact. Ilocie ornpunnke 120 catu mounme oneT Bpio
IIOCTEINEHO CMambyBabe aKTUBHOCTY; OHO jeé eKCIIOHEHIMjaIHO Ca IIOTyBPEMEHOM
of oKpyr/o 13 pana.

% IIpumegba tipesoguoya: UX = %5 Th, UX, = %31 Pa.
% IIpumegba apesoguoya: MsTh, = " Ac.
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A N."‘. C. 1. Tpu Ra-usorona noce
Nodetod o Sirm Ty>Ker o3padmBarba. a = Ra
it e Rt Rt o A (03padeH 4 jaHa) MepEH y TOKY
R et o\ Lo 18 T D e 70 catu. b = ropsa Kpusa y

mepuny 1 : 10, mepena 800 catu

Tok KpMBMX jacHO TTOKa3yje fa OBJie MOpa OUTY IPUCYTHO BHUIIIE CYTICTAHIjA.
He moxxe ce, mebhyTum, 6e3 gammer pehyt 0 KakBUM ce BpcTaMa pajiut: ja JI TOK
aKTUBHOCTH ofipehyje Buie ,,30TONA pajujyma’ umn jefaH ,M30TOI pafujyma‘“
Ca HM30M CBOjMX ITOTOMAKa.

I[Ipejynuumpajmo oBfie oAMax OHO MITO je Beh 6110 Ha3HAYeHO y IPBOM
CAOIIIITEY, 1A je, HaMMe, ped O TPU U30Mepa ,,pafujyMoBor nsorona“. Heka oHu
6yny Ha moueTKy o3HadeHu kao Ra II, Ra IIl u Ra IV (o moryhem Ra I, kacunje).

IbuxoBo gokasuBame 1 ofpehuBame HUXOBUX BpeMeHa NoTypacnazia
IpefCTaB/beHO je Ha crefehuM camkama.

Co1. 2 mokasyje eBayyalyjy jeHe ,,pa/iijyMoBe" KpiBe OITajlafba IHTEH3NTeTa
HAKOH 6 MMHYTa O3padMBarba ypaHUjyMa.

Kpusa a faje nupeKTHO M3MepeHY aKTMBHOCT, MepeHy y TOKy 215 munyTa. OHa
Ce CacTojy Off aKTUBHOCTH JIBjy ,,pa/ijyMOBUX  M3oTomna, Ra Il n Ra III (ynmopenu ca

(p——— e —— T = T
o t —= ——
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e g . Cn. 2. Oppebubame
T E Rl s K
! A— 4 =t . BpeMeHa nonypacnaga Ra II
H ¥ — AEEE . (xpaTKOTpajHO 03pauMBame).
z‘, T | | 1 1 A5 a = Ranocre 6 min
s = | ‘a't 03padMBama: JVPeKTHa KpMBa
T - - - - ] LY omnajiama aKTUBHOCTI. b =
. 1 TeopujcKa KpyBa nosehama
et aKTUBHOCTU d. 2,5-catHu Ac 13
& F F F W F N TR L [ L . -
Madksind o e o g § Skt b St 4 ?
T Rall t, =14 min. ¢ =a (Ra) -
. b (pact 2,5 catn). d = Ra III,
Fig. 2. Bestimmung der Halowsrtsaelt voa a1l (kurss Bestrahleag). = = Ra p
mech & Mis. Besirahlung: Direkts Ablallskwrve. b theoret. Zanakmekars =8 min.e=c-d =Ra II
d. 2,354 Ac ans Ball, HE w oy Min. ¢ = a [Ra] = b [Zusalme 'i.j Fd.] 1/2 - -

o e Ba 111, HAL-HH.I:. wom g~ = Ba ll:ﬂlfh 4 Min,

maje f,, =14 min.
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% —— = S e e 4+ nonypacnaga Ra IIT moce
; I - 2,5-caTHOT O3paynBamba.
- —_"*'"I?"H [ a = Ralll (o3paueH 2,5 caTu).
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Fig. 1. Bestimmang der Halbweriseeit vom Ba BT nach 2 5-sttadiger Be- Ralll ct = 86 min.
srahlusg. & = Ra 101 [5.5 S0 bestrahli]. § 5id. & Bestr. wesde Ae sl 12
P b = coZunshmehurve v, lsngem Ac sus R IID v. B6 Min. FLE c=a-b=Ralll
cgmd— b Ralll. HEI, s+l M .
t =~ 86 min.
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71 3) ¥ jefHe Majie aKTYBHOCTY aKTMHMjyMa Koju HacTaje of Ra II. OBa cymncranmyja,
o3HaveHa kao Ac II, MMa, Kako Cy To IoKasasu Ipyry eKCIIepUMeHTH, KOjuMa ce OBJie
Hehemo 6aBuTH, BpeMe IorTypacmazia off 0Ko 2% cata. Teopujcka KpyBa pacTa 3a jefaH
TaKaB M30TOIl aKTMHIjyMa KojJ je HacTao off Ra II o3HaueHa je Ha cmiy cioBoM b.
ITpu Tome je 3a Ra Il Beh npejyauimpano nonyspeme ox 14 MuHyTa. AKO Ce Off KpyiBe
a ofy3My BpeTHOCTH KpuBe b, obuja ce kpusa ¢ ca cnmke. OBa aKTMBHOCT IOTHYE
cajja MPaKTIYHO CaMo Off, PA/IVjyMOBX M30TOIIA 11 TO JJOMIHAHTHO Off KpaTKoXuByher
Rall, a camo y mawoj Mepu y pyxexxusyher Ra IIL. TTocnenmu nma, Kako ciefy 13 CL.
3, masbe morte, OMTyBpeMe of, oTpuvke 86 MunyTa. Tok akTuBHOCTH Ra III mokasyje
KpuBa d Ha L. 2. AKo ce d ofiy3Me O ¢, foOyja ce KOHaYHO U3 KPMBE € aKTBHOCT
yycror Ra II. Onagame je ekcrioHeHIIMjaTHO ca oyBpeMeHoM off, 14 mynyTa. OBa
BpPeIHOCT 61 Tpebaso Jja je TayHa [0 Ha +2 MUHYTe.

Jlonasumo cajia o JOKasuBama I0CTOjamba U ofpehuBama momyBpeMeHa
Ra IIl. Axo je mpemapar ypaHujyMa O3padeH jeflaH caT WM Iap caTy, Tajia ce Jie-
TEKTYje, OCUM IIOYeTHOT OP30T CMarbera aKTUBHOCTY, [PyTra 3HATHA aKTUBHOCT
Koja mocye oko 100-110 MyHyTa omajiHe Ha IIOJIOBMHY M Ha Kpajy jolI cIiopuje
onaza. [la 6u ce mokasano fa 1 OBy aKTMBHOCT Tpeba y 6MTHOMe NpUIIMCATH
HEKOM M30TOITy pafiujyMa, IOCTYnmIo ce Ha crnefiehn naunn. VI3 ospayeHor ypa-
HMjyMOBOT IIperiapara 13JiBojeH je momohy 6apujym-xnopupa ,pagujym; 2% cara
KacHMje 6apujyM-XI0pu/ je OIeT pacTBOPEH VM IIOHOBO CTAIOXKEH. Y TOM BpeMeHy
ce kpatkoxuByhu Ra II motnyHo pacmao, a Ac II (monyBpeme 2% cata), Koju je
HacTao n3 Ra Il y 6apujym-xmopuny, ce npu npeKpucTanusannji oacTpamyje.
bapujym-xmopup je jour 3HaTHO aKTMBaH; IOCTOjU, JAKJIe, jOILI jeflaH ,pafljyMOB
nsorom . OBpie ce, maKie, IIOCTYIIa OHAKO KaKo cy To MajrHep, IllTpacman n Xan
Beh yUYMHWIVM IPUINKOM pasjalliiberba BeITAYKX IPOoyKaTa TpaHcpopManyje
Topujyma.” PasBoj oBako f00MjeHe aKTMBHOCTY TIPMKA3aH je Ha CII. 3, KpyBa d.

% L. Meitner, E Strassmann, O. Hahn, Z. Phys. 109 (1938) 538.
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Cr. 4. OnpebhnBame BpeMeHa
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CMamere akTMBHOCTH je Y TOKY ITPBOT CaTa CKOPO CaCBUM €KCIIOHEHI[Vja/THO
ca BpeMeHOM II0/TypacIiajia of ~86 MUHYTa; IPeOCTaje jefHa Maja JoJaTHa aKTHB-
HocT. OHa 6e3 cyMbe ITOTIYe Of jefHOT TyroXXmByher ,,akTVHIjyMOBOT N30TOIIA",
Koju HacTaje off Ra III n 4nju ce BepOBaTHM TOK aKTMBHOCTI MOXKE OTIPUJINKE
IPOLIEHNTN Ha OCHOBY OJICTYIIalba KPUBE d Off YMCTO eKCIIOHeHIjamHe GopMme.
Kpusa akTuBHOCTM OOMjeHa Py TOMe peNpOfyKOBaHa je Kao KpuBa b Ha CI1. 3.
(M xemujcku je mokasaHo fa npu pacnany Ra II Hacraje ,,aKTHHMjYMOB M30TOI
ca peJIaTMBHO [yTMM BPeMEHOM Io/Typacnazia.) AKo ce off a ogysMe b, nobuja ce
KpuBa ¢ 3a caja yncty Ra III. Ona nokasyje j1en eKCIIOHEHIVjaTHM T1aJl, C BpeMe-
HOM TIoTypacmazia off 86 MunyTa. OBa BpeHOCT Tpebasio 61 1a 6yyie TauHa yHyTap
TpaHNIA Of +6 MUHYTA.

Capa gonasumo o Tpeher ,,pafujyMoBoOr 130TONA", KOju OBJIe O3HAYaBaAMO
kao Ra IV. Kacuuju Tok kprBe b Ha cj1. 1 yKasao je Ha jeSHY CYICTaHIMjy ca Bpe-
MeHOM nonypacnaja oy, 12 1o 13 gana. Ha cacBuM cMyaH Ha4yMH Kao y CIy4ajy
Ra III, moxasaHo je ia 0BO CIIOpyje ollajialbe aKTMBHOCTY IIOTUYE Y OUTHOM Of
jemHor ,,pa/iyjyMoBor 130Toma . AKO ce IIYCTH fia IYTO 03padeH! YPaHUjyM HaKOH
yha/baBatba M3BOpa HEYTPOHA CTOjU, PELIMIMO, jelaH IaH, Taja ce usoronu Ra Il u
Ra Il moTmryHo pacnajHy. AKO ce cajia U3Befie TaloXerbe ca 6apyjyMoM 1 3a CBaKy
CITy4aj jOIII je[fHOM IIPEeKPUCTANNIIE, Tafla aKTMBHOCT HaheHa y 6apujyM-xmopumy
MO>Ke TIOTUIIATI CaMO Off jOII jeIHOT ,,pafiujyMoBor 130Tomna ‘. TakBe aKTMBHOCTH
yBek cy HabeHe 11 IToc/Ie BUIIIEHEBHOT CTajamba. [IpoMeHa Te akTMBHOCTH je BeoMa
KapaKTepUCTNYHA. AKTMBHOCT Ce Y TOKY BMIIIe laHa ITOCTereHo nosehasa, JocTike
MaKCUMYM J MIIIY9e3aBa TajJja ca BpeMeHOM Iojmypactiafa o oko 300 catu (12,5 gaHa).

Ha cn. 4 npuxasane cy Heke off TakBUX KpuBux. IIpenapar xpuse c 61o je
U3IBOjeH U3 jeHOT HellojadaHo®® 03padeHOr Iperapara ypaHujyMa, OCTaje Kpuse

8 TTpumegba ipesoguoua: AyTopu yBoje TEPMIUH ,HEI0jaqaHO, Y CMUCIY ,,CTAaHAAPHAHO,
Kao aHTUIION ,II0jayaHOM “ 3padery 0 koMe he OUTH ped y fja/beM TeKCTY.
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OHOCe ce Ha oAroBapajyhe tamore 6apujyma us rnojayaHo 03padyeHor ypaHujyma.
(Ha ocHoOBy KpuBuMX ce He Moxke HuiTa pehu o pakropy mnojauama, jep ce oBzie
HIje pafiujIo IIOJ MICTUM FeOMEeTPUjCKUM ycmoBuMa. IIpy nctum ycnosuma, ucroj
KOJIMYMHY YPaHUjyMa UTJ,. YCTAHOBWIM CMO Jia je paKTop mojayama oko 7.) Tok
TPUjy KpMBMX BeoMa je cmmyaH. [Toehame akTMBHOCTM Criefiyt ca MomyBpeMe-
HOM MamuM ofi 40 catu, onafame ca oko 300 catu. BpeMe monypacmaja oBor
nyroxusyher ,Ra IV je, mehyTum, Hecymmuso Hemro kpahe ox 300 catu, jep
ocuM HacTajama Ac IV u3 RalV, y cymTuHy 04roBOpHOT 3a MOYETHM PAcT, U3 AC
IV Hacraje jom u jefaH fyroxxusyhu ,, TOpMjyMOB M30TOI, TAKO /ja BpeMe IIOTTy-
pacmaza Ra IV uuje yrBpheno cacsum Tauno. Bpegnoct 250-300 catu Tpebano 6u,
Mmebytum, fa 6yne 6mcka crBapHocTi. Ha ocHOBY KpyBuMX 4, b 1 ¢ jacHO ce Buan
fia ce B-3paueme Ra IV sHaTHO 607BE anicopOyje off 3pauerba HeroBUX MOTOMAKa;
MHave He O Cc/1eusIo Tako O6p3 pacr.

AKo pe3uMMpaMo IIPeTXOHO IpUKa3aHe pesyaTaTe, yCTaHOBU/IN CMO, JJAKIIE,
IIOCTOjarbe TPU M30Mepa 3eMHOAIKAIHUX MeTaNla, 03HadeHa Kao Ra II, Ra Il
Ra IV. IhuxoBa Bpemena nonypacmnaza cy 14+2 MmunyTa, 86+6 munyta, 250-300
catn. [Tamnrhe y oun a 14-MmHyTHa BpcTa Huje o3HadeHa Kao Ra I, a jarpn nsomepn
He kao Ra IT u Ra III. Pasyor 3a T0 je ITO BepyjeMo y IIOCTOjarbe jeHOT jOUI He-
crabuHujer ,Ra‘, mako oH 1o cafa HYje JoKa3aH. Y HallleM IIPBOM CAaOIIITEHY O
HOBVIM IIPOAyKTMMa TpaHCc(hOpMaIyje HaBe/y CMO jefjlaH aKTMHMjYM C BpeMEeHOM
nojypacnaja of oko 40 MUHYyTa 1 y9MHIIN TOTVYHY IPETIIOCTABKY /ia je TO HajHe-
CTaOVTHYjY aKTVHYjYMOB M30TOII, KOj} HACTaje 13 HajHeCTaOM/THMjer pajiijyMOBOT
usoromna. Y MehyBpemeny cmo, MelyTim, ycTaHOBWIN [ia ,,aKTUHIjYM KOj)1 HacTaje
u3 14-MuHyTHOT pagujyma (paHuje 25-MUHYTHOT) IMa BpeMe HoJTypaciaza of 2,5
cara (paHuje cy HaBefieHa 4 cata). [ope MOMeHyTH HeCTaOWTHM AaKTVHIjYMOB U30-
ToII je, MehyTum, Takohe npucyran. Eberopo Bpeme nosmypacrazia HeITo je Mame
HeTo IIITO je TO paHMje HaBefleHO — 3alesio ucnof, 30 muHyTa. Kako oBaj ,u30T0M
aKTMHMjYMa“ He MOYKe HaCTaTVl HU U3 14-MUHyTHe HI U3 86-MUHYTHE BPCTe, HUTH
u3 gyroxusyher ,,Ra‘, 1 Kako ce 0Baj ,,aKTMHIjYMOB M30TOII“ MOXKe T0Ka3aTu Beh
HaKOH IIETOMMHYTHOT O3pa4ylBarba yPaHUjyMa, Hajje[ITHOCTaBHIja IIPETIIOCTaBKa
3a 1eroB HaCTaHAK jecTe jeflaH ,JI30TOIl paiujyMa” uMje BpeMe IOoaypaciazia Mopa
6uTn kpahe of jenHe MyuHyTe. AKO 61 OH MMao BpeMme nonypacrnaza sehe ox jenne
MMHYTe, Mopaym 611CMO ra MohM JJoKa3aTy; 3a BbVIM CMO MHTEeH3MBHO Tparam. Crora
03HAYaBaMO OBY /IO Cajla HETIO3HATY POIUTEIbCKY CYIICTAHIN]Y, KOja 61 6e3 cymmbe
MoTI/Ia OMTH JOKa3aHa Kafia OMCMO pajyiIi € jaunM M3BOPOM 3padema, Kao ,Ra I

Tume Halla cxeMa IIpyKasaHa y IPBOM CAOIIITEIbY MOpa [ja OXKUBY M3BECHE
kopekiyje. Creneha cxema ux yKk/bydyje U Jaje caja TadHuje ogpehena Bpemena
IIOo/Typacna/ia IOYeTHUX YWIAHOBA HU30Ba:
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"Ra 1"? B, <1min Acl B,<30min
B, 14+2min B, ~2,5h

"Ra II"? Acll Th?

"Ra II[" B, 86+6 min Aclll 8, BuIue gaHa? Th?
B, 250-300h B, <40h

"RalV" AclV Th?

Ipyna ,, TpaHcypaHa“ HMje 3a cajja HU Y KaKBOj IIPUMETHOj Be3!U Ca OBUM
HI30BMMaA.

HusoBn Tpancdopmanmja npeacTaB/beHN OBOM CXEMOM CY 6e3 CyMibe
KOPEeKTHM Y CBOjUM leHeitiuukum penannjama. Heke off KOHaUHNX YIaHOBA OBUX
M30MepPHUX HI30Ba, O3HaYeHe Kao ,,TopujyM, Beh cMmo ymenu fa fokaxemo. Kako
ce, MehyTnm, jour yBek He MOTY TV TaYHU ITOAALM O BUXOBMM BpeMeHVMa I10-
Typaciaja, y OBOM TPEHYTKY He /1ajeMO HUKaKBe.

Capa, MehyTum, Mopamo Ja TOBOPUMO O HAIIMM HOBUjUM UCTPaKUBAbI-
Ma Koja, 300r HeOOMYHMX pe3ynTaTa, o6jaB/byjeMo jako oknesajyhu. [Jla 6ucmo
TOILIIN /10 HECYMIbYBOT JJ0Ka3a XeMMIjCKe IpUpPOie MOUYeTHNX WIAHOBA HI30Ba
CTa/IOXKEHMX € 6apujyMOoM, a 0O3HAYEHNX KAO ,PaJNjyMOBM M30TOIIN , M3BEIU CMO
bpaxuoHy KpucTanusanujy u GpakijuoHO TaloXKeme aKTUBHIX 0ap1jyMOBIX
COJIM Ha IIO3HATY HA4MH, KOjI ce KOpPUCTH 3a oborahmBame (M ocupomaliemne)
pazujyma y 6apujyMOBVMM COMVMA.

Bapujym-6pomup jako oborahyje pagujym npu GppakumoHoj Kpucranmsa-
1yju, 6apujyM-XxpoMaT IIpU He UCYBUIIe OP30M HacTajarmby KPUCTasIa jOII BIIIIE.
Bapujym-xmopuy To unHu cnabuje Hero 6pomuj, 6apujymM-kap6oHaT HOHEKIe
ocupomaryje. Onrosapajyhn ekcriepuMeHTI KOje CMO YpaiWUIu ca aKTUBHUM
mpemnapaTtuMa 6apujyma ouninheHuM oy IpoayKaTa iekau cy 6e3 usyseilika He-
1aU6HO: AKTHUBHOCH je OCTHANAa PA6HOMEPHO paciiogeveHa HA ceée bapujymose
¢dpakyuje, 6ap [0 Ha CACBUM He3HATHE IPEIIKe Mepeba. 3aTVM je M3BefIeHO joII
HEKO/MKO (PPAKIVIOHNX eKCIIepyMeHaTa ca M30TonoM paaujyma ThX* u nzorormom
panujyma MsTh > OHu cy Texmm Ta9HO TaKO KaKO Ce MOIJIO OYEKMBATI HA OCHOBY
CBUIX paHMjUX UCKyCTaBa ca pajujymoM. HakoH Tora je Ha cMmery ounurheHor
pyroxusyher ,Ra IV u uncror, 6es npumeca (HeakTuBHOT?) panujyma,” MsTh,
IpUMebeHa ,MeTOAa NHAMKATOpa : cMela je PpaKLIMOHO UCKPUCTANIMCAHA ca
6apujym-6pomuiom kao Hocadem. MsTh, je 6uo oboiahen,,,Ra IV ne, Beh je mwe-
roBa aKTMBHOCT IIPY MICTOj KOMMYMHM 6ap1jyMa oCcTasa jefHaKa Kao y ppakiyju.
Tlonasyumo fo 3aK/bydKa: Hallli ,M30TOIN pajMjyMa“ MMajy cBOjCTBa 6apujyma;

® [Tpumegba ipesoguoya: ThX = "5 Ra.

% IIpumegba tipesoguoya: MsTh = S Ra.

°! [Tpumegba iipesoguoya: Vinu je ped o Tunorpadckoj rpeuiiy — ayTopy yuorpedpasajy
TepMuH “radiumfrei’, TO 3HauM ,,0€3 MPYCYCTBA paaujyMa‘; Kako je MsTh, ynpaso nsoron papujyma,
Mmoryhe je fia je Tpebaso na croju “bariumfrei’, Tj. 6e3 nmpucycrsa 6apujyma.
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Kao XxeMn4apy Mopanu 6ucmo y ctBapu pehu ja Kox HOBMX BpcTa HHje ped O
panujymy, Hero o 6apujymy; jep SpyTH eleMeHTV OCUM pajiujyma u 6apujyma He
momase y 063up.

Ha xpajy cMo u3Benu MHAMKATOPCKM €KCIIePYMEHT ¢ HalllUM 4MCTUM
UCTAJIOXEHUM ,, Ac II“ (Bpeme monmypacnaza oko 2,5 cara) 1 9YMCTUM M30TOIIOM
aktuaujyma MsTh,. Ako Hamm ,Ra nsoronu™ Hucy pagujym, Taga Hi , AC U30TO-
1 Hycy akTuHyjym Beh 6m Tpebano ga 6yay nanras. ITo nocrynky rhe Kupn®
u3Beny cMo (PpaKIMOHNCambe TAHTaH-0KCasIaTa, KOju je cafip)kaBao obe aKTMBHe
cyncraHuuje, n3 a3oTHe kucenuHe. HabeHo je, xao mro je HaBena rha Kupwy, ga
je y xonaunoj ¢paknuju MsTh,jako o6orahen. ¥ cnydajy nauter ,, Ac 11 nuje
npumeheno HukakBo o6oraheme. Y carmacnoctu ca Kupn u Casnhem® y Besn
IbUXOBE, NOAYILIE He jefMHCTBEHE BpCTe 0f 3,5 caTa, Ha/la3MMO U MU Jja PETKA
MeTar’* Kojy HacTaje B-eMICHjoM 13 HallleT aKTYBHOT 3eMHOA/IKa/THOT MeTasIa Hije
akTuHMjyM. Hamas koju cy naBenmu Kupu n Casuh, ma cy y manTany o6oratumm
aKTUBHOCT, IITO, JAK/Ie, TOBOPYU IIPOTVB UJCHTUYHOCTH Ca TAHTAHOM, HaMepPaBaMo
Jla eKCIIePMMEHTA/THO TaYHUje IIPOBEpUMO jep je Moryhe fia je y BMXOBOj CMeln
oboraheme camo puBUAHO.”

Jour HMje MpOBEepPEHO Jia M Ce 3a KOHAUHe YWIAHOBE HAIlMX HI30Ba KOju
HacTajy u3 ,,Ac-La mpemapata®, o3HaueHe Kao , TOpUjyM, mokasyje fa cy 1ep.

IlITo ce Tnye ,TpaHCYpaHa®, T eJIEMEHTH CY JOAYIIe XeMUjCKU CPOTHA
JIXOBIM HIDKJIM XOMOJIO3VIMA, PEHNjyMY, OCMUjYMY, UPUANjYMY, IVIATUHY, aIn
He ¥ MJIEHTUYIHMA. JOII HUje MCIUTAHO Jja /I Cy OHM XeMMjCKH jeHAKM jOII HYDKIM
XOMOJIO3UMa, Ma3ypujyMy,”® pyTeHIjymMy, poanjymy, manaaujymy. Ha To ce panuje
Hyje Moryo Mucinty. Cyma MaceHnx 6pojeBa Ba + Ma, axie 138 + 101, gaje 2391”7

%2 Mme Pierre Curie, J. Chim. physique etc. 27 (1930) 1.

% 1. Curie, P. Savitch, C. r. Acad. Sci. Paris 206 (1938) 1643.

% [Ipumegba tipesoguoya: Y CTBapIL, ped je 0 ,peTKoj 3eM/b) (TaHTaHy), a He O ,,PeTKOM MeTaIy .

% IIpumegba ipesoguoya: Oso Huje dep — Kupn n Cauh mumry: ,,YkymHo y3eB, 0ocobuHe
R,,, Cy ocobuHe aHTaHa, Off KOTa, U3T/IeNa, MOXKe 32 Ca/ia fja Ce O[BOj! CaMo (paKIMOHMCambeM .
Younrte fa je MZEHTUIHOCT OCOOMHA HEIIO3HATOT eJIeMeHTa Ca IAHTAHOBUM M3pakeHa 6e3 MKa-
KBe CyMHbe, a ICKa3 0 MOIyhHOCTH ofiBajarba/pas/IMKoBarba TOT e/IeMEeHTa Off IAHTAaHa IOUMIbe Ca
»--I3TTIENIa, MOXKe 3a cafia...“. Kako cy yTBpammi ia Huje ped o BUIIIeM XOMOJIOTY IaHTaHa, aKTUHUjyMY
(c pennnM 6pojeM 89), BUXOBA pedeHNIa ce Takohe MOXke CXBaTUTI TaKO Jia ,MOPajy Jia TOBOPe O
CBOjJIM HEOOMYHUM pPe3y/ITaTHMa, jaKo okIeBajyhn.

% Ipumegba iipesoguoua: 1925. cy Banrep Honak (Walter Noddack), werosa 6ynyha cymnpyra
Vina Taxe (Ida Tacke), xkacunje Hopmax, 1 Oto Bepr (Otto Berg) objaBunmu otkpuhe HOBOT eeMeHTa
¢ pegHMM 6pojeM 43 ¥ y MaTPUOTCKOM 3aHOCY JJa/li My MMe MasypujyM (xemmjcku cum6on Ma)
II0 MCTOYHONIPYCKOM 3aBU4ajy BanrepoBux mpenaka. Ebuxoso otxpuhe Huje ce, MehyTum, Morio
PerponyKoBaTu CBe 0 caMor Kpaja 20. Beka. EnemMeHT ¢ penHuM 6pojeM 43 IpBU CY je[fHO3HAYHO
usonoBamm 1937. Vtanujanu Emnnuo Cerpe (Emilio Segré) u Kapro Ilepjep (Carlo Perrier) n Hassamm
ra rexHenujym (cum6os Tc), O IPYKOj peunt ca 3HAYCHEM ,,BEIITAYKN

7 ITpumeg6a tipesoguoya: OBa pedeHNLa, OUUITIEHO TOfATA Y IOCTeNbHU Yac, IIOTIIYHO BaH
KOHTEKCTa U Be3e Ca OCTA/IMM J[ie/IOBYMA PaJia, YjeJHO ¥ HeTauHa, jep ce pu Gucuju He ofp>KaBa
6poj HykIeoHa, Beh IpoTOHa, ITa je mapmak Ba (¢ pegaum 6pojem 56) He Ma (1j. Tc, pegnu 6poj 43)
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Kao xemmuapu Mopany 61CMO Ha OCHOBY YKPAaTKO IIPeJCTaB/beHNX eKC-
HepyMeHara y CTBapy IIpeMMeHOBATY Tope HaBeleHy cXeMy 1 yMecTo Ra, Ac, Th
yBecTu cumbore Ba, La, Ce. Kao ¢pusniy y usBecHOM cMUCITY O/IMICKM ,,pafiyiOXeMMU-
Japy, He MOXKEMO Ce OJTy4UTH Ha Taj CKOK KOjJi IPOTUBPEYN CBUM JOCAIALIBIM
MCKYCTBMMa HYK/IeapHe ¢usuke. Vnak 6u MOIIo 6UTH fia je MOXKZA HU3 YyHUX
CTy4ajeBa IOBeO IO Bap/bMBUX/3aBapaBajyhmux pesynrara.”®

[Tnanmpa ce nsBoheme ja/buX MHAMKATOPCKUX eKCIepMMeHaTa ca HOBUM
npoayKTuMa Tpancdopmanyja. Hapounro Tpeba fa ce mokyIua 3ajegHIYKO Gppak-
IIVIOHMCabe PAfIMjyMOBUX M30TOIIA KOjYI HACTAjy M3 TOPYjyMa O3pauyBambeM Op3uM
HEeyTPOHIMa, a Koje cy gobumu Majraep, llITpacman u Xan,” ca 3eMHOa/IKaTHUM
elleMeHTVMa HacTa/ux 13 ypaHujyma. To 6u Tpe6aso fia je makiie M3BOA/BUBO TAMO
IZle Ha pacIojIaramy CTOje jaKy BEIITauKU U3BOPY 3paderba.

Ha kpajy saxBasmyjemo rhuiu K. JIubep (Cl. Lieber) n rhuuu V. Bone
(I. Bohne) Ha B1X0BOj 1e/IOTBOPHOj ITOMONM IIpK BeoMa OPOjHUM TaIOXKehuMa
U MepemyMa.

Beh Kr (pennu 6poj 36), ounrenso je ycrymnak JIusu MajTHep, Koja je ofMax CXBaTula fja Huje ped
0 pajiujyMy 1 IIOKyLIaja la TO yTyBy XaHy y IJIaBy.

% ITpumegba iipesoguoya: Ha HeMauyKoM OpUTVHAITY OBaj UyBeHM Iacyc rnacu: “Als Chemiker
miifiten wir aus der kurz dargelegten Versuchen das oben gebrachte Schema eigentlich umbenennen
und statt Ra, Ac, Th, die Symbole Ba, La, Ce einsetzen. Als der Physik in gewisser Weise nahestehende
“Kernchemiker” konnen wir uns zu diesem, allen bisherigen Erfahrungen der Kernphysik widerspre-
chenden, Sprung noch nicht entschliefen. Es konnten doch vielleicht eine Reihe selsamer Zufille unsere
Ergebnisse vorgetduscht haben.” I1a 3ap 0BO HIje jeffHaKo ofipuIiambe of 6apyjyma kao Kvupu/Casuheso
(mornenajre gycHoTy 67) O manTaHa? A mpy ToMe ¢y XaH u IlITpacman 3Hamu 3a pag Kupn/Casnha
u uMam objanrmerse JInse MajTHep.

% L. Meitner, E. Strassmann, O. Hahn, Z. Phys. 109 (1938) 538.
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HesuHTerpanmja ypanujyMma HeyTpOHIMA:
HOBY THUII HYK/IeapHe peakuyje

JInze Majtaep un Oto P. ®puin

Nature, 143, 239-240, (11. ¢pebpyap 1939)
(ITocmaro 16. 1. 1939)

Bbombapnayjyhn ypauujym HeyTpornma, @epmu un capagunun'® cy oTkpum
fia ce popmupajy 6ap deTupy paguoaKTUBHE CYICTAHIVje, O KOjUX Cy jBeMa
npunucany aroMckn 6pojesu sehu op 92. [lapa uctpaxknpama'®' cy mokasana
IIOCTOjalbe HajMambe IeBeT PA/IMOaKTUBHIIX IIepMOJia Off KOjUX je IIeCT IPUINCAHO
e/IeMEeHTVMa V32 YpaHUjyMa, a 3a o0jalllberbe HbIUXOBOT XeMIjCKOT ITOHAIIAbA U
TeHeTMYKVX pe/Ialyja Mopaa je OuTI IIpeTIOCTaB/beHa HyKIeapHa N3oMepuja.

ITpn nsBohermy xeMujcke acUrHaIVje YBEK je IIPeTIIOCTaB/baHo fIa OBE Pajiuio-
aKTMBHe BPCTe NMajy aTOMCKM 6poj 61m3ak oHOMe 60MOapIOBaHOT elleMeHTa, jep
je 6110 IO3HATO fia je3rpa eMUTY]jy caMo YeCTHUIIe Ca je[THUM VI IBa HaeJleKTPH-
cama.'” 3a jemHy BPCTY, HIIP. ca CBOjCTBUMA C/IMYHVIM OCMIjyMY IIPETIIOCTaB/beHO
je ma je exa-ocmmjyM (Z = 94),'” a He ocMujyMm (Z = 76) wnu pyTeHujyMm (Z = 44).

Cnepehn onaxxamwa Kupnjese n Casuha,'™ Xan u llltpacman'® cy Hamm fa
CY HajMame TPU pafiNoaKTUBHe BpCTe popMMpaHe U3 ypaHujyMa mocie 6ombap-
JI0Baba HEYTPOHMMA XeMUjCKY CIMYHe 6apyjyMy U TMe BEpOBaTHO M30TOIICKe
ca pagujymoM. la/pa nctpaknBama'® nmokasana cy, mehytnum, ga je 6o Hemo-
ryhe oxBojutu Te Bpcte of 6apujyma (1ako je Me30TOpujyM, jefaH Of U30TOIa

1% Fermi, E., Amaldi, E, D’ Agostino, O., Rasetti, E, and Segré, E., Proc. Roy. Soc. A, 146 (1934) 483.
1L, Meitner, O. Hahn, E Strassmann, Z. Phys. 106 (1937) 249.

12 ITpumeg6a apesoguoya: IlpennsHuje, ,,C jeHOM WK [ABE jefUHNIEC HAeIEKTPUCaba ‘.

19 [Tpumegba iipesoguoua: Victopujcko (IpUBpeMEHO) NMe 3a IUTY TOHM)YM.

141, Curie, P. Savitch, C.R. 208 (1938) 1643.

1% Q. Hahn, F. Strassmann, Naturwiss. 26 (1938) 756.

196 O, Hahn, E Strassmann, Naturwiss. 27 (1939) 11.
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pajujyma, Tako OfjBOjeH Y CTOM eKCIIePMMEHTY), Tako Aa cy XaH u [lltpacman
ounmm npunybheHn fa 3akpyde fja ce kao nocnequya 6ombapgosarba ypanujyma
(Z = 92) neymponuma popmupajy usotmiouu 6apujyma (Z = 56)."

Ha nipsu norniez;, oBaj pesynTar je Beoma Temko pasymetu. Dopmmparse ene-
MeHaTa TaKo JIaJIeKO Off ypaHMjyMa pa3MaTpaHo je U paHuje, ajlu yBeK OfOalMBaHO
u3 QUSMYKIX pasjiora, CBe BpeMe y KojeM XeMUjCKY IOKa3y HUCY OVJIN TIOTITYHO
jemnosHauHy. EMycnja Benmmkor 6poja Hae/leKTpUCAaHNX YeCTHI[A Y TOKY KPaTKOT
BPEMEHCKOT MHTepBajIa MOXKe Ce CMaTpaTy MCK/bY4eHOM 300r Majie BepoBaTrHohe
npobujama ,,KyJIOHOBCKe bapujepe’, Kao mTo ceny 13 [aMoB/beBe Teopuje a-paciajia.

MebyTuMm, Ha OCHOBY caBpeMeHMX J/ieja O IOHAIIabYy TEIIKMX jesrapa'®
HaMehe ce cama 1o ce6¥ MOTIYHO Apyraynja U CYLMITHHCKM KTaCHYHa CIMKA OBUX
HOBMX IIpoIieca esMHTerpanuje. Ycjieq IyCTor IaKoBaba 1 MIHTeH3MBHE M3MeHe
eHepruje, O4eKyje ce Jja ce 4ecTHIle TEIIKOT je3rpa Kpehy Ko/MeKTMBHO Ha HaYMH
Koju moypiceha Ha KpeTama y KaIm Bofie. AKO ce TO KpeTambe JOIAaTKOM eHepruje
Y4IMHU I0OBO/BHO €HEpPTMYHMM, TaKBa Kall Ce MOXKe IIOfIJINTY Y IBe Mabe Kallu.

Y aMcKycuju o eHepruju yK/bydeHoj y fedopManujy jesrpa kopuurher je
KOHIIENT IOBPIIMHCKOT HaloHa'"” 1 eroBa BPEJHOCT je IMPOLlemheHa jeTHOCTaB-
HVM pasMaTpamlMa Koja Cy Y Be3! ca HyK/IeapHuM cunama. Mopa ce, Mehytum,
MIMATH Ha yMY Jia je MIOBPIIMHCKY HAIIOH HaeJIeKTPICaHe Kally yMamweH YCIey
IEeHOT HaelleKTPUCalba, 1 fla IPy0a IpolieHa MoKa3yje fa HOBPIIMHCKN HAllOH
jesrapa, Koji oIafia ca IOPAacTOM HaeleKTPHCamba je3rpa, MOXKe IIOCTAaTH Hy/a 3a
aroMcke 6pojese pena 100.

[Ipema ToMe, usrnesna ja je Moryhe jja jearpo ypaHujyma uma BeomMa Majo
cTabwIHy GOopMy 1 Ia MOXKe TIOC/Ie 3aXBaTalba HEyTPOHA Jia Ce TIOe/IN Y /iBa je3rpa
rpy6o jemHake Mace (Ipeny3aH OHOC Be/IMYMHA 3aBICH Off PUHUX CTPYKTYPHUX
CBOjCTaBa M MOXKZA IeIMIMIYHO Off cay4daja). OBa iBa jesrpa he ce ogbujatu n
Tpebasno 6u a MMajy yKYIHY KMHeTUYKY eHeprujy ox oko 200 MeV, kako ce us-
padyHa Ha OCHOBY pajijyca 1 Hae/lleKTpycamba jesrpa. Moke ce 3a1CTa O4eKMBaTH
na he oBaj M3HOC eHepruje OMTYU [OCTYNAH Kao pas/uKa y ppakijyjaMa IaKoBama
usMeDy ypanujyma u enemeHara us cpenute Ilepropsor cucrema. [Ipouec ,,pucuje”
MOXKe Ce, JaKJIe, Y Ie/IMHY ONMCATY Ha CYIITMHCKM K/TaCMYaH HaulH, 6e3 moTpebe
3a pasMaTparmbeM KBaHTHOMEXaHIYKOT , TYHE/ICKOT edekTa“ Koju 61 'y cTBapu 610
excTpeMHo Manu''’ kajja ce y3me y 063up Jia Cy YK/bydeHe Belyke mMace.'!

17 [Tpumeqgba iipesoguoya: JInsuHa nojaHOCT XaHy HUje MMaJla IPaHNUIIa: OBOM PEeUeHNIIOM
IpaKkTI4HO ce oprde Hobenmose Harpase Kojy je 3acimy>mia 6ap KO/MKO ¥ OH. XaH ce y CTBapH Huje
YCYAMO Jia Kaxke Jia je ped o 6apujymy (nornegatu ¢pycHoTy 98). Vako My je OHa MPUIMKOM HBUXOBOT
TajHOT cacTaHKa (XaH ce IUIAIINO OCIeANMIA Koje 611 MMao HaKOH moBparka y Hemauky 360r cycpera
caJespejkom) 13. 11. 1938. y Konenxareny, rie cy o6oje 61nu roctu H. Bopa, enepruyno uspasuna
CBOjy CKEIICY Y Be3U HacTajarba pajiijyMa HAKOH 03padyMBaiba ypaHUjyMa.

198 N. Bohr, Nature 137 (1936) 344-348.

% N. Bohr, F. Kalckar, Kgl. Danske Vis. Selskab, Math. Phys. Medd. 14, Nr. 10 (1937).

10 [Tpumegba iipesoguoya: IlpenusHnje ,Mano BepoBaTaH .

" Tpumegba tipesoguoya: OBO je GOPMYIICAHO OHAKO KAKO CTOjU y CBAKOM MOJIEPHOM
yubenuxy: “It seems therefore possible that the uranium nucleus has only small stability of form, and
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I[Tocre fe/persa, BeNMMKM OFHOC Opoja HEYTPOHA 1 IPOTOHA U3 je3Tpa ypa-
Hujyma texxuhe fa ce 6era pacnagmuMa ajalTpa MawbUM BPeHOCTUMA, IPK-
MepeHIM je3rpuMa JaKIINX efeMeHaTa. BepoBaTHo he cBaku ¢pparMeHT Ha Taj
HauyVH M3a3BaTy JIaHall ie3MHTerpannja. AKo je jefaH oj ¢pparMeHaTa M30TOI
6apujyma, ipyru he 6utn kpunron''? (Z = 92 - 56), Koju 6u ce MOrao pacnacTi
npeKo pyouaujyma, CTpOHIMjyMa ¥ UTpUjyMa Jio IMpKoHujyMa. Moryhe je a cy
jemaH MM Ba MpeTHOCTaB/beHa 6apujyM—TaHTaH-1Iep JTaHIjA Y CTBApy JTaHAaI]
CTPOHUMjyM—UTPUjYM—LIVIPKOHNjYM.

Moryhe je,'"” u Hama ce YMHM OCTa BepOBATHO, fia IEPUOAN KOjU Cy 61N
IPUIINCAHN eleMEeHTIMA 133 ypaHMjyMa Takobhe moTmdy off makux enemenara. Ha
OCHOBY XeMMjCKIIX JIOKa3a, iBa KpaTka repuopa (10 s n 40 s), 1o cafa mpummcaHa
U, mornu 6u 6utyu nsoronu Masypujyma (Z = 43) Koju ce IpeKo pyTeHUjyMa,
ponvjyma, namagujyma u cpedpa Je3MHTerpulle y KafMujyM.

Moryhe je ma y cBMM 0BMM CTy4ajeBUMa He MOPa Jia Ce IPeTIOCTaBy HyKJIe-
apHa M30MepHuja; pasINuuTH PafNoaKTVBHI IePUOAY KOjU IIPUIIAJAjJY UCTOM
XeMMjCKOM €/IEMEHTY MOTY ce IPUAIPY>KUTH PasIMuUTIM M30TONMMA TOT e/leMEeH-
Ta, jep ABa pparMeHTa pacaja ypaHUjyMOBOT je3rpa MOTY IMaTy BapujabuiHe
IIpOIIOPLIMje HEyTPOHA.

bombappoBameM TOpujyMa HeyTPOHIMA HOOVjeHe Cy aKTVBHOCTY ITPUIIN-
caHe M30TONMMA pafiujyma 1 akTuHujyma.'* Hexn o THx nepnosa cy npuoImKHO
jeHaKV IeproAyMa M30ToIa 6apyjyMa 1 JIAHTaHa, KOju Cy pe3yaTar 6oMbappoBarmba
ypanujyma. Cyreprcanu 61cMo, Jakie, a Cy OBU MepUOAY HOCTIeanna ,ducuje”
TOpMjyMa CIMYHE YPaHUjyMOBOj, ca AeTMMUYHO UCTUM IpofyKTuma. HapasHo,
610 61 BeoMa MHTEPECAHTHO aKO OV ce MOTao TOOUTH jefiaH off TUX IIPOyKaTa
3 HEKOT JIAKOT eJIEeMEHTa, HIIp. ToMohy 3axBara HeyTPOHa.

Morro 61 ce TOMEHYTH Jja je BPCTa ca BpeMEeHOM IIoTypactaza of 24 min,'
XeMMjCKM IeHTU(PMKOBaHA Kao ypaHUjyM, BepoBaTHO 3anucta U*, a ja oH 3aTum
Ipesnasy y eka-peHujym,''® Koju ce jaB/ba Kao HeaKTMBaH, anu je Moryhe u fia ce
CIIOpO pacliajia, BEpoBaTHO eMucKjoM anda-dectuiie. (PasmaTpameM IpUpORHO
PanMoaKTUBHIX eJleMeHaTa He MOXKe ce odekuBaru fa 6u U ao Buie off 1Ba Geta
pacmaia; yT H13 ONayKeHUX paclajia HaM je yBek 6mo 3aroneraH.) @opmupame

may, after neutron capture, divide itself into two nuclei of roughly equal size (the precise ratio of sizes
depending on finer structural features and perhaps partly on chance). These two nuclei will repel each
other and should gain a total kinetic energy of c. 200 MeV., as calculated from nuclear radius and charge.
This amount of energy may actually be expected to be available from the difference in packing fraction
between uranium and the elements in the middle of the periodic system. The whole fission’ process can
thus be described in an essentially classical way, without having to consider quantum-mechanical ‘tunnel
effects’, which would actually be extremely small, on account of the large masses involved.”

12 [Tpumeg6a tipesoguoya: ynopeaure oBo ca GpycHoTom 97.

131, Meitner, E. Strassmann, O. Hahn, Z. Phys. 109 (1938) 538.

"4 L. Meitner, E. Strassmann, O. Hahn, Z. Phys. 109 (1938) 538.

15 L. Meitner, O. Hahn, E Strassmann, Z. Phys. 106 (1937) 249.

16 [Tpumegba tipesoguoua: TIpuBpeMeHO nMe 3a 10 Taa HeUeHTU(PUKOBAHY BUILIY XOMOJIOT
penmjyma, 60pujym (Bh, aromcku 6poj 107).
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Te BPCTe je TMIMYaH Pe30HAHTHU IIpollec;''” HacTamo cTame Mopa MMaTy BpeMe
KMBOTA MVIVIOH ITyTa JIy>Ke Off BpeMeHa Koje je ToTpeOHO jesrpy fa ce pacrajHe.
Moska To cTabe KOpeCIoHupa HEKOM BYICOKO CMMETPUYHOM TUITY KpeTama
HyKJIeapHe MaTepuje Koje He paBopusyje ,,ducujy” jesrpa.

17 A. H. Bethe, G. Placzec, Phys. Rev. 51 (1937) 405.



Supplement to Nature, 276 (Feb. 18, 1939)

O.R. Frisch
Institute of Theoretical Physics, University Copenhagen
(Submitted 16. 1. 1939)

Physical Evidence for the Division
of Heavy Nuclei under Neutron Bombardment

Supplement to Nature, 276 (18. pebpyap 1939.)

O. P. ®pym
NHcTHTyT 32 TeOpMjcKy Gu3MKY, YHuBepautetr y Konenxareny
(ITocmaro 16. 1. 1939)

OuU3NIKI JO0Ka3 Ie/beiba TENKNX
jesrapa mpu 6oMbaproBamy HEYyTPOHUMA

Ha ocHoBy xemmjckux nokasa, Xan u llITpacman''® cy sak/byunm ga HaKoH

6ombaproBama ypanujyma (Z = 92) HeyTpOHMMa HACTajy pafilOaKTMBHA je3rpa
6apujyma (aToMcky 6poj Z = 56). YkasaHo je Ha To''® 1a 611 ce 0BO MOITIO 06jacHUTI
Kao pe3yiTar ,,pucuje” ypaHujyMOBOT je3rpa, CIMYHO Je/betby jefiHe KAl Y JBe.
Ha ocHoBY edexTa Mace 1 ofOujama iBa jesrpa HacTasa ,UCHjOM OLIEHEHO je
fia 6u eHepruja ocnobobheHa y TakBoM nporecy 6ma oxo 200 MeV.

AKo je oBa ClMMKa KOPEKTHA, 04eKMBaIo 611 ce 1a U3 C710ja ypaHujyma 60M-
6appoBaHOr HEYTPOHMMA U3jIeTe BeoMa Op3a jesrpa aroMckor 6poja 40-50, aroMcke
texxnHe 100-150 u enepruje mo 100 MeV. Yipkoc cBoje Benuke eHepruje,'”’ oa
jesrpa 6u, 360r BICOKOT epeKTUBHOT HaeleKTpucama (IIpOLembeHOTr Ha 0Ko 20),
KOje VIMIUIMIIMPA BPJIO MHTEH3UBHY jOHM3aIMjy,'* Tpebaso aa y Basnyxy uMajy
IOMeT Off caMo HeKo/mko mm. CBaka TakBa 4ecTnIa 61 Tpebaso fa mpoussese
YKYIIHO OKO TP MIWIVMOHA jOHCKUX ITapoBa.

KopnurhemeM joHnsammone koMmope y Kojy je 6110 CMeIITeH ypaHujyM, a Koja
je 6uIa IoBe3aHa C IMHeapHUM aMIUIN(UKATOPOM, YCIIeIO MU je ia AeMOHCTPYpaM

118 O, Hahn and E. Strassmann, Naturwiss. 27 (1939) 11.

91, Meitner and O. R. Frisch, Nature 143 (1939) 239.

120 [Tpumegba tipesoguoua: JacHuje 6u 6110 f1a je HaMMCaHo ,,E = mv?/2. YIIpKoc cBoje BeJnKe
6psute ...“. HapaBHo, (KuHeTn4Ka) eHepruja u 6psuHa cy Mehyco6HO moBe3aHe penaiyjom, ma je u
pedueHMIIa y pajly KOPeKTHa, aJli CMICAO je Taj /la OM ce OYeKMBAJIO la YeCTHUIIe KOje MMajy BeMKY
6p3uHy (kao B-yecTuiie y OLHOCY Ha (-4eCTHIIe) He ajy HAPOYNUTO BEIUKY CIeLnpUIHY jOHU3ALV)Y
(6poj joHCKMX MapoBa CTBOPEHNX 10 jeAMHUIN yTa Y CPEAVHM Y K0joj ce Kpehy).

2! [Tpumeg6a tipesoguoya: Mucim ce Ha ,,jOHU3ALU]Y CpeanHe .



58 IThenan C. Mumpanuh, Jenena Paguh-Ilepuh, Mumenxko Iepuh

I10jaBy TaKBYX jOHU3AIMOHMX eKCIUIo3uja. AMImduKaTop je 610 moBe3aH ¢ TU-
paTpoHOM'** Koju je 610 TaKo mofelIeH fa 6poju caMo IyJIceBe Koje 13a3nuBa 6ap
5x10° joHckux maposa. Kapa je 300 mg papujyma, M3MelIaHor ca 6epuijyMom 6mmo
CMEIITEHO jefjaH CM JAJIEKO Off ypaHUjyMa, PETUCTPOBAHO je OKO 15 yecTniia y Mu-
HyTi. HujenmaH mysc Huje 610 perucTpoBaH y TOKY IIOHOB/BEHIX TECTOBA U3BEIEHNX
Y YKYIIHOM BpeMeHY Off HeKOJIMKO CaTy, Ka/ja je 6110 CK/IOmeH O/I0 ypaHujyM, 6110
u3BOp HeyTpoHa. C HeyTPOHCKUM M3BOPOM Ha PacTOjalby YeTUPY CM Off YPaHUjy-
Ma, obyarame u3Bopa mapadHCKIM BOckoM noseharo je epekr 3a pakrop gBa.'*

IIpoBepeHo je sa 6poj my/IceBa MMHEAPHO 3aBUCHK Off jauMHe M3BOPa HEY-
TPOHA; OBO je y4IMIbeHO fla OU ce MCK/by4iIa MOTyhHOCT a Cy Iy/IceBU HacTamn
CTy4ajHMM CyMMpameM Manux myncesa. Kana je ammamuduxarop 6uo nosesan
C OCIIVIJIOCKOIIOM, BEJIVIKY ITYJICEB) CY Ce MOIJIV BEOMa jaCHO BMJIETH Ha LIyMYy/
H03a/IMHY MHOTO MamX Iy/ICeBa M3a3BaHuX anda-decTuIiaMa ypaHujyma.

Bapupamem Harnba/Bontaxe (6ajec) TuparpoHa, HaheHo je ga MakcuMaHa
Be/IMYMHA ITyJICeBa KOPECIOHAMpPa 6ap fBaMa MIIMOHNMMA jOHCKUX [IApOBa, VJ/IN
ryouTky eHepruje o 70 MeV 4ectuna yHyTap komope. Kaxko je Hajmy>xu myT decTuiie
y KoMopu 610 3 cm, a KOMOpa je 61/Ta Hally’eHa BOJIOHMKOM IIPJ aTMOC(HEPCKOM
IIPUTUCKY, Y€CTULE MOPA [ja TAKO MHTEH3UBHO jJOHU3Y]Y, YIIPKOC CBOjOj €HEPIUjU
oy 6ap 70 MeV, ja Mory fja HalrpaBe iBa MIIMOHA jOHCKUX ITapOBa Ha Iy TY €KBY-
BajleHTHOM 0,8 cm y Ba3ayxy, wim Mame. Ha ocHOBY Tora, mpeTnocrasbajyhn
pasyMaH ofiHOC u3Meby aToMCKe TeXXMHe U aTOMCKOT Hae/leKTPHCama, MOXe ce
IPOLIEHNTH Jja joHM3Yjyhe yecTuIie Mopajy MMaTy aTOMCKY TeXMHY of 6ap oko 70.
OBo n3rnenia fa je yoempys GU3MIKIM TOKa3 3a Liellatbe jesrapa ypaHujyMa y fiefioBe
yIopefuBe Beln4yHe, Kao IITO MHANLMPAjy ekcriepyMeHTy XaHa 1 IllTpacmaHa.

ExcniepumeHnTH ca TOPUjyMOM YMECTO ypaHUjyMa [y Cy CACBUM CIIMYHE
pesyiTare, OCUM IITO 0OMOTaBambe 3BOpa HEYTpoHa napaduHoM Huje noseharo,
Beh mMano cMamuio edexrt. OBO je moapIIKa cyrecTuju'* ma u y caydajy Topujyma
Heke, aKO He CBe aKTMBHOCTH IIPOM3BefieHe 60MbapaoBameM HEYTPOHMMA, Tpeba
fla ce MPUIINIIY JTaKUM elleMeHTuMa. Tpeba ce ceTUTH Ja 3a aKTUBHOCTY TIPOM3-
BeJleHe TOPMjyMOM (OCHUM jeIHe KOja je M30TOIICKA ca TOPMjyMOM I KOja je CKOpo
CUTYPHO HACTaJla jeJHOCTaBHUM 3aXBaTambeM HeyTPOHa) Huje O1/I0 yCTaHOB/bEHO
HUKAaKBO II0jadame nomohy napagusa.'”

[Tpod. MajTHep je mpeayioxuIa APyry MHTEPECAaHTAH eKCIIePUMEHT. AKO
ce HeKa MeTaJIHa IJIoYa II0CTaBM O/M3y cIoja ypaHujyma 6oMbapioBaHOr Hey-
TPOHMMA, OYEKMBAJIO 61 ce Ha Moy (GopMUpare aKTYBHOT IeTI031Ta/Haclare
JIAKMX aTOMa eMITOBaHUX TOKOM ,,ducnje” ypanujyma. Hagamo ce a hemo yckopo
Mohu 1a n3BeieMo TakBe ekcriepumeHTe KopuinhereM MONHUX 3BOpa HEeyTPOHa.

122 [Ipumegba iipesoguoya: TUPATPOH je jeSaH THUII L{eBY UCITYHbeHe FacoM, Koja ce KOPUCTI
Kao eeKTPUYHY IPeKIad U KOHTPOIUCAHY UCIIPaB/bad BeIIKe CHare.

12 [Tpumegba tipesoguoya: ITapaduH ycropasa HeyTPOHE M TUMe MX YMHM e(PUKACHIIM 32
usasuBame ducuje ypanujyma 235.

1241, Meitner and O. R. Frisch, Nature 143 (1939) 239.

12 Byupnn, L. Meitner, E. Strassmann, O. Hahn, Z. Phys. 109 (1938) 538.
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Nachweis der Entstehung aktiver Bariumisotope aus Uran
und Thorium durch Neutronenbestrahlung; Nachweis
weiterer aktiver Bruchstiicke bei der Uranspaltung

Von OTTO HAHN und FRITZ STRASSMANN, Berlin-Dahlem.
(Eingegangen am 28. Januar 1939)

Die Naturwissenschaften, 27, 89-95 (10. ¢pebpyap 1939)

JToka3 HacTajamka aKTUBHMX M30TOMNa 6apujyma us
YpPaHMjyMa M TOPMjyMa O3paYeHNX HEYTPOHIMA; TOKa3
APYIMX aKTMBHUX (pparmMeHarTa nenama ypaHujyma

OTO XAH un ©PUII IITPACMAH, Bepmun-anem
(ITpumsbeno 28. janyapa 1939)

A. Konauan goka3s 3a Hacillajarwe 6apujyma u3 ypanujyma.

Y HeaBHOM CaoIIITeY 06jaB/bEHOM Yy OBOM YacOINCy'*® HaBe CMO Jja
HOYeTHe CYIICTaHIIMje HOBUX PAINOAaKTVBHUX HI30BA, HACTAJIe IPU 03PadMBaIbY
ypaHMjyMa Hey TPOHMMA, 32 KOje (CYIICTaHIje) CMO MCIIPBA MYUC/IMIN [ CY M30TOIIN
paaujyma,'?’ o cBOM XeMMjCKOM MOHAIIAbY OYMITIEHO HUCY pajinjyMoBH, Beh
6apujyMoBU M30TOIMN. Y OHOME LITO C/Iefy U3BelheMo JoKa3s Te mpeTnocTaBke'
U Halll ICKa3 MCTOBPEMEHO IIPOIIMPUTH ¥ Ha TOPUjyM. Y CXeMM pacliajia Haler
HIOC/Ie/IEbeT CAOIIIITe ha HaBe/I CMO 33 YPaHMUjyM YeTHPHM TaKBa ,,Ra“-nsoroma, ox
KOjUX Cy TpMU Jj0Ka3aHa ca curypHomhy u ogpeheHa cy muxoBa BpeMeHa MONTy-
pacrmaza, oK Cy 3aK/by4Ili O YeTBPTOM, BeOMa KpaTKOXyByheM, 03Ha4eHOM Kao
»Ra I, u3BefieHN Ha OCHOBY je[IHOT BEpOBATHOT IPOAYKTA TpaHcpopmanyje.'>

126 O, Hahn, F. Strassmann, Naturwiss. 27 (1939) 11.

'*”0. Hahn, F. Strassmann, Naturwiss. 26 (1938) 755.

128 [Tpumegba iipesoguoya: AyTopu Cy y 3a1ICTa HE3TOJJHOj CUTYALVj| — OHM HMIIY HOBM Pafi,
a IIpM TOMe He MOTY fja ce OfyIyde KaKo Ja ce OGHOCE IIpeMa IIPETXORHOM (LUTHPAHOM Y GyCHOTI
125). Kaxxy mpBo aa je Beh Ha ocHOBY npeTxopHor paga jacto (“offensichtlich”) ma enemeHT 0 KoMe
je peu Huje pagujym Beh 6apujym, a y cnenehoj pevenniy na he 1y apeiniiociasky (“Annahme”)
goxasaitiu'y oBoM papy. OHM ce, JaKJle, YIIYLITajy y HeMOTyhy MICHjy la ICTOBPEMEHO CIIacy MpBI,
a OIpaBJajy MyOMIKOBake APYTOr pajia.

12 [Ipumegba tipesoguoya: Kpaj oBe pedeHn1le HIje TaKo pasyMeTu/IpeBectit: ... wihrend
auf ein viertes, als “Ra I” bezeichnetes, sehr kurzlebiges aus einem vermutlichen Umwandlungsprodukt
geschlossen wurde?
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Y cnyuajy Tpu Hoka3aHa 3eMHOA/IKa/IHA e/leMeHTa MOIJIA je OMTHU ped caMo
0 papujymy mnu 6apujymy; CTPOHINMjYM M KalIujyM Cy Takobe 611 NCK/byde-
Hu. Kako ¢ppakunona kpucranmsanuja ca pasHuM coiuMa 6apujyma Hije faBaia
oboraheme nmm ocupomMaineme Koje 61 ce 0OYeKMBAIO 33 PATNjyM, U3BEIU CMO
3a Hallle CYTICTAHIVje HU3 MHAMKATOPCKNX eKCIepyMeHara ca 6ecripekopHum'>
M30TONMMA PaiujyMa Ja 61CMO KOHAYHO YCTAaHOBM/INM IIOHAIIIAhe 3eMHOATKATHIX
MeTajla HaCTa/IuX Off ypaHUjyMa.

OBY MHAMKATOPCKM €KCIIEPUMMEHTH CY Y la/beM MOjeAMHAYHO IPEeJiCTaB/be-
HU ¥ HyMepu4Ky eBanyupanu. OHM Cy U3BEJEHM C jeffHe CTpaHe ca 86-MUHYT-
HOM CYIICTAHIIVjOM JIO Cajia 3BaHOM ,Ra III“ 1 300-caTHOM CYIICTaHLIMjOM KOjy
CMO 03HaYWIM Kao ,Ra IV a ¢ gpyre cTpaHe ca Beh gyro nosuatum pagujymo-
BuM P-aktuBHUM n3oronoM Msth I ! n a-akruBaum ThX."*? Ymecro ,,Ra IIT*
un ,Ra IV mumemo cama Ba III 1 Ba IV.

Vcnurusase cy cnegehe kombuHanuje:

1. Ba III + Msth I, ppakiyonncanu ca 6apujym-6pomMmnnom,

2. BaIlI + ThX, ppakumonucanu ca 6apujyM-xpoMaToM,

3. BaIV + ThX, dpakiyonncanu ca 6apujymM-XpomMarom,

4. ocMM TOTa U3BEJIEH je jOII jefiaH ,KPY>KHV/IVK/IVMYHM IIPOLeC ca HIU30M
VICKPUCTA/IVICAHUX 0apyjyMOBUX COJIM.

Y excnepumenty 1, oko 15 g mpounnrheHor ypanujyma 6110 je mojayaHo
3payeHo 12 catu Ra-Be-HeyTpoHnMma.

HakoH mpexupa 3padera 4ekasno ce 2% caTa fia ce pacrapHe ,,Ba II“ ca Bpe-
MeHOM Noymypacnaza o 14 munyra. Cajia je yrmaBHOM 6m1a pucyTHa 86-MUHYTHA
cyncrannyja Ba III n mana xonmanza Ba IV (Bpeme momypacnaza oxo 300 caTn).
Tapia je u3 pacTBOpa 03paveHOT ypaHujyMa 0110 CTanoXeHo 2 g 6apujyma y oOmiKy
XJIOpUJIA, @ 6apujyM je 3aTUM CTa/lOKeH Kao KapOoHat. OcuM Tora, jefjaH Impemnapar
Me3oTopujyMa 6e3 mpumMeca (HeaKTMBHOT) pajiijyMa, I03HaTe jadyrHe, ounnrheH
je oI CBOjUX IpoyKaTa paciiaja 1 Takobhe cTamoxeH ¢ 6apujyMoM Kao KapOoHar.
O6a xap6oHaTa Cy 3ajeJHO pacTBOpeHa Y 6pOMOBOJOHNYHO] KVMCENMVNHY VI HAKOH
Tora cy 6pomMuan ¢ppaKkLMOHO MCKPUCTATNCAHY Ha HAYMH KOju je yoOudajeH 3a
nobujame papujyma. [Tpy 0Boj KpucTammM3anujy yBeK Cy OMIv ofBajaHy IPOJYKTH
aKTMBHMX 0apMjyMoOBuX 130ToIa, Kao 1 Msth 2 xoju Hactaje n3 Msth 1, tako ga
Cy ocTajie TPUCYTHe CaMO YMCTe 6apyjyMOBe U pafiujyMOBe COMM. YCrey, Onajamba
koHueHTparyje Ba III (86 MunyTa) BpefHOCTY aKTMBHOCTH Te CYIICTAHIVje MOPajy
Ce YBEK OIHOCUTH Ha 33jeJHUYKY HYITY BPEIHOCT — MOYETAK NPBE KPUCTA/IN32-
nyje. ®opmupame Msth 2 13 koHcTaHTHO akTMBHOT Msth 1 Mopa ce ogHOCHTI Ha
KpMCTa/IM3alUjy OAroBapajyhnx mnojequHavHmx Gppakiuja.

B0 [Tpumegba tipesoguoya: Y HepocTatKy 00Jbe Uzieje, TOCTOBHM MIPEBOJ], HEMadKe pedn
“einwandfrei”.

B! [Tpumegba tipesoguoua: Mesoropujym I (Msth 1) je ncropmjcko ume 3a msoron **Ra, a
mesoropujym II (Msth 2) 3a *Ac.

B2 [Tpumegba iipesoguoua: Topujym X je ncropujcko ume 3a uzoron ***Ra.
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Ha cn1. 1 nmpukasanu cy u eBanyupanu pesynratu 3a mo 500 mg 6apujym-
-6pomupa 6e3 Bose. Kpuse I, IT n I1I menma A cnuke fiajy aupekTHo HaheHe akTUB-
HOCTY MepeHe Y BpeMeHy ofi tpeko 70 caTu, fakie o paBHoTexxe Msth 1 + Msth 2.
Pacniogena papgujymosor nsoromna Msth Iy dpaxunjama I, II n 11T je 77,6 : 25 : 11.
IIpBa dpaxuuja je, faxe, 6 myra jaua og Tpehe.

Ha peny B cn. 1 npencTaBbeH je Ha yBehaHoj cKamyu MoYeTaK KPUBUX OIla-
Jama akTMBHOCTH Y IpByX 500 MunyTa. [lopep Tora, 3a CBaKy KpMBY CBaKOT Of, TPU
Ipemnapara UCLPTAHO je 03HadeH 1mopacT Msth 2, ogpeben Ha ocHOBY MakcuMyma
u3 fena A cnuke. Konauno, feo C cimke npukasyje yjelHad4eHe KpUBE OIajlarba 3a
Ba III, xao pasmuxe xpusux I, IT n I1I u ogroBapajyher mopacra Msth.

Harn6 npasux onrosapa 86-munyTHOM pacrany Ba III. ITpaBa 3a ¢ppakiyjy
II ne>xxn mano ucnox I un III; ofcTyname je, MehyTum, curypHo mcnop, rpanure
rpemke. CBe Tpu KpuBe IOCTEIEHO TI0CTajy HEIITO XOPM3OHTa/IHMje jep je Ipu
12-caTHOM O3payaBamy ypaHujyma Hactano Beh u Hemrro 300-caTHe CyICTaHIMje
BaIV. Ako ce KpyBe eKCTpaIIonupajy Ha HY/ITY BPeHOCT BpeMeHa, Tafia Jo01jaMo
3a akTuBHOCTU ¢pakuuja I, IT n III BpegrocTn 81, 72 u 81. OHe cy, gakie, 1o Ha
10% jepnake. [akre, y iopehervy ¢ oboiaherem 6 : 1 ca pagujymosum u3omionom
Msth 1, Ba I1I He tioka3yje Hukaxeo o6oiaherve: o je goxas reiose pasnuuuitiociiu
0g pagujyma u jaka uHguxayuja 3a reiosy ugeHmuuHoCH ca 6apujymom.
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Fig. 1. Tndikatorversuch Ba III—Msth 1.

Cn. 1. inpnkaropcku excriepumenT Ba III - Msth [

Y excnepumenty 2, 11 g npeunihenor ypanujyma Tpu caTa je mojaqaHo
o3paurBaHo HeyTpoHmMa. [Tocne 2,5-catHor cTajama (pacmag Ba II!) cuma ce y
pactBop ypanujyma 1 g Ba y o6muky BaCl,, BaCl, ce Tamoxmn momohy 37% HCI,
pacTBapa 1 IIOHOBO TA/IOKN. YrcTy 6apujyM-xXmopuz ce Tajja TpeTUpao pacCTBOPOM
PajiujyMOBOT N30TONA TOPMjyM X, HEIIOCPEIHO Mpe Tora ounmheHnM off CBUX
IpOAyKaTa paclajia, ¥ U3 3aje[lHNYKOT pacTBOpa Tanoxmo ce akTuBHM Ba + ThX
Kao 6apujym-kap6onar. HakoH Tora je Tasor pacTBopeH y pa36na’keHoj a30THOj
KVCETIVHIY, TOfIaTa je HeOIIXO/{Ha KOMMYMHA aMOHNjyM-Xpomara fa 6u ce Behu sieo
6apujyma nsziBojuo y BUIY XpOMaTa, I1a je 3aTVM JJ0fjlaBatbeM aMOHUjyM-alieTara y
KaIl/bMI[aMa 13a3BaHO TaJloKeme XxpomaTa. ThX je momohy aMoHuMjaka oiBojeH ox
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(jemHOT) YMCTOT PAMOTOPUjYMCKOT IIpenapara 1 CTAlIOXKeH ¢ 6apyujyMoM y BULY
kap6OoHara. IIpu aMoHMjauHOM TaoXKewy pafuoTopujyma nomohy conu reoxba,
u ThB + ThC uny y tanor; ThC je cacBum unct. HakoH LITO je CTa0)XeH ITaBHU
meo 6apujyMa y BULLy XpOMaTa, M3BPILICHO je GUITpUpame M OCTaTaK bapujyma je
CTaJIOXKEH HOBYM JI0JlaBatbeM aMOHMjyM-XpoMaTa 1 aMoHujyM-aneTara. Op npse
rIaBHe Qpakiyuje yseTe cy 2 mpobe 3a Mepebe, jenHa ca 500, a gpyra ca 380 mg
BaCrO,. On Mame, npyre dpakiuje MepeHo je camo 380 mg.

Ci1. 2 mokasyje pesy/TaTe 1 BIUXOBY eBanyanyjy. leo A IIOHOBO f1aje AMpPeKT-
HO J100MjeHe BPeHOCTY aKTUBHOCTH, MEpeHe CBe JI0 3HATHOT Ollajjakha TOpyjyMa
X. IloueTHM nmag mpefcTaB/ba pacnaz 86-MIMHYTHE CYIICTaHIIVj€e, Yije allCOTyTHE
IoYyeTHe BpegHOCTN Tpeba ma 6yny onpehene. MakcuManHe aKTMBHOCTI KPU-
Byx la n Ib HMCY cacBuM mponopinoHanHe TeXMHCKUM BpegHOCTIMA off 380
u 500 mg. Tamwu cnoj 380-MyummUrpamMcKe Mpode eMUTOBAO je y Opojad HEeIITO MeKIIle
ThB-B-3paxe Hero me67mu coj. [la 6u ce moysgaHo go6uno oborahnsame ppax-
nuje Iy ogHocy Ha ¢ppaxumjy II, Mmopajy ce, nakie, melyco6Ho mopennutu jeqHake
komruyHe Ib n II. MakcyumanHe akTHBHOCTH Cy OKpyT/Io 179 n jenBa 9; oboraheme
pagmjymosor n3ortona ThX y npBoj, Bennkoj dppakiyju xpomara y nopehemy ca
MamwoM, APYToM je, fakie, 19,5 : 1, u TuMe je HeO6UIHO JOOPO ycIero.
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Fig. 2. Indikatorversuch Ba ITI—-ThX.

Cn. 2. ngnkaTtopcku excnepumenT Ba IIT - ThX

Jeo B ci1. 2 mOHOBO NOKa3yje MOYEeTHYU TOK KPUBMX ca omnanajyhum 86-mu-
HyTHrM Ba III u pactyhum ThX. VcipTkane kpuBe OAroBapajy 4nucToM pacTy
Topujyma X. AKO ce OBe Offy3My Of OfiroBapajyhux KpMBMX yKyIIHe aKTUBHOCTH,
mobmja ce TOK aKTMBHOCTY 4ucTOr 86-MyHyTHOT Ba III. Pesynraru cy nprkasann
Ha geny C cimke. YjenHaueHe (HOpMupaHe) KpMBe 32 jefJHaKe TeXXIHCKe KO-
He ¢pakiuja I n II ckopo ce cacBum nokmamnajy. To 3HauM fa Cy HUXOBE YKyTIHE
aKTMBHOCTH, KaJja Cé TIOCMATpajy Y OfHOCY Ha MICTO [TIOYETHO BpeMe, UJeHTUYHE.
360r kpaher ospaunBama Huje jour npucytas 300-catau Ba IV, ma ce oBor myTa
He mpumehyje caBujame.
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Topmwa KpuBa je 3a cyncranuujy og 500 mg. Kaja ce npepauyyHna Ha 380 mg
fobuja ce KoM, UCLPTKAHY TIaJi KOjU IIOHOBO II0Kasyje fa ce y fieb/beM C1ojy
arcopOyje penaTuBHO HewTo Buiue B-3padema. Hacympot o6orahemwy pagnjymo-
sor nzorona ThX ox 19,5 : 1 y 6apujym-xpomary, y dpakumjama HeMa HUKaKBYX
npomeHa akTuBHoCTU Ba I1I; gaxne, gokas 3a weiosy pasnuuuitiociti og pagujyma,
a 3a XeMUjcKy UgeHTHUUUHOCHL ca 6apujymom.

Crry4aj 3. Y MHANKATOPCKOM eKCIIEPYMEHTY 3 IIPYMeHbeHN Cy TYTOXKUBYhM
Ba IV u pagujymos usoron ThX, cyncranuuje koje nmajy, kaa ce ocnobope npo-
fykara TpaHcdopMalyja, BpeMeHa nonypacnaza og 300 catu u 3,64 nana. BalIV je
nobujen Ha cnegehn Haumh: 5,4 g ypaHujyma, Koju je 6110 03paunBaH HEYyTPOHMMA
Mecell laHa, OCTaB/beHa Cy Ia HAKOH ITPeKIJa 03padnBama CToje 1o cneneher nana.
Ba Il m Ba III ce Tajla KBaHTUTATUBHO pacnafny. Ba IV je HakoH Tora nsgsojen us
yPaHMjyMCKOT pacTBopa momohy 6apujymM-Xaopuzia, Tajor je pacTBOPEH 1 Ipe-
TaJIOXKEH U 3aTUM je 6apujyM cTamoxeH Kao Kap6oHar. ThX je ogBojeH 13 uncror
pafuoTopujyma Ha paHuje onvcany HauyH. O6a kapOOHaTHa TajIora, KOji cafipyxe
BaIV u ThX - oko 2-3 g - cy 3ajef{HO pacTBOpeHa y X/IOPOBOJIOHMYHOj KVCEIVHHA,
CUTYPHOCTH Pajiyi jOII jefIHOM CTajI0)KeHa Kao 6apyjyM-XI0pu, a 0Baj je IIOHOBO
npeko KapOoHaTa pacTBOpPeH y pa3bima)keHOj a30THOj KucenuHn. HakoH Tora je
HOCTYIUbEHO CIMYHO KA0 Y MHAMKATOPCKOM eKCIIepUMeHTY 2, 6apujyM je, Haume,
¢dpakuoHO TamoXeH Kao xpomat. [lobujene cy cinenehe ppaxuuje:

I. ppakiyja = 200 mg xpomata.
II. ppakiyja = 500 mg xpomara.

II1. ppakumja: oxo 1 g xpomara.

IV. ppakiyja = 500 mg xpomata.

Oxn oBuX Cy 3a cucTeMaTcKa Mepema kopuuthene ¢ppakuuje I, IT u IV.

ITpBo cMo mocmartpanu 06pa3oBame aKTUBHOT Tajora u3 Topujyma X un
obpasoBame npopykata Tpanchopmanuje gyroxusyher Ba IV. Makcumym 3a
ThX poctmxe ce mocie oko 40 caTy, a 3a Ba IV nakon oxpyrno 100 caru. ITocne
jemHor Mecena TopujyM X ce IOTIIYHO pacmaja, of Ba IV moyc mpogykara Tpanc-
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dbopmarmje IpUCyTHO je jour oko 20%, 1 Tajia ce HEIOCPeIHO JobMja pacrozena
Ba IV Ha nojeguue ¢ppakiuje. MehyTnum, kako mokasyje ci1. 3, y OBOM CIy4ajy
yormiute Huje 6110 noTpe6HO YekaTu Tako fyro. Kpusa I faje Tox akTMBHOCTH
npse ¢ppakuuje (200 mg). [JobujeHe BpefHOCTH Cy IOMHOXKeHe ca 2,5 fja 6u ce
OTHOCHUJIE Ha JICTe TeXXMHCKe KommunHe kao y ¢ppaxuujama II n IV (o 500 mg).
ITocne mpenacka MaKCMMyMa aKTUBHOCT CBaKe KPMBE CaCTOju ce Off TOpujyMa
X, KOjJ ce eKCIIOHEHIIMja/THO pacliajia ca IoITyBpeMeHoM off 3,64 maHa, n Ba IV ¢
BpeMeHOM Ionnypacmaja o oko 300 catu. VI3 HaheHnx BpegHOCTY 32 aKTMBHOCTH
Mory ce Taja 6e3 Teurkoha U3padyHaTy I0jejHauYHe aKTUBHOCTI 00e KOMIIOHEH-
te. Pesynraru cy 3a ¢ppakunjy I: 74,5 jenunnne 3a Ba IV u 1410 3a Topujym X; 3a
dpakunjy II: 65 3a Ba IV u 644 3a Topujym X; 3a ppaxuujy IV: 63 jenuuure 3a
Ba IV u npaktuyno Humra 3a TopujyMm X. Y ¢pakuuju I 6mio je, kako je eh
pedeno, mepeHo camo 200 mg na npepadyyHaTto Ha 500 mg, fakse, npepadyHar je
PeIaTMBHO jauy JOIIPUHOC 3paderha TameT c1oja. Bpegnoct 74,5 3a Ba IV ¢paxunje
I Mopa, makite, 6MTH IpeBUCOKA. AKO ce ilio y3me y 003up, iiaga 3a ceée ipu mepe-
He ¢ppakyuje umamo uciiy aximiusrocii Ba IV u seoma pasnuuuiiie akiviueHociiu
mopujyma X. YkpyunBameM Behe, HeMepeHe Tpehe xpomaTHe ¢pakinje, 4eTBpTa
XpoMaTtHa (ppaKIyja BUIIE YOIIIITe He cagpxu TopujyM X.'** Pesyniniaiii je, gaxre,
otleiti ucitiu kao upe: Ba IV je 6apujym u cyiypHo He pagujym.

Bupu ce, na yarpep moMeHeMo, fa ;06po u3BeneHo GppaKLMOHNCAbe CMelle
pangujyma u 6apujyma y GpopMu Xpomara HeCyMIbMBO BOAY MHOTO OpiKe 10 [0-
Oujama YMCTOT pajyjyMa HeTo [0 Cajja jolLI OIIITe yoOudajeHo ppaKIIOHNCabe
OpoMmza MM YaK XJI0pUa.

Cnyyaj 4. Ormcahemo cajia HoC/Ie/iby €KCIIePYMEHT C IM/beM XeMMjCKe MIeH-
tnduKanyje akTusHor Ba IV xao 6apujyma, Haume cnenehn ,,Kpy>KHN/IUK/INYHN
nporec”. AKTUBHM 6apujyMOBY M30TOMNN Cy HOAATKOM 3,5 g 6apujyM-xmopuia
Ha yoOMyajeHV HauVH U3JBOjeHN) U3 [yXKe 3padeHor YpaHMjyMa, HAKOH pacIaja
Ba II u Ba III mpeTano>xeHu, jefHa Y4eTBPTMHA YKYIIHE KOJIMYMHE je CK/IOmbEHa Ha
CTpaHy, a C IVIABHOM KOJIMYMHOM je M3BefieH crefiehy UKITyc Tanmoxerma bapujyma:

1. 6apujym-xmopug > 2. 6apujymosa co hunmbapae kncensa > 3. 6apujym-
HUTpaAT > 4. 6apujym-kapboHar > 5. bapujym-xnopup > 6. 6apujym-depu-manur'**
> 7. 6apujym-xnopuzs. HakoH 1mTo je Ham 6apujyM mpoirao Kpo3 Ta MHOT0OpojHa
KPJCTaJIHA jeIMIbEerba, jOLI je[THOM je IPEeKPUCTAINCaH C IM/beM KOHAYHOT IIpe-
yprhaBama, @ ICTOBPEMEHO je MIPeKPUCTANNCAH U paHNje CKIOWEeH) U HeKO-
putntheny 6apujyM-x1opus, Koju je Tpebano fa CIy>Xu Kao YHOpefHY mpernapart.
ITo nBe mpo6e ox 1o 250 mg ,IMKIYCHOT ¥ KOHTPOJIHOT IIpenapaTa MepeHe Cy
Ha 1CTOM Opojauy. Pesynrar je mpukasaH Ha 1. 4. ,llukaycHu“ 1 KOHTpOIHU

133 [Tpumeg6a tipesoguoya: OBa pedeHNIIa ienyje IPUINIHO HeCYBUCIO; Y opurnHany: “Durch
das Einschalten der grofen, nicht gemessenen, dritten Chromatfraktion enthdlt die vierte praktisch
iiberhaupt kein Thor X mehr?

13 Xrenu 61cMo fa 3axBanumo rocropuuy npodecopy Bun. Tpaybey (Wilch. Traube) sato
IITO HaM je yKa3ao Ha OBO MHTEPECAHTHO KOMIUIEKCHO OPraHCKO 6apujyMOBO jefiuberbe Koje je OH
IIPBYU IIPON3BEO.
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IpernapaTyi Cy YHyTap Hen30eXXHMX Bapujalyuja HOTIYHO jegHaku. Ba IV je tipu
C6UM KPUCTHATIUIAUUJAMA OCTILAJA0 CA CB0jUM HeAKTAUBHUM U30THOTLOM, OaApUjyMoM.

o == Kreislaufbarium Nr. 1. A == Kontrolle Nr. 1.
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Fig. 4. Kreislaufversuch Ba IV.

D

Cn. 4. Kpy>KHn/IUKINYIKN
eKkcrepuMeHT Ba IV

Kreislaufbarium Nr. 2. e = Kontrolle Nr. 2.

B. [lokas ga 6apujymosu u3omiotiy HACiAjy u Upu o3pauasarey wopujyma

HeytpoHuma.'>

B. Heka Guifiara y 6e3u HOSUX pe3yNillaiia; gokasuearee gamux dpaime-

HAla yparujyma.

IIOKaSI/IBaH;e 6apI/IjYMCK€ IIpUpoOAE 3EMHOATIKA/THUX METaJ/Ia HaCTA/IMX HAKOH

o3pavyyBama ypaHujyMa i TOpUjyMa OTBapa 4iTaB HU3 NuTama. [lomenyhemo
cajia HeKa off IbUX.

1.

2.
3.

4.
5.

Ila mu ce HemTo MOXKe pehyr 0 aTOMCKMM TeXXMHaMa BeITa4KMX M30TOIa
6apujyma?

Ia nmu cy 6apujymMoBM M30TONM U3 TOPMjyMa MCTU KaoO OHM U3 YpaHUjyMa?
Ila nu je Moryhe jeHO3HaYHO MIEHTUDNUKOBATY IPOAYKTE TpaHCPOpMaLyja
6apujyMOBMX M30TOIIA KA0 M30TOIIE TAHTAHA 1 LiepujyMa?

3apip)xaBajy 1 ,TPAHCYpPaHN* CBOj JOCA/JALIIBI CTATYC?

Koju cy npyru dpparmenTn pacmaja jesrapa ypaHujyma u Topujyma?

1. Hamm cMo fa je Bpeme monypacnaga Ba I1I us ypanujyma 86 munyTa. [Tpu
03payaBarby HEAKTMBHOT e/leMeHTa 6apujyMa HeyTPOHMMA JIeTeKTOBAH je jefjaH

B

-eMuTYyjyhu n3oTon ¢ BpeMeHOM IOypacnaja off 85 MUHyTa U BEpOBAaTHOM

aTOMCKOM Te>XMHOM 139.°¢ TToTBpaMIN cMO HacTajame OBOT PafilioM30TOIA
6apujyma ca HaBeleHMM BpeMeHOM IIoTypacia/a u3 ypanujyma. Mebytum, gak
HJI [IOC/Ie IeCTOZHEBHOT 03paulBaba Hije OVJI0 CUTYPHOT JOKa3a O 10jaBu
HEKOT aKTVBHOT IPOAIyKTa TpaHCc(hOpMalyje TOT pafiioaKTUBHOT 6apujyma. AKO
je IIofjaTak 0 aTOMCKO]j TeXXMHM pafinoaKTUBHOT 6apujyma (139) Tavan, Taja ce
Off Ibera He 611 MOTao O4YeKVMBATY HMKAKaB aKTMBaH JIAHTaHOB 13oToIl. Hanwme,
JIAHTAH C aTOMCKOM TeXXIMHOM 139 IpeficTaB/ba CTabMIHY aTOMCKY BPCTY. AKO je

13 JTeo OpUTVMHATHOT TEKCTA IIOf] OBMM HAC/IOBOM je M30CTaB/beH 13 IIPEBOJiA jep OH, C 06-

3MpPOM Ha TO Jia Ce pajiii O 03padyBarby TOPUjyMa, He JOIIPUHOCU OUTHO ,,panryuinhaBamy myTa“ Ka
orkpuhy denomena ducnje.

13 Diebner u. Grassmann, Kiinstliche Radioaktivitit, Leipzig: S. Hirzel 1939.
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Haut Ba III ugeHTr4YaH pajyoakTMBHOM OapujyMy, y IPUIOT YeMY jako TOBOpe
BpeMeHa IoTypaciiajia Koja ce Claxy, Taja 01 Hallla, C pe3epBOM y4MIbeHa ITpeT-
IIOCTaBKa O M30TOITY IAHTaHa C BpEMEHOM IIO/TyPaclaza oOff BUILE JaHa, MOpasia
OuTy 3a0myzia, HacTaIa Kao pe3yaTaT Hen30eXKHOT IPUCYCTBa Ay>KexuByher
Ba IV ca cBojuM moysgaHo gokasaHUM IPOAYKTOM TpaHchopMalyje. Mu caza
cMaTpamo Bpsio BepoBaTHNUM fa je Ba III upentmyan paguobapujymy,'”’ j. na
BEPOBATHO UMa aiiomcKy iexuny 139. Ty mpeTnocTaBKy usruesa ja CaCBUM
noTBphyjy HeKM HOBM €KCIIepYIMEHT.

IIITo ce TMYe ApyruX M30TOMA HapUjyMa, MOXKe Ce MO/ IPYXBATUTH XUIIO-

Tesa fia je Ba IV cyncranumja—ponuTtess y IMTEpAaTypy ONMCAHOT PaiOIaHTaHa C

BpPEMEHOM HOoJTypacmaza off 31-46 caty ¥ BepOBaTHOM aTOMCKOM TeXnHOM 140.'%*

Hamume, maHTaHOB M30TOII KOju HacTaje u3 Hauler Ba IV nma BpeMe nonypacnazga

off 0Ko 36 caTu. AKO je Hallla IIPeTIIOCTaBKa Ta4yHa, Taja 61 ce JyrUM Oo3padu-

BameM 00MYHOr 6apyjyMa jakyM U3BOPMMA HeYTPOHA, MOIJIO IIOKYIIATH, TIOpef

Beh mosHaror 85-MMHyTHOT pafuo6apujyma, mpoussectyu u Hai Ba IV, n 3atum

VICTPAXWUTH HEroBy TpaHcopMaLujy y HeKM aKTVBHIU JTAHTAHOB M30TOIL

Jom yBek He MOXKeMO JIaTV HUKAKBe ICKa3e 0 MOTyh1M aTOMCKIM TeKMHaMa

KpaTKOXMBYhmx 6apyjyMoBMX M30TOIIa, Off KOjuX je ,Ba I jomr xumorernyan. [la

61ICMO MCK/bYYI/IV HECTIOPa3yMe, jOIII je[THOM HaI/alllaBaMo Jja Cy CBa TPY M30TOIA

Koje cmo onvcanu kao Ba II, Ba III u Ba IV 6apujywm, a He, periumo, ja 61 HeK Of

IBJX MOTa0 OMTH CTPOHIIVjYM.

2. AKo ce ynopefie BpeMeHa Ioypacnaja Koja cy JIuse MajTaep u oBu ayropu
yrBpavm 3a ofpehene ,Ra“ - cayja Ba-msoTorne 1 B1xoBe IIOTOMKe U3 TOpUjyMa,
ca Ba-n3oTonmma n BUXOBUM IIPOU3BOAMMA TpaHCHOpMaIja U3 YPaHUjyMa,
Tajla IIpe CBeTa Mafia y 04y CIMIHOCT MPBUX ABajy TPyIa.

Hasepene cxeme cy:
3a cyncTaHLMje U3 ypaHujyMa:

Bal - B - Lal _
<1 min. < 30 min.

3a cyncTaHuMje U3 TOpUjyMa:
Ba(Th) - B - La(Th) -
<1 min. 18 min.

Kop III. rpyne cnarame je sore; Ba III mma Bpeme nonypacnaza of 86 Mu-
HYTa; 3a Tpehn 6apujym us Topujyma Habena cy 3% — 4 cara. Ynpkoc jako Mammx
MHTEH3UTeTa KOJ HellojadaHMX TOPYUjyMOBUX IIPOZIyKaTa, 6110 6V HaM jaKo TEIIKo
fla ce OJTyYMMO 3a IPETIIOCTAaBKY fla BpeMe Molypacnaza 3a rpehn 6apujym us
TOPMjyMa MOKe OMTV TAaKO MOTPEITHO.

%7 [Ipumegba iipesoguoya: ,Paguobapujym™ je momaso Hec(I)peTHo u3abpaHa ckpahernniia
3a ,,paIMOaKTUBHM 6apujyM"; OCHOBHO NuTame y ucropuju orkpuha ¢ucuje 6uio je pa i je mpo-
IYKT pacIajia ypaHUjyMOBOT jesrpa pafujyMm uan 6apujym — (mony)pedn ,,paano’ u ,pagujym” cy
JICYBUIILIE CIIVIYHE Jla He O M3a3Bajie €BEHTYaIHy 3a0yHY, a Ta CIMYHOCT je, mTo 6u pekao Heinrich
Boll (Xajupux Ben), ,,Hu cy4ajHa Hu HaMepHa ann/seh Hems6exHa®

138 Diebner u. Grassmann, I. c.
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VIHTepecaHTaH U He TELIKO M3BOA/BUB 610 OU eKCIIEPUMEHT y KojeM Ou ce
nomohy jakux, Jy>ke BpeMe YIIoTpeO/bMBIX M3BOPa 3paderba 11 KOf] TOPUjyMa TPaXKIo
6apujym koju kopecrnonaupa gyroxxusyhem Ba IV. OspaunBame pagnoTopujyma,
Koje Ou ce M3BOAWIIO HM3 [JaHA, CBAKM IYT 11O HEKO/IMKO CaTy, MOpasIo Ou faTu
II0BO/BHO Ayroxusyhe cyrncranumje. Benuka akTHBHOCT pajiiijyMOBUX M30TOIA
ThX n Msth, xoju 61 3a TO BpeMe HacTanu U3 TOpUjyMa, Morjia 61 ce MOTIYHO
wu 6ap HajsehuM fenoM ofcTpaHnTy MoMohy Husa 6apujyM-XxpoMaTCKux ¢pax-
LMOHMCAambha, KA0 LITO je rope IoKa3aHo. Beoma KapaKTepuCTUYHO ITOHalame Ba
IV morio 6u ce Tajja TaKo Mpeno3HaTH.

3. Joul HMCMO AeTa/bHO pa3MaTpay INUTalbe Jja I Ce IIPOAYKTU TpaHcdopManuja
aKTUBHOT 0apujyMa HacTa/lor 13 ypaHMjyMa M TOpUjyMa MOTY jefHO3HAYHO
UIeHTUUKOBATY K0 VI30TOIN JIAaHTAaHA U LiepujyMa. Au, Kao LITO je HaBe-
JIeHO Y HallleM [IOC/Ie[iihbeM CAOIIIITe kY, aKTUBHY IIPOAYKT TpaHcopMauje
Ba II (y Tom papmy Hazsanor Ra II) curypHO Huje akTMHMjYM U TIOKa3yje OIIIITa
CBOjCTBa KOja ce 04eKyjy off maHTaHa. OBJje Tpeba U3BeCTH fla/ba CHCTEMATCKa
UCTpaKMBamwa.

4. BaXHa Tayka je MUTame O ,,TPAHCYpaHMMa“ KOje Cy ay TOPM [eTa/bHO MCTPaXKM-
Banu 3ajegHo ¢ JIuzom MajTHep. 3afprkaBajy 11 OHU 1 Jiaj/be CBOj JOCAJallbI
CTaTyC WIK Cy TO eleMeHT) HIDKMX pelHUX OpojeBa? Y HallleM IOCIeNbeM
CAONIITERY OIMPE3HO CMO YKa3ajM Ha TO Jla aTOMCKa TeXXVHA jeTHOT M30TOIIa
Oapujyma 1 jefHOT Ma3ypujyma, fakie, permo 138 + 101, aje aTOMCKY TEXUHY
ypaHujyma, 239. YMecTo TpaHCypaHa eKa-peHMjyMa Jjo eKa-1IaTuHe'*’ Mormo
611 ce MMCTTUITU Ha eleMeHTe Off Ma3ypujyMa 1o manaayjyma. HakoH Hekomko
eKCIlepyMeHaTa Koje CMO YYMHM/IM Y IIpeMa OIIITeM XeMUjCKOM ITOHAllamby
TpaHCypaHa eKa-OCMIjyMa 0 eKa-IUIaTHHe C jefHe, a HYDKMX XOMOJIOTa II/Ia-
THHE C ApyTe CTpaHe, U3I7Iefja HaM, MehyTUM, UCK/by4eHNM Jja CY OBY HIDKM
XOMOJIO3Y IVIATMHCKMX MeTasia IPUCYTHY Y ,TpaHcypaHuma“. Crennjanto,
IMPEKTHO IPOBepaBambe ,,eKa-IUIaTHHe  Ha IMalaiujyM Jajlo je HeraTuBaH pe-
synTar. Hu usBecHo nmomeparbe CylncTaHIMja Ka HYDKMM UM BULIIYM PeHUM
OpojeBuMa, Kao Ha MOUOJEH ¢ jefHe, 1 cpebpo, ¢ ApyTe CTpaHe, He YMHM HaM
ce npuxsaTbuBuM. IlITo ce cpebpa Tnde, y AMPEKTHUM eKCIEPUMEHTUMA je
II0OKa3aHo Jla HIjeflaH Off ,,TPAaHCypaHa“ He MOXKe OUTHU cpebpo.

Morao 61 ce Taga 3aMIC/IUTY jOLI HIU3 Ta/INjyM, FepMaHUjyM, QpCEH U CeJIeH.
Op oBMX cy, MehyTuMm, apceH, ce/ieH ¥ TepMaHUjyM UCK/bY4eHM Ha OCHOBY HEKMX
IVMPEeKTHUX eKCIIepYMEHATa ¥ IbMIXOBOT OIIIITET TOHAIAbA.

Crora cMo cafia OIIeT MUIIUbEHA Ja ,TPAaHCYpaHu" Tpeba ma oncrany. [Ipn
TOME MOYKJJa MOPaMO Jla YBEJEMO OTpaHu4erbe Kafia je ped 0 60-HeBHOj CyIICTaH-
1uju Kojy cy nponamny Xas, Majraep u llltpacman.'* Kog Te cymcraniyje jour
HMCMO M3BEY aCUTHALN])Y, a7y CMO I10 aHAJIOTUjJi MUC/IM/IN JIa j€ HajlIoTUYHMje

3 ITpumegba tipesoguoya: Eka-peHNjyM je MCTOPUjCKO MMe 3a TPAHCYPAHCKHU eJIeMeHT 00-
pujym (cumborn Bh, atomckn 6poj 107), a exa-1mnatusa 3a gapmurrarujym (Ds, 110).
140 O, Hahn, L. Meitner, F. Strassmann, Naturwiss. 26 (1938) 465.
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cMaTpatu fa 6y To Morao OUTYU HeKy u3oMep eka-upupujyma.'*! Ospe, mehytum,

Tpeba u3BecTU MoceOHe eKCIIepUMEHTe, jep je IoC/Ie oKasuBamba lielama ypa-

HUjyMa 1octano Moryhe 1a je 60-THeBHa CYIICTaHIMja HELITO CACBUM JIpyro.'*

5. Ako caja ,TpaHCypaHe“ He BUAVMO Kao pparMeHTe YPaHUjyMOBOT je3rpa,
nopez 6apujyma, Taa MOpaMo Ja ce MUTaMo: KOjU Cy TO APYyTu pparMeHTn?
Kako ce nename ounriegHo He forabha o KpurepujyMy aTOMCKMX TeXIHA,
[laKjIe pelMo oOpa3oBameM MasypujyMa U CyCeHUX elleMeHara, MOIJIO ce
MICIATH O LIeTIakby 110 KPUTEPUjYMY aTOMCKIX OpojeBa, IIpy 4eMy Ou CTOBpe-
MeHO Morao 6uTy eMuToBaH ofpehenn 6poj HeyTpona. Kana ce on ypannjyma
¢ penHuM Opojem 92 oTuenu 6apujym ¢ pefHuM 6pojeM 56, mpeocTaje mop,
HaBefIeHMM IIPEeTIOCTaBKaMa eJIeMeHT C peflHuM OpojeM 36, Jakie KPUIITOH.
OsBaj 6u ce Morao TpaHCPOPMUCATH Y PYOUANjyM, CTPOHIIUjYM, UTPUjYM U
MOX/ia jo fiasbe. Og 06UX 0UeKUBAHUX efleMeHAllia MOTAo ce YGOOHO U CUuiypHO
ugenmuuKosatiiu ciipoHyujym. PacTBop o3padeHOTr ypaHujyMa TpeTHPaH je ca
150 mg cTpOHIMjYMa, TaJIO>KeheM BOJIOHVK-CYIPUIOM IaXK/bJBO je OffBOjeH Off
TpaHCypaHa 1 KOHAYHO CTaJ/I0)KeH aMOHMjakoM. Tajor ypaHujyma pacTBopeH
je y 65-IIpOLleHTHOj a30THOj KMCE/IVIHA U U3 PacTBOPA je JOAaTKOM K/by4ajyhe
a30THe KUCe/IMHE VICTA/IOKEH CTPOHLMjyM-HUTpaT. CTpOHILMjyM-HUTPAT je
pacTBOpeH y BOfy, TpeTupaH ca 60-70 mg 6apujyma 1 ofiBojeH of 6apujyma
u3 cmabo cupheTHo-Kucenor pactBopa nomohy aMmoHmjymM-xpomata. OBo pas-
JiBajambe je MOTPeOHO jep CTPOHIjyM-HUTPAT HOB/Iauy 6apujyM HacTao Ipu
o3paunBamy. CTPOHIUjYM je NCTaIoKeH u3 puaTpaTa 6apujyM-xpomara Kao
CTPOHIIMjyM-KapOOHAT, pACTBOPEH Y X/IOPOBOJOHIYHOj KVCEIVHN, OBaj PaCTBOP
je TpeTmpan ca 10 mg uTpujyma, ¥ UTPUjyM je NCTATI0KeH aMOHMjaKoM Oe3
npuMeca KapboHara. Y GUATpaTy je CTPOHIMjYM CTa/oKeH Kao KapOoHaT n
3atuM MepeH. OBaj IIpoliec pasBajamba MCK/bydyje TpaHCypaHe, ypaHujyMm, UX,
UZ, 6apujym, u3 mera HaCTa/Iy JIAHTaH, Liep UTA. Ka0 X UTPUjyM, LMPKOHWjyM
UTJ. KOjYI MOTY HACTaTy Off CTPOHLIMjYMa, & Off 3eMHOQJIKa/THIX MeTajIa Takohe n
Ka/IIMjyM. AKTUBHOCT CTPOHIIMjyMa JOOMjeHOT U3 4 g ypaHujyMa 03pa4MBaHOT
BHIIE TaHA, U3HOCUJIA j€ YBEK BUIIIE CTOTHHA jeINHNUIIA A OIIAJ]Akbe AKTUBHOCTH
MOTIJIO C€ IPaTUTHU JaHMUMA.

Tume je gokasano UPUCYcili60 CIAPOHUUJyMA.

V13 B-aKTMBHOT CTPOHIIMjyMa MOpa HACTATU UTPYjYM; C TAKOROM CMO ycIienu
Jla TATIOXKemheM aMOHMjaKoM 6e3 IpyMeca KapOoHaTa M3BOjIIMO UTPHUjyM HACTAO0
pacrmazoM CTPOHIUjyMa. 3aTUM je UTPMjyM ounInheH IIOHOBHUM Ta/IOXKeheM y
MIPUCYCTBY HEAKTUBHOI CTPOHLMjyMa. VITpyjyMOBY Tal031 HACTalIM Ha Taj HA4NH

! [Tpumegba iipesoguona: Exa-MpUAujyM je MCTOPUjCKO MMe 3a TPAHCYPAH MajTHEPUjyM

. . . «

(Mt, 109); JInze Huje fobuna HobenoBy Harpapy, am je fobmuna ,,CBOj eleMeHT
12 [Ipumegba tipesoguoua: y 0BOM ey TeKCTa (4.) MMa UCyBUIle KOHAUILMOHAA U Peds Kao
»MOXJIa“, ,BepOBATHO, ,,HIje UCK/bY4IeHO  1a 611 ce Morao n3behn yrucak a je ayropuma 6110 jako
CTaJIo Jia CIIacy CBOje , TPaHCypaHe™ Koje Cy Y HU3Y PaHUjUX TOAMHA ,,OTKPUBAIN“ Kao Ha Tekyhoj
tpamy. [lanac ¢y saTymu oTkprha CBUX HaBeEHNX eKa-e/leMeHaTa JIOLMPAHN y caMoM Kpajy XX Beka.
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MIMaJIi Cy yBeK H0Opo Mep/bMBe aKTVBHOCTH 4Mje Cy KpUBe olafiama npaheHe Ta-
Kobe HeKOMKO 1aHa, TAKO JIa Ce HACTajalbe NTPUjyMa MOYKe CMAaTPATI CUTYPHMM.
Hajsag je ussegen u jegrociliasan gokas 3a Hacillajaroe inemeHUuiniol iaca u
anxanxoi meiiana. IIpBo je 2—-5 caTu 110jayaHO 03paYMBaH KOHLIEHTPOBAHM PaCTBOP
50 g ypaHMI-HUTpaTa y BOAK. Y TOKY TOT BpeMeHa KpO3 pacTBOP je PO yBaBaHa
CTpyja Bazmyxa pasmuunTux 6p3uHa. Ta cTpyja je mocse nponacka Kpo3 ypaHUjyM-
CKM pacTBOp cTM3ana y 20 cm ayru GuITep Of BaTe a 3aTUM Yy aIllCOPILIMOHM CYJ ca
cmabo 3akmce/beHoM BofioM. HakoH Ipeknjia o3paunBarma cafjpkaj aCOpIIMOHOT
Cygma Tpetupat je ca 50 mg nesujym-xnopupa (pyouanujym ce Hije MOrao KOpUCTUTH
360r cBOje IpMpOLHe B-aKTUBHOCTM), @ 3aTUM je L[e31jyM MCTATIOXKeH Kao Iie3ujyM-
IVIATMHA-XIOPUA U MepeH. Y GUITpaTy Le3njyM-IDIaTIHA-XJIOPI/A je JOTATKOM
cTpoHIVjyMa popMupaH KapOOHATHY TAJIOT. V] 11e311jyMOBM U CTPOHLINjyMOBU
TaJI03U VIMAJIU Cy OOPO Mep/byBe aKTUBHOCTH. Y 00a c/Ty4aja pafniio ce o IpyInd-
HO KpaTkoxxuByhuM cyncranuujama. Onrosapajyhu pacTBopu 13 ekcriepyMeHara
6e3 03paunBara HEYTPOHMMA OVI/IM Cy IOTITYHO HeaKTuBHM. OUMIZIeNHO je f1a je 1
y OBMM HU30BMMa TpaHc(hOpMaIyja ped 0 M30TOICKUM cMelama, MehyTim jour
He MO)XeMO JIaT! TaYHe MCKa3e O BbUXOBOM Opojy U BpeMeHuMa MoTypaciaja.
Ocum IMpeKTHOT [J0Ka3a 3a HaCTajarbe je[fHOT aJIKaTHOT MeTaa, moMohy
OBe alapaTrype /JoKasaHa je U 1ojaBa je/JHOT IJIeMeHUTOor raca. Hucmo mormn ca
curypHomhy yCTaHOBUTH Jia M Ce IIPY TOMe CTBapa KPUIITOH ca U3 era HacTa-
UM pyOUIMjyMOM—CTPOHIIMjYMOM WIN KCEHOH ca Iie3ujyM-6apujymom. Hosu,
JleTa/bHUjU eKCIIEpUMEHTH Tpeba fla OITyde [a JIM Ce IieTlakbe ypaHujyMa IpUMapHO
BpLIM y 6apyjyM U KPUIITOH WJIN Y CTPOHIIVIjYM U KCEHOH.
3a BpeMe ONuCHBamba HAINX HOCTENBIX eKCIepyMeHaTa JoOumm cMo Ma-
HYCKPHUIITe /iBa pajia Koja he 6utn o6jaBbena y Nature, a koja cy HaM HajibyOas3Huje
nocnanu ayropu, Jluse Majraep u O. P. @pu, ogrocHo O. P. ®pum. Majrrep
u Opui cy y muMa JUCKYTOBA/IN paclaj, ypaHNjyMOBOT ¥ TOPUjYMOBOT je3rpa
y iBa NPUOIVDKHO jeHaKa pparMeHTa, HIIp. Y 6apyjyM ¥ KPUIITOH, /i HA OCHOBY
HoBujer bopoBor Moziena Kamy 3a je3rpo yCTaHOBIM/IM MOTYNHOCT TaKBOT Iporieca.
O. P. ®puu je Beh nsBeo n ekcrieprMeHTaIHY IOKA3 3a M0jaBy TaKBUX BYCOKO-
eHepreTCKMX parmMeHaTa npyu o3padaBarmy ypaHUjyMa ¥ TOPMjyMa Hey TPOHNMMA.
Ha xpajy 6mcmo xenenu fa ce oret 3axBanumo rhunm K. Jlubep u rhum
1. Bore 3a momoh mpu 6pojHUM eKCIIepUMEHTATHUM UCTPAKMBABYIMA.

3AK/bYYAK

Hacrajame 6aprjyMoBUX M30TOIIA 13 YpaHUjyMa KOHAYHO je JOKa3aHo.

O6pasoBame 6apyjyMOBIX M30TOIIA YCTAHOB/BEHO je U KOl TOpUjyMa.

3. YummeHN Cy MCKa3) O aTOMCKVMM TeXMHaMa HeKMX Off HacTamux 6a-
PYjyMOBUX M30TOIIA.

4. O4uryenHo je ja Cy HEKM Off M30TOIA OapyjyMa 13 TOpYjyMa MIeHTIIHY
Ca OHJMa U3 ypaHUjyMa.

5. Ilo HalleM MUILIbEY , TPAHCYPAHN " 3a/IpyKaBajy CBOj JOCAJAIIIbI CTATYC.

N =
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6. Kao mpyru ¢pparmentu pacmaza o caja cy naeHTUPUKOBAHY CTPOH-
LUMjyM U UTPUjYM.
7. KopuurhemeM noropHe anaparype gokasaHa je 1 I10jaBa je[fHOT IIeMe-
HITOT raca, KOji ca CBoje CTpaHe obpasyje jefnaH ankaaau Meran. Huje
MOIJIa fIa ce JoHece OfIyKa [ja /I je IIPY TOMe ped O KCEHOHY—-LIe3UjyMy
VIV KPUIITOHY-PyOuanjymy. Y CBaKOM Off TUX CTy4ajeBa OU ce 3aTUM
obpasosami Beh okasaHy IPORYKTY GapyjyM—TaHTaH.
Tope onmcany HOBY 6pOjHM IPOAYKTY TpaHChOPMaIMja MOIIN CYy Ce — TAKO
MU MUCTIMMO — YCTAHOBUTH Y PEMATUBHO KPATKOM BPEMEHY Ca 3HaTHOM CUTYP-
Homrhy caMo Ha OCHOBY MICKYCTBa KOje CMO, 3ajeiHo ca JIuzom MajTHep, cTekIn
Y PaHUjMM CUCTEMATCKMM €KCIIEPMMEHTMMA Ca TPAaHCYpPaHMMa U MPOJYKTUMA
TpaHcopMalLyja Topujyma.



OTTO HAHN

From the natural transmutations
of uranium to its artificial fission

Nobel Lecture, December 13, 1946

OTO XAH

Op npupopHuX TpaHCMyTaluja
ypaHMjyMa 1o leroBe BemrTadke Qucuje

Hobenoscko tipegasarve, 13. geuembap 1946.

Tomyaa 1946. jybunapHa je y MCTOpMjy XeMUjCKOT elleMeHTa ypanujyma. [lemecet
rofiuHa paHuje, y nponehe 1896, Aupu Bekepern je oTkpuo Heob6u4He paanjarone
(eHOMeHe OBOT eIeMeHTa, KOji CY Tafja Ha3BaH OIIITIM VIMEHOM ,,PaJMlOaKTUBHOCT .

Buure op 100 roguHa, ypauujym, koju je orkpuo B. X. Knanpor (W. H.
Klaproth) 1789. ronyHe, ¥Mao je MUPHY er3UCTEHIIN)y Kao JOHEK/Ie PefiaK ajii He
HapO4YNMTO MHTEPECAHTaH efeMeHT. Ilocie merosor ykbyunsama y Ilepunongau cu-
creM MenzemejeBa 1 JIorap Majepa (J. Lothar Meyer), u3iBajao ce of CBUX OCTa/INX
e/leMeHaTa Y jeTHOM IT0CeOHOM acIleKTy: 3ay3MMao je y beMy HajBuie'*’ Mecto.
To, mehyTum, camo 1o ce6u Taga jour Huje 6MIO Off HEKOT HAPOUNUTOT 3HAYAja.

Jlanac 3HaMoO fia je 6alI Takas II0/I0XKAj ypaHUjyMa Ha HajBUIIEM MeCTY
OJ] TaJla IO3HATUX XEMIjCKMX eJleMeHaTa OHO LITO MY /laje 3HayajHa CBOjCTBA I10
KOj/IMa C€ OH PA3JIMKYje Off CBUX JPYIMX eleMeHara.

Onjex bekepenoux pyHmaMeHTanHuX oTKpuha pagoakTMBHOCTI ypa-
HUjyMa 610 je Ha TI0YeTKYy Yy HayYHMM KPYroBUMa IpWINYHO c1ab. [IBe ropyHe
KacHMje, OHa Cy, MehyTum, nobuna usysera sHavaj kaja cy Kupujen ycnenn
fa M3BOje M3 YPaHMjyMOBMX MUHEpaJIa IB€ aKTUBHE CYIICTaHLYje, TIOIOHNIjYM
U pajiyjyM, off KOjUX ce pyra II0Ka3ajia HeKOIMKO MUIMOHA IIyTa jayoM Off UCTe
TeXXMHE YpaHUjyMa.

Buo je TO caMo HEKOIMKO TOAMHA TIpe Hero MITO je 06jalllibeHO NPBO U3-
HeHaDhyjyhe cBojcTBO OBe ,,cyncraHnuje Koja 3paun’. PagnoakTBHU eleMeHTH
pacmajajy ce y ckiafy ca ofpeheHuM nmpaBuanMa y gpyre akTUBHE eJIeMEHTe C
PasIMYNTIIM XEMMjCKIM ¥ (PUSVYKVIM CBOjCTBUMA, CUMY/ITAHO eMUTYjyhu decTue,
a- u B-3pake. Panepdopyn je okapakTepcao a-3paKe Kao O3UTHBHO Hae/eKTpUCaHa

' [Tpumegba fipesoguoua: Myt 61CMO YMeCTO ,,HajBUIIE PEK/IN ,TIOCTIeIbe MeCTO.
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Xe/MjyMoBa jesrpa, HakoH LITO je paHuje 6110 IoKasaHo jja ce P-3pary cacToje
Ol HETaTMBHUX €/IEMEHTAPHMX YECTUIIA, T3B. €eKTPOHA.

XunmoTe3oM o pacrajy aToma, Kojy cy cyrepucanu Pagepdpopa n Coan
(F. Soddy) 1902. roguHe, Mopao je 6uTu of6aueH MOCTYIAT O Hefle/bUBOCTH Xe-
MMjCKMX elleMeHara'*,

[TapanenHo c npoy4aBameM PafOAKTUBHUX JIe3MHTEIPALMOHUX IIpolieca
YpaHUjyMa, KOju IIPOU3BOJE PafljyM, PafiijyMOBY eMaHalNjy, T3B. aKTUBHE JIETI0-
3uTe (Tasore), ¥ OJIOHNUjyM, U3BefleHa CY ICTPAKMBaba Ha TOPUjyMY, Y TO BpeMe
ApyroM HajBuieM eneMeHTY IlepropHor cucrema. VI3 Topujyma cy nobujenn,
Ha MIOTIYHO C/IMYAH HAa4MH, BeOMa aKTVBHY NPOAYKTI pacHajia: pafuoTOpujyM,
Me3oTopujyM, Topujym X ntx. IToctojao je u Tpehn Hu3 mpopykara pacmaza, ak-
TMHVjYMOB HU3, KOju je, MehyTnm, Takobhe momasno op ypanmjyma.'*

CucTeMaTcKMM IpOyYaBameM IIPOAMpamba A-4eCTULa KPOo3 TaHKe CIojeBe
Mmarepujana, Pagepdopz je 1911. roguHe Morao ja penjioky Mofies je3rpa aToMa
XeMUjCKMX efleMeHata. IIpema ToM IyiefuInTy, aToMy eJleMeHaTa cacToje ce Of 110-
3UTUBHO Hae/IeKTPYUCAHOT je3rpa, Koje Cafip>Kii TPAKTUYIHO 1IeIOKYIIHY Macy aTOMa,
a OKo Kojer (jesrpa) ce kpehy Ha pelaTMBHO BEeIMKMM PacTOjambUMa e/IeKTPOHN,
KOjJ HEYTpa/IMIIy IeroBO HaeleKTpucame. Haenekrpucame jesrpa jeTHO3Ha4HO
oxpebyje mecto enemenTa y IleprogHoM cucremy.

Peaknuje'* papnoakTMBHOT pacraia cy, Zakje, IpOMeHe jesrapa Ha Koje He
yTudy yooudajeHy GUsMuKy WIN XeMMjCKU IIPOLECH.

Mu cMO TONMKO CUTYPHM Yy HEIIPOMEH/BMBOCT OBUX NPUPOJHUX 3aKOHA
PaZMOaKTMBHOT paclaja, Aa Ha OCHOBY Op3He IIPOMeHa MOYKeMO KOHCTPYMCATH
HeKY BPCTY ,,[€O0JIOLIKOT cara®. Y cTBapy, Kpajia CyNCTaHIVja Koja HacTaje of
ypaHMjyMa, IpeKo Hu3a aKTUBHMUX MHTePMeVjapHMUX IPOJyKaTa, je CTaOUITHO
0JI0BO; Ha OCHOBY HeTOBe KO/MYMHE HacTale U3 IPBOOUTHO YMCTOT MIHEpaa
ypaHMjyMa, Moryhe je n3pauyHaTu CTapoCT MUHepasIa I1a IIpeMa TOMe 1 F€0JIOLIKOT
JIETIO3UTA Y KOjeM je MCKPUCTAICA0. VICTO Baku U 3a TOPUjyM, Koji TakoDe nma Kao
KpPajiby IPOAYKT jefHY BPCTY 0JIOBA, MAKO PA3IITINUTY Off ,,yPAHMUjyMOBOT 0/I0BA".

VcrpakuBarma cy ce jasbe HacTaBua. V mae cy ce 3a peraBame mpobnema y
HyK/IeapHOj pusuim KopucTue a-dectuiie. Ha ocaoBy Pagepdopnosor moziena jesrpa
cxBaheHo je f1a cy oBe uecTurie c1o60gHa XejyMoBa jesrpa. Ca CBOjOM penaTBHO
BE/IMKOM MacoM off 4 (y nopebemy ca pelaTMBHO MaIoM eJIeKTPOHCKOM MacOM Off
oko 1/1800) u ca moyetHOM 6p3uHOM 1 1o 15000 km/s oHe umHe mpojexkTuie Kojuma
6u 6mno Mmoryhe mpozppetu 1o jesrapa aToMa, HEMPUCTYIAYHNX Ha APYTY HAYMH.
U oner je renujamuu Pagepdopn 6mo taj koju je Hanpasuo cnefehe otkpuhe koje je

14 [Tpumegb6a iipesoguoua: Taanuje 61 6110 ,aToMa', a jOII IpeLn3HIje ,,aTOMCKUX jesrapa’,
HETO ,,eJleMeHara"

15 [Ipumegba tipesoguoua: OBJe, TaKile, HUje ped O elIeMeHTY aKTHHUjyMY, Beh 0 ,,akTuHO-

3 €« 235

ypanujymy’, >°U.

16 [Tpumegba tipesoguoya: [JOCTOBHO IpeBefieHO, Mafia MOXKe M3a3BaTy 3a0yHY: (HyKieapHe)
peakIyje Cy CyJapHU IIPOLIECH, a TO IOAjpasyMeBa OCTOjakbe CyJapHIUX IIapTHEePa Tj. peaKTaHaTa, a
OBJje je ped O PafMiOAKTUBHOM PACIIafy, LITO je y CTBApY CIIOHTAHA [e3VHTerpaLyja jesrapa.
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TOBETIO O M3BAaHPENHO BAXHUX pesynTaTa. Y 1919. ronuHm oH je ycIieo ja IoKaxe
fia mpy 60M6apIoBamky a30Ta BMCOKOCHEPIeTCKMM a-decTniama pagujyma-C,'
jesrpo asora 3axBara jesHy ada 4ecTHILY, Tj. je3rpo XenjyMa, 0K je3rpo BOJOHMKA
— IIPOTOH — HAIYLITa HOBOPOPMUPAHO je3rpo. IIpoliec ce npukasyje jeqHAINHOM:

léN + gHe > 1;0 + }H + energija.

Y 0BOj jenHauYMHY JOBY MHIEKCU IPEMICTaB/bajy HyK/leapHa HaelleKTPUCatba,
aTopmy HyK/IeapHe Mace (atoMcke TexxnHe). [IpeocTana enepruja ara je y popmu
KIHETIYKe eHepruje oco6oleHor IpoToHa, ITO MOKa3yje ja 0Baj IOTIYE U3 je3rpa.

OBpie ce mpBM NyT JOToANIA BelITa4Ka TPAHCMyTaljija aTOM4, Y CTBapu
U3rpajiiba aToM4, jep je KMceoHMK Mace 17 fobujeH ox asora mMace 14.

Y HapeIZHUM rofiHaMa OTKPVBEH je Be/IMKY Opoj peaxija Koje Cy caefue
ucty cxemy. OBaj THI peaklMja ca A-4ecTUIlaMa HIje JOBEO 10 TPaHCMYyTaluja
TEIIKMX €/IEMEHATA, jep jé IUXOBO BEIMKO HYK/IeapHO HaeleKTpUcarbhe IO3UTH-
BHOT 3HaKa JJOBO/bHO O0MjaJIo A-4eCTUIY fia CIIPEYN HEeHO IIPOAMpae Y je3rpo.

Tomyuna 1932. foxena je fa/pa BakHa oTKprha: Mo3UTpOHA, TEIIKOT BOJOHMKA
¥ Ha Kpajy — HUIIOLITO Mame BakHOr'*® — HeyTpona.'*” Otkpuhe HeyTpona 6mro je
PesynTaT NEeTeKTUBCKOT pajja U3BENEHOr y Tpy 3eMbe. [ToueTnu mmirysic gamm cy bore
(Walther Bothe) n bexep (Herbert Becker) y Hemaukoj; oHu Cy ycIienu fja IeTeKTyjy
U3Y3€THO IIPOJIOPHO 3paderbe 3a Koje Cy BEpPOBa/Iy J1a IIPENICTaB/ba Y-3padek-e HacTaIo
Ipy Us/aramy bepumjyma a-dectuiama. 3atum cy y @paniyckoj Komo-Kupujesu
JIOKa3a/Ii Jja ,y-3pauu’ Koju ce jaB/bajy y ekcriepumeHTnMa borea u bekepa ocro-
6abajy 13 jenumema Koja cagpske BOLOHMUK je3rpa BOJOHNKA (IIPOTOHE) BETIMKIX
eHepIuja, ITO y-3pany He 61 Moru fja unHe. KonauHo je Yensuk y Exrneckoj gao
KOHAYHO 0O0jallltberbe OBUX pe3y/iTara: opef Y-3paKa jaB/bajy ce M HeHae/leKTpyCcaHa
HeyTpa/IHa aTOMCKa je3rpa ¢ MacoM 1, Koja je Ha3Bao HeyTpoHUMa. Tok peakiuje je:

2Be + gHe 91§C + (I)N +y.

HakoH oTkprha HeyTpoHa Morao ce 1ako o6jacHuTy Beh HU3 TOf1HA O3HAT
(eHOMeH nsoTonMje. XeMyjcku eieMeHTH > ce cacToje of IIPOTOHA U HeyTPoHa. bpoj
HaeJIeKTPYCaHUX IIPOTOHA ofipehyje xeMujcky mpupony eneMeHTa: 36up IpoTOHA
u HeyTpoHa ozpel)yje merosy aroMcky TexxnHy. IIpema Tome, Behu nm Mamu 6poj
HeyTpOHa He yTI4e Ha XeMIjCKY IIPUPOJY elleMeHTa, Beh camo oxpelyje n3ororcke
BPCTe aTOM4, Kao OHe Koje Cy Omie II03HaTe [yro BpeMeHa: pasInIuTy M30TOIN
07I10Ba, MHOTY M30TOIIM >KMBe, IBA M30TOIIA X/10Pa, NTH. CIMYHO, TEIKM BOJOHMUK,
oTKpuBeH 1932, usoromn je o6myHor BogoHnka. OH y jesrpy 1Ma jeflaH IPOTOH U

Y [Ipumegba tipesoguoya: ,Panujym C*je y crBapu nsorom 6usmyra, *'*Bi (aromcku 6poj 83).

8 [Tpumegba iipesoguoya: Euri.: “last but not least”.

% TTpumegba tipesoguoua: Ilonoo je Pagepdopn 610 Taj koju je Beh 1920. mpeTmocraBuo
MIOCTOjatbe HEYTPOHa.

150 [Tpumegba tipesoguoya: TauHmje, aTOMCKa jesrpa.



74 IThenan C. Mumpanuh, Jenena Paguh-Ilepuh, Mumenxko Iepuh

jellaH HEYTPOH Ia MMa Macy 2 ymecto 1. HajBuim xeMujckit e1eMeHT II03HaT y TO
BpeMe, YPaHWjyM, Huje jefHOCTaBaH efleMeHT,"' Beh capyxu nsorore of kojux je 2*U
jesrpo—popuTesb pajijyMoBor, a **U IpOTaKTHHUjyMOBOT 11 aKTVHIUjyMOBOT HI3A.

Yckopo ce nokasano ga he HeyTpoHM 6UTH BeoMa IOTOTHM IPOjeKTHUIN
3a TpaHCMYyTallMje aTOMa: OHM HMCY Hae/IeKTPYCAHY T1a CTOTa He TpIle offoujame
HO3UTVBHYX je3rapa eneMeHara. JJok ce kox Pagepdopnosor (a,p) pacaga — (a,p)
je 0O3HaKa 3a peaKlujy y KOjoj ce 3axBaTa 0-4eCTHUIIa a EMUTYje IIPOTOH — FOTOBO
yBeK ¢popMupajy cTabumHy o611y aToOMA KaKBU Ce jaB/bajy y IPUPOAY, Kof (a,n)
IIpOMéEHa — 3axBaTama a-4ecTulle 1 eMucuje HeyTpoHa — yKonmmo-Kupujesn cy
YOUW/IN TIOTITYHO HOB (peHOMeH. TokoM 1934. ronyHe OHM Cy OTKPWIN fIa ce Ipu
O3pauMBarby HEKUX e/leMEeHaTa 0-4eCTHUIIaMa II0jaB/byjy He CaMO HEYTPOHM HETO
U IIO3UTPOHMU, Tj. IOSUTUBHU €IEKTPOHU, KOjI C€ EMUTY)Y YaK U II0 IIPECTAHKY
03padMBama a-yectuama. EMucuja nosuTpoHa onajjana je Ha UCTY Ha4MH KaKaB
je Beh 610 youeH npu pacnajyy IpMpOSHIX PaJI0aKTUBHIX eleMeHaTa. CTBOpeH!
Cy BeLITAa4KM pafuoaKTUBHM efneMeHTH. [IpBu efleMeHTH KOJ| KOjUX je 3alakeHa
Ta ,BEIITAYKA" PAafINOAKTUBHOCT IIOCTIEe O3padyBama Ou cy 60p 1 aTyMUHUjYM.

Opn 60pa je HacTao paiMOaKTMBHY a30T; Off ATYMUHMjyMa PaiOaKTUBHU
docdop; oBu cy ce fabe TpaHCHOPMUCAIN PETOM Y YI/beHUK OfHOCHO CVUIMLIVjyM
Y3 eMUCH]jy IIO3UTPOHA, a IIPeMa peakijyjama:

B*, 10min
-

10 4 13 1... 13 13
OB + 4He — N* + in; 3N* 3C,

* 10 min

B
9B + 4He — 13N* + In; BN* 3¢,

(* 03HauaBa pafiOAKTUBHU U30TOII).

OBMM je OTBOPEHO HOBO U BENMKO IOJbe JJa/bUX UCTPAKMBaKa. Y UCTO
BpeMe CYIITUHCKY Cy IPOIIMpeHe eKCIIepMMeHTaTHe MOTYNHOCTH 3a MCIINTHBamba
Y HyKeapHOj Gusum.

Jlok cy 10 Tajia jeIMHO CpeNCTBO 3a M3a3MBakbe BEIITAYKUX HYK/I€aPHUX
peakiyja 6uie yecTuIle 13 IPYPOFHO PAANOAKTYBHIIX elleMEHaTa, Cajja Cy Ce MOI/IN
IOIATHO KOPUCTUTY BIUCOKOHANOHCKY ypebaju — Ban ne Ipados (Van de Graaff)
reHepaTop U LUMKIOTPOH. MOIJIO ce M3BeCTH CBe BMILE M BUIIE MHTEH3MBHUX
03paYMBamba M peann3oBaTy CBe BUIIE U BUIIe HOBUX peaKluja.

Y To Bpeme, mehyTum, HacTaBumIO ce ca kopuiheweM pagujym-6epu-
JIMjYMOBUX CMellla, jep Cy OHe Oule BeoMa IIOTOflaH, MaKo MOXK/a He HapOUNUTO
MHTEH3VBaH M3BOP HEYTPOHA 32 [ja/ba MICTPAKMBaIbha, II0CEOHO HEYTO IIpe Tora
OTKpUBeHe BellTayke PafinoaKTMBHOCTY. OBaKBY M3BOPU HEyTPOHA TPUIIPEMaHN
Cy MelllabeM J0OPO ocyIleHe IMHO CIpalleHe COMM pajujyMa ca HajhuHIjuM
Moryhum nmpaxom 6epunnjyma, 1 yHOIIEHeM CMellle Y eBaKyMCaHy CTaKIeHY V/IN
JeMYHY IIeB Koja ce 3aTuM 3aTamnasna. CaM ypaHujyM 6110 je BaXkaH caMo 360r Tora
IITO Ce 13 ’hera J001jao paanjyM.

! [Tpumegba tipesoguoya: EHIIL: simple element, y cMUCITY ia CafipyK1t caMo jefiHY BPCTY jesrapa.



VcTopujcku yBOg, 75

[Toce6HO Tpeba ncrahm nranujanckor HayuyHuka Pepmuja Koju je mpBu
CXBATMO BE/IMKY 3Ha4aj HEYTPOHA 3a M3a3uBabe HyKIeapHux peakija: Gepmn
je ca capagHUIIMMa 03payMBa0 HEYTPOHMMA IPAKTUYHO CBe elleMeHTe [lepronHor
crcTeMa, cTBapajyhy Tako MHOIITBO BEIITAYKMUX PAfMOAKTVBHIUX e/leMeHaTa.

[eHepamHO, 2 HAPOUNMTO OHJA KaJja Ce PAAWIIO ca CIIopuM'>* HeyTPOHMMA,
peakuuja je Mo4YMmbana 3axparambeM HeyTpoHa jesrpoM. IIpu Tome je y MHOTMM
C/Ty4ajeBMMa HaCTajao HeCTaOW/IaH M30TOII 03pavyeHOr eJIeMEHTa, KOjH je Ipetasuo
y cnenehu eneMeHT y3 emucujy B-3paka. OBaj IIoC/IemU je 1o MpaBuIy 610 HeKu
cTabuaH aToM, KaKBM ce jaB/bajy Mel)y ITO3HATMM XeMIjCKIM eJIeMeHTIMa, HIIP.

L+ 0~ Iy S e,

®epmu je ca capafHMIIMA HACTABUO C EKCIIEpUMEHTIMAa Kpo3 Hemu [leprogan
CHUCTEM, CBe [0 ypaHujyMa. [Ipy ToMe ¢y OTKpuy MHOTO TpaHCMYTalllja HacTa-
IMX HeyTPOHMMA, YK/by4yjyhu 1 Heke Beoma 6p3se. OHM Cy IOIIIN OFf OUUTIETHE
IPeTIIOCTaBKe Ja IPYMAPHO HACTAjy BELITAYKY, PaIIOaKTUBHY, KPaTKOXXMBYhn
YPaHMjyMOBU M30TOIN; KaKO OBM eMUTYjy B-3pake, Pepmu je n3Beo 3aK/bydak
0 CTBapamYy T3B. ,TPAaHCYypaHa“ YNji Cy IPeACTaBHULIM elleMEeHT 93, HEeIl03HaT y
IIPUPOJM, A BEPOBATHO U jOILI BUIIN €I€EMEHT 94.

depmumjeBy moKasyu HUCY 6y ommte npuxsahenn. YkasaHo je Ha To fa
Ce HIIp. y C/Iy4ajy T3B. 13-MUHYTHOT e/leMeHTa — KOj! je IeTeKTOBaH ca Hajsehom
curypHoIhy — He MO)Ke MICK/bYYMTI MOTYhHOCT 7a je ped 0 M30TOIly efleMeHTa
91, Tj. mpoTakTUHUjyMa.'>

Y TakBOM TpeHYTKY, J/Inse Majraep 1 ja cMo perniu ja noHosumo Oepmujese
eKCIIepyMeHTe Jja 6JICMO PeIIVIi IIMTakbe O TOMe Jia /I je VIM Huje 13-MUHyTHM
€JIEMEHT IIPOTAaKTUHUjyMOB 13oTomn. Ha To cMo ce ofy4nan TUM IIpe jep ¢Mo, €
063upom Ha otrkpuhe nporakTuHujyma (1917), 6unm yrosHaTi ca BHeroBUM Xe-
MujcKuM cBojcTBuMa. llITaBumre, 3-pafoakTMBHY M30TON eeMeHTa 91 6110 Ham
je mo6po MO3HAT Kao YpaHMjyM Z, KOjU caM ja OTKPHO, a KOjI je MMao IOTOJJHO
BpeMe nonypacmaza of 6,7 h, u 6uo gocTynan us ypaHujyMOBUX COMNL.

Y3 nomoh ,,MeTofie MHAMKATOPA“ MOIJIV CMO Jia JOKaXXeMo 0e3 cyMmbe a
@epmujeB 13-MUHYTHU €/IeMEHT HUje HY IPOTaKTMHMjyMOB, HUTU YPaHUjYMOB,
AKTVHNjYMOB VI TOPJjYMOB M3OTOIL Y CK/Iafly ca HAayYHMM CTaBOBYMA TOT Bpe-
MeHa, PepMujeBo CTAaHOBUIITE 1A je 13-MMHYTHY e7IeMEeHT IIPeJiCTaBHUK eJIEMEHTa
93, Tj. ia je ,TpaHCypaH", Tpebao je fa Oyze KOPEKTHO.

152 Kako je depMu npBy OKa3a0, TAKBU CIIOPY HEYTPOHMU, MaJjie €Hepruje, MOTy ce JoOuTu
IpOMNyIITabeM IPUMaPHO BUCOKOEHEPreTCKUX HeyTPOHA KPO3 CYICTaHIMje Koje CafipyKe BENVKY
KOIMYMHY BOROHMKA. KuHeTnuKka eHepruja HeyTpoHa ce Tafia Ipefiaje je3rpuMa BOLOHMKA [Ty TeM
eacTUYHMX Cyapa.

153 13 gpyror npasua (Vxa Homak) cTurao je mpuroBop fa 611 IpBo MOpaiy GUTH UCK/bYIeHN
cBu enemeHTH IleprofHOr cnucreMa, Ipe Hero mto 6u 6mio Moryhe mocTaBuTH 3aK/by4aK Aa je $o-
6ujeH enemenT 93. OBa puMen6a Huje 6uaa cxBaheHa 0301/bHO MOLITO je VI3I/IEHANI0 ja IPOTUBPeUNn
CBJM IOCTaBKaMma HykjieapHe Qpusnke.
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Ospe Tpeba a MCTaKHEMO Jja Y TO BpeMe HIKO Hifje pa3MaTpao Apyre Mo-
ryhHocTn. O oTkprha HeyTpoHa U IpYMeHe BELITaYKMX M3BOPA 3paderha, OTKPU-
BeH je BelMKM 6pOj HajHeOOMYHMUX HyK/IeapHUX peaKIvja; IPOU3BOMY CY YBEK
OVIV WV M30TOIN O3padeHe CYICTAHIVje, IV FbeHY HajOVOKI, MM HajBUIIe 3a
IiBa MecTa y#asbeHu cycenu y [leprogHoM cucteMy; MOoryhHOCT pacmaza Temkux
aTOMCKIUX je3rapa aToMa y Pas3/IM4iTa JIaKIla, CMaTPaHa je HOTIYHO MCK/bY4€HOM.

Y exciepumenTMa ca GepmujeBuM 13-MIUHYTHUM e/IeMEHTOM U IPOBepa-
Bajyhm mpyre, Mame curypHe pesyntate Pepmuja, Hamm cMo (KacHUje y capajmu
ca @. llITpacmanoM) Jja cy peHOMEHM TTOBE3aHN Ca 03pauiBabeM HajBIILET ele-
MeHTa y IleprofHOM cucTEMY MHOTO KOMIUIMKOBAHM)jJ HETO IITO CE Y MMOYETKY
npernocraspano. epmu je ca capagHuiuma Beh y IpBOM CaoIIIITeHY OINCAO0
nBe KpaTkoxusyhe B-paguoakTuBHe BpcTe aromMa (monyxusot™ 10 s u 40 s)
KOje Cy OHUM IIPUPOJHO CMaTpa/lIy BEIUTa4KMM M30TONMMA YpaHMjyMa HacTaluM
Ol OpUTMHAJ/IHOT YpaHMjyMa 3aXBaTOM HeyTpoHa. JIuse MajrHep 1 ja cMo Hamin
jOILI M CYIICTAHIIUjy ca MONY>KMBOTOM Off 23 MUHYTA, KOjy CMO II0Y3/IaHO UJIE€H-
TI(UKOBAIN KO jeflaH Off BEIITAUYKMX PaiMOAKTUBHIX U30TomNa ypaHujyma. Kox
QepMujeBMX CyNCTaHIMja KPATKOT KMBOTA, M30TOIMjA C YPAaHUjYMOM Ce MOXKe
CaMo IPETIIOCTABUTH, a/IM He U JOKA3aT!. 23-MUHYTHY €IEMEHT jaB/bao Ce y T3B.
»PE30HAaHTHOM IIporiecy 6e3 6110 KaKBUX APYTUX PafMjaliMOHNX yCIoBa. >

Kao pesynrar Bumeroguurmer paga mu (Xan, Majraep, llltpacMan) cmo
KOHAYHO JJOOM/IM Be/TUKY OPOj BELITAaUYKUX PaAMOAKTUBHIX BPCTA aTOM4, Koje Cy
CBe, KaKo je n3rnefano, bure popmmpaHe [UPEKTHO VIV MHAMPEKTHO B-pacragoM
Off, KaKO Ce IPeTIIOCTaB/hajI0, KPATKOXKMBYhIUX YpaHUjyMOBIX U30TOMA, U KOje
6u cBe, TpeMa TOMe, MopaJie IPefCTaB/baTl T3B. , TPAHCYpaHe — e/leMeHTe BUIIe
oJ] ypaHUjyMa.

ITpema cBOM XeMIjCKOM IIOHAIIAKY, OHY Cy C€ MOITIY Pa3BPCTaTy y pas/i-
qyTe TPYIIe, X KAKO CY Y MHOTMM C/Ty4ajeBYMa MOI/Ie OMTY AMPEKTHO e TeKTOBaHe
y3acToIHe TpaHcpopManyje 13 P-pafuoaKTUBHUX POAUTE/bCKUX CYIICTAHINja,
U3BEJIeHe Cy CXeMe paclafa cBe 1o eneMenara 95 u 96. Pesynratu cy yBex mo-
TBPHYMBaHM y IOHOB/bEHUM €KCIIePMMEHTIMA KOje Cy U3Be/U JPYTY UCTPAKMBAYM.

HesaBucHo of yripaBo IOMEHY TVIX MCTPasK/Batba TPAHCYPaHa Koje Cy M3BEN
Xan, Majrrep n llITpacman, Tokom 1937. n 1938. rogyuae Kupn 1 Casuh cy onmcamm
T3B. 3,5-CaTHY CYIICTaHIIjy KOjy CY ZOOM/IN O3padnBabeM ypaH/jyMa HEy TPOHKMA,
¥ 41ja ce XeMUjcKa CBOjCTBA HICY MorIIa nako onpenuti. IIpema Kupn n Casnhy,
CYIICTaHIIja je, M3IJIEfiA, TPUTIA/iaIa PETKIM 3eM/baMa, a/li TO Hifje 610 aKTVHIjyM;
MTOKA3/BaJIa je BUIIE CAMIHOCTY Ca JIAHTAHOM U MOIJIA CE Off IheTa Pa3ABOjUTU CAMO
»QPAKIMOHOM KpUCTamn3anujoM . Y3 Maso okneBama, Kupu n Casuh cy ommyun-
M fa CYICTaHIMjY YK/byde Y TPAHCYPAHCKI HU3, IV Cy MOTYNHOCTH KOje Cy OHUI
IIPeJJIOKIIIN U3T/Iefjajie TEIIKO pasyM/bJBe 1 He3aloBojbaBajyhe.

13t [Tpumegba fipesoguoua: YMecCTo ,IIONYXMBOT KacHUje ce ofoMah1io TepMuH ,,BpeMe
nosypacrana‘.

1% [Tpumegb6a tipesoguoya: Kpaj pedernie, ,,... 63 MKaKBUX APYIHX Pa/MjallMOHNX yCIOBa.
je HejacaH.
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Kaxo je 3,5-caTHU eJleMeHT yK/by4eH y TPaHCYpaHe, IIOKYILA0 caM, 3ajefHO
ca llITpacmanoM, fia ra jo6ujeM. ITocime na>k/bUBUX eKCIIepUMeHATa JOLIIA CMO
710 HeOOMYHMX/3HAYAjHUX *® pe3y/iTara, Koju ce Mory GOpMymicaTyi IpUOIIKHO
Ha OBaj Ha4uuH: ,Ilopen Tpancypana koje cy ormcanu Xan, Majruep u llltpacman,
Kao pe3y/Tar /jBe CYKIeCHBHE a-eMICYje HacTajy TPy BellTayka B-aKTMBHA pa-
IMjyMOBa M30TOIIA Ca PasIMINTUM BpeMeHNMa IOTypaciaja, Koja (M3oroma) ce
fla/be TPaHCOPMUIIY y BeIITauKe $-aKTMBHE aKTVHIjyMOBe U30ToIe", 3aK/bydyaK
fla HacTajy pafiujyMoBy 30TonM 610 je jemuHo Moryh jep cy, mpeMa XeMujCKuM
CBOjCTBMMA, MOI/IM iohm y 063up camo pagujym u 6apujym. bapujym je 6uo, ca
rlepuinTa GMU3MKe y TOM TPEHYTKY, MICK/bYUeH, I1a je TPeoCcTao caMo pajyjyM.

PasnBajarbe OBe aKTUBHE TPyIle M3BPILIEHO je 6apyjyMOBIM Ta/IOXKeHheM; He,
MebyTum, y 06nuky 6apujym-cyngara, Koju CBOjoM BEIMKOM IIOBPIINHOM jaKO
arcop6yje apyre enemenrte, Beh, Ha cyrectujy IllTpacmana, y 061Ky 6apujym-
-XJIOpMJa, KOjU BPJIO JOOPO KpYCTa/NIIe U3 KOHIIEHTPOBAaHe XIOPOBOIOHIYHE
KICE/IMHE U KOjU Ce Ta/I0XKM HEKOHTAMUHUPAH IPYTUM CyTICTaHIMjaMa.

Y ucTo BpeMe, HacTajame pajyjyMa Ipy OBJM YC/IOBMMA O3padnBama 6110
je BeoMa 4yJHO: o-paclaiM HICY HMKafla VI 3ama’keHN KOJ HeyTPOHA HIUCKe
eHeprje, a OBJie, Kao 11 KOJ] TPaHCYPaHa, jaB/bao ce CUMY/ITaHO 3HaTaH 6pOj M30TOIIA.

ExcriepuMenTM Cy HaCTaB/beHM y PasnMuMUTUM IpaBuumMa. Ilpenaparu cy
6umi, MehyTuMm, yBek BpJo cimabu U a-3pany HajcTabuUIHMjer Off HOBMX M30TOIIA
61y Cy Tako jako arcopboBaHu Jja cy fKe6/by CI0jeBY IMOKa3WBaIu caMo C1ab
IPIMHOC paaujanyje. 3aTo je y4nbeH Hallop ca IM/beM IITO je Moryhe mormyHmjer
OfBajarba BEIITAYKOT ,,pajijyMa“ off 6apujyma Koju je 610 omaT Kao Hocad, fia 6u ce
00110 y30paK IaKim 3a Mepeme. OBO je yunmeHOo HpaKIIOHOM KPUCTATN3ALNjOM,
kopumrhemwem MeTozie rocriohe Knpu, metoze kojy cmo 1o6po nosnasanu seh Hus
rogmHa. Hekux 30 roguna panuje cam ca JIusom MajTHep QppaKIIOHOM KPUCTaIN-
3aIujoM 610 OfiBOjMO PAiMjyMOB M30TOII Me30TOpujyM of, 6apujyma. KacHuje, y3
aCUCTEeHIMjy HY3a cCapaJjHUKa, OVIN Cy CUCTeMATCKM VICTIMTUBAHM 3aKOHY KOjI ce
ofiHOCe Ha (OpMIpare MEIOBUTUX KPUCTA/IA PAIjyMOBMX U 6apyjyMOBUX COMIL.

IToxy1uraju ja ce HAII BELITAYKY ,,PA/IIjYMOB M30TOII  Ha OBAj HAYVMH Pa3/IBOjU
oy; 6apujyma Ou Cy HeyCIIeNIHY; Hulje TOCTUTHYTO HUKAKBO oboraheme ,,pasiujy-
Ma“. IIpupozHo je 6mI0 [ja HeyCIeX NPUIIMIIEMO M3y3eTHO Ma/I¥IM MHTEH3UTETIMA
HAIlVX IIperapara. YBeK je y IMTarmy 61710 CaMO HeKOJIMKO XI/bajla aTOMa, KOju Cy ce
T[ajrep—MunepoBuMm OpojadeM MOIIV JeTEKTOBATY CaMO K0 IOjefiiHauHe YeCTHLIE.
Osako masm 6poj aTomMa Morao ce oByhu Be/IMKIM BUIIKOM HEaKTUBHOT 6apujyma,
a f1a ce He 3amasy HY noBehamwe HM cMamembe,"”’ Yak U y CIy4ajy Kaja je 6apujym
TaJI0XKeH y 0O/MNKY 6ap1jyM-XI0py/a, KOjU Ce TAJIOXKU Y BPJIO YUCTOj GOPMIL

[la 6ucMo 0BO IIPOBEPM/IN, HOHOBUIIV CMO UCTY €KCIIEPMMEHT C IIPMPOJHUM
M30TOIMMA PajujyMa, Me30TOPYjyMOM 11 TOpYjyMoM X, CTabOT MHTEH3NUTeTa 3paderba.
Ose cyncraHIuje cy 6ue Hajmaxx/pyBuje ocnoboleHe cBaKOT Tpara poauTe/bcKe
CYICTaHLMje U IIPOAYKaTa paclaja, ¥ CUCTEMATCKUM pa30IaKMBambeM y30pLn
Cy IpUIIpeM/bEHN TaKO Ja ce MOTy fieTeKToBary [ajrep-MuepoBuM 6pojadem.

156 [Tpumeg6a tipesoguoya: Exrn. “remarkable”.
7 [Tpumegba fipesoguoua: Mycnu ce Ha nopehame 1 cMambere pafoaKTBHOCTI.
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Kpucranusanmuje cy nspesieHe XIopugumMa, OpoMuaMa 1 XpoMaTuMa, yBeK ca
oxroBapajyhom 6apyujyMoBOM COM KaO HOCAUYEM.

PesynTar je 610 OHaKaB KakaB ce OYEKMBAO 3a PafiUjyM, ME30TOPUjyM I
TopujyM X KOju Cy OV KOHIIEHTPYMCAHM Y IPBOj GPaKLUjyi TOMEHYTUX COMH, U
TO y KONMYMHAMA KaKB€ CMO O9EKIBa/IM HA OCHOBY HalIET TPETXOHOT MCKYCTBA.
OBuM je 10Ka3aHo Jja Ce HEKOIMKO aTOMa INPUPOJHMX M30TOIA PajyjyMa IOHAIIajy
Ha VICTY HaYVMH Kao MHTEH3VBHM IIPeIaparu.

KoHauHO cMO IpeInin Ha AUpeKTHe , MHANKATOPCKe eKcriepuMenTe”. Vsme-
1A/ CMO YMCT€e IPUPOJHE Pa/iijyMOBE M30TOIIE Ca HALIMM BELITAYKMM ,,Pajiujy-
MOBMM " M30TOIMMA, IPETXOHHO Takohe ocroboheHnM of IBUXOBUX IPOAYKaTa
pacmayia, a cMenry ppaKIMOHNCAIN Ha ICTY HA4MH Kao 11pe. Pesynrar je 6uo Takas
fla Cy ce IIPMPOJHM PafiijyMOBY M30TOIN MOITIM OfBOJUTH Off 6apujyma, 0K ce
BEIITAYKN HIje MOTa0 OJBOjUTHL.

[IpoBepuiy cMO pesynTar Ha jOUI jejlaH HauMH. AKO Cy BEIITa4YK/ U30TOIN
3eMHOAJIKa/THOT TUIIa OVJIN pajyjyM, Tajja Ou IpOIyKTY paciaja HacTalIu JMPeKT-
HO [-emucujoM Tpebaso fa cafp>ke aKTMHMjyM: U3 efleMeHTa 88 Tpebano 6u ma
HacTaHe efleMeHT 89. AKO je ¢ ipyre cTpaHe TO 610 6apujym, Tasa 6u Tpebano ga
HacTaHe JIAHTaH: caefehn BuI eieMeHT y OfHOCY Ha 56, je enemeHT 57. [Tomohy
YMCTOT aKTMHUjYMOBOT M30TOIIA ME3OTOPUjyMa-2 U3BE/IN CMO ,IHIMKATOPCKI
eKCIIepMMEHT  TaKO IITO CMO Me30TOPHUjyM-2 M3MeIlasIy Ca jefHUM Off HO3HATHX
IIPMMAPHUX IPOAYKaTa paciajia BeIITa4KIX M30TOIIA PafiujyMa, ¥ 3aTUM U3BPIIV/INA
XeMMjCKO OfiBajarbe aKTMHMjyMa Off TaHTaHa momohy mertoze rocrohe Kupu. 3a
BpeMe QPaKIVIOHNCAba TAHTAH-OKCa/IaTa ca AKTYHUjYMOM, ITOCTIENIbI Ce aKyMY-
nmpay Kpajimboj dppakiyji. OBo ce 3ancTa JOrOfIO ca aKTHHIjyMOBUM M30TOIOM
Me30TopujyMoM-2. [IpogyKTH paciajia Haller T3B. ,,pafIjyMOBOT M30TOMA" OCTasIN
cy, mehyTtum, ca manTaoM. Tako je yTBpheHo fia je 3eMHOAIKaTHM M30TOII, 32 KOju
CMO BepOBa/M Jia je pafiujyM, 6110 y CTBapy BEIUTAYKM PAAMOAKTUBHY 6apujyM;
JIaHTaH je MOTa0 HACTAaTy caMo off 6apujyMa a He off pafiujyma.

Ila 61cMo 6MIN CacBMM CUTYPHY, M3BE/IV CMO T3B. ,LIUKITYC ca 6apyujyMoM.
HajcrabuiHnju of akTUBHMX U30TOIIA, Cafia UAeHTUPUKOBAH Kao 6apujyM, 0cio-
6obeH je o7 akTMBHIUX ITPOZIyKaTa pacraja 1 Pyrux Heuncroha peKpuCcTaIm3aIyjom
ca HeaKTMBHMM 0ap1jyMoM; jefiHa YeTBPTHHA YKYIIHe KOMMYMHE 3ap)KaHa je 3a
nopehemse, a Tpu YeTBPTUHE Cy TIOBPIHYTe criefeheM IMKITyCy Ta/moxkemba 6apyjyma:
Ba-xmopup — Ba-cykunnar'®® — Ba-unurpar — Ba-kap6onar — Ba-¢epn-mannt —
Ba-xmopuz. Pesyntyjyhn Ba-xmopup, HacTao mpomackoM Kpo3 0Baj HU3 jeiuberha
Of KOjIX Cy MHOTA JIeTI0 KPYUCTA/IVCAIa, ¥ PeKPYCTa/IICaHM IIperapar 3a nopeheme
MepeHM Cy aNTepHATNBHO, KopyumhemeM UCTOT 6pojada, IPU UCTUM TeKUHAMA
v UCTUM fie6/buHaMa crojeBa. IlodeTHa aKTMBHOCT U HeH MOPACT Kao pe3y/nTar
HacTajara aKTMBHOT JTAHTaHa OMJIN Cy, Y OKBUPY IPaHMI[A TPElIKe, UCTH KO 06a
IpernapaTa: KpUCTaausalja TAKO MHOTO ¥ TaKO PasIMYUTUX CONIM HUje oBeIa
710 OfIBajarba aKTMBHOT OapujyMa o Hocada. MoIJIo ce jeIHO 3aK/byYNTH Ja Cy
aKTUBHY IPOJYKT ¥ HOCA4 XeMMjCKM MAEHTUYHM, Tj. [ia je To 6apujyMm.

18 [Ipumegba tipesoguoua: Exrm. “succinate” — co himmbapne xucemme, HOOC-CH,CH,-COOH.
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Y BpeMme npBor 00jaB/blBaba OBUX eKCIEPUMEHATa, KOji CYy ,,0umm y cy-
IPOTHOCTY ca CBUM (peHOMeHNUMa 3aIaXeHUM [0 cafia y HyK/lIeapHoj puaniu®,
(6. janyap 1939) moMeHy TV MHAVIKATOPCKY €KCIIEPUMEHTY HUCY OV/IM Y TIOTITYHOCTH
3aBpIIEHM, ¥ MY CMO ce 3aTo 61y onpesHo nspasunu. Kao gpyror nmapTaepa y
HOBOM IIPOLECY IPETIIOCTABMU/IN CMO €JIEMEHT Ca aTOMCKOM TE&XXMHOM 0f 0Ko 100,
jep 61 y ToM cirydajy 36upHa aTOMCKa TeXX1Ha 61/1a OHa ypaHMjyMa, ,,Ha IIpUMep,
138 + 101 (ump. enemeHT 43) faje 239!

HaxoH mTo cMo MManu y pyny KOMIUIETHA Mepera, Kao 1 ,LIUKITyC, MO-
ryhHOCT rpelke 6ua je joir BuIle NCK/bydeHa.

KomrreTnpany TeCTOBY 1 TOPEIIOMEHY T ,IIMKITYC” 00jaB/beHM Cy Y IPYTOM
caonurresy (10. pebpyap 1939). Ty ce Takobe onucyje renarbe e1eMeHTa TOpUjyMa 1
JIOKa3M 3a TO Cy U3BeJeHM IIOMONY MH/IMKAaTOPCKMX TeCTOBA aHA/IOTHUX FOpe OINCa-
HMM. YKa3aHo je Ha IeTeKLVijy jeTHOT IHePTHOT Taca U a/IKaTHOT MeTajla HaCTaJIoT Of
IbeIa; YCTAHOB/bEHA je IIPUPOJIA Taca VM BerOBO OfiBajaibe Off YpaHMjyMa OCTUTHYTO
je momohy cTpyje Basmyxa Koja je Ipeasiia IPeKo ypaHujyMa TOKOM 03padyBaba.
Y camoM ypaHujyMy MAeHTUPUKOBAHY CY AKTUBHY CTPOHLIM]YM Y AKTUBHY UTPUjYM.

Henocpenno nmocie npse my6mkaryje o0 HaCTaHKY 6apyjyma 13 ypaHujyma,
o6jaB/beH je Kao MPBO caomuITewbe, paj JInse Majraep un O. P. @puina y kome je
MOTYRHOCT pacrajia TeIIKOT aTOMCKOT je3Tpa y /iBa JIAKIIA, Ca TOTA/THAM HaeleKTpu-
CcarbeM jefHaKVIM OHOMe KOJ OPUTYHAJTHOT je3rpa, 6ma objammena nomohy boposor
MOJIe/Ia OPUIMHAITHOT je3rpa.'” MajTHep u @pui cy Ha OCHOBY KpyBe AedeKTa Mace
eneMeHata y [leprofHOM crcTeMy Takohe MpOLieHIIN N3Y3eTHO BEVKY KOTIMYIMHY
ocrmobobene eHepruje koja ce ouexyje oxf oe peakuyje. [Ippo @pu, a Majio 3aTuM
®. YKonmo excriepyMeHTaTHO Cy BepU(UKOBa/M BEMUKY KUHETUYKY eHepIrujy ofi-
Oujama pparmeHaTa HacTa/IMX LenameM. MajrHep v Opuli cy yckopo joKas3am jja
aKTUBHM IIPOAYKTH IIeTlarha, IPETXO[HO CMAaTpaHU TPAHCYPAHUMA, HUCY Y CTBapK
6mmn TpaHCypaHM, Hero pparMeHTy HacTamm LenamweM. [lomto nuM'® je 3a pykom
Jla aKyMy/I1pajy oBe pparMeHTe ,,00ujambeM  M3BaH 03pavyeHor ypaHMjyMa.

Y6p30 je crnenyuo unTaB HU3 MyOIMKalLMja 13 eBPOICKUX U aMEPUYKIX NH-
CTUTYyTa HyK/IeapHe Ppusnuke Koje (mybnukanuje) cy morsphusae u npommpusane
OIlVICaHe eKCIIepPUMEHTe.

Jake, mporec Tede TaKo fa Ce jesrpo ypaHujyMa ca HaeleKTpucameM 92
Jie/V Ha JIBa jesrpa cpeme BemmunHe. ' Ako je jeHO off mux 6apujyMm, Koju nMa
HYK/IeapHO HaeJleKTplcambe 56, Tajja Mopa OMTI IPOU3BENIeH Y MICTO BpeMe M KPUII-
TOH Ca HyK/IeapHUM HaeJleKTpucameM 36. 3ajellHO oBa fiBa jesrpa #ajy 36up 92. O6a
nMajy, MehyTiM, Kao ITO ce TaKo MOXKe BUIET U3 Maca ypaHUjyMa U CTabVTHUX
usoTomna 6apujyma 1 KpUIITOHA KOjI Ce jaB/bajy Y IPUPOAY, CYBMILE BETIMKY MacCY,
I1a TaKO ¥ BUIIIAK HeyTpoHa. 360r Tora onu Tpeba na npeby y crabuine enemenTe
ca Beh1M HyK/IeapHUM HaelleKTPIUCambeM Y3 eMICH)Y B -3paKa; I, y CTBapH, KaKo Cy

199 [Ipumegba tipesoguoya: Ped je o ,MOfeNy TedHe Kalu'; ,,OpUIUHATIHO = ,,[I0YeTHO " =
»YPaHMjyMOBO® je3rpo.

190 Tpumeg6a tipesoguoya: Ppuury u XKommoy.

16! YI3pa3s “nuclear fission” (Kernspaltung; fission nucléaire) motnde o MajrHepose n ®purra.
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HAIIV KAaCHMjJ eKCIIEPUMEHTH TI0Ka3ajIi, OHM IOHEeKaJ| IIOCTVDKY CTaOMITHOCT ITPeKo
Be/IMKOT Opoja HeCTaOVUTHMX MHTEePMeAMjepHUX IIPOAyKaTa paciaa.

HajBuimy crabunnm nsotomn kpuntona uma macy 86. Ilpu ¢pucuju ypauujy-
Ma, IPOU3BOAM ce, n3Mely ocranmx aToMa, HecTabMIHM KPUIITOH ca MacoM 88.
Ypanujym 235 ofroBopaH je 3a pucujy MHAYKOBaHY TePMaTHUM HEyTPOHMMA, Kao
IITO je TO IpBU cXxBaTO bop; oBa ducuja uma nanexo Hajsehn ymeo. Ako HeMa
CIIOpeHMX peaKIiija, Tajla Maca Ipyror pUCUOHOT IPOAYKTa KOjJi KOpeCIOHAMpPa
KpunrToHny 88, 1j. 6apujyma, Tpeba aa je 236 — 88 = 148. Kako HajBuim ctabumiHu
u3oToI H6apujyma uma Macy 138, mpBoIoMeHyTH IPOAYKT je 3a 6ap 10 jepyHnia
texxu. lllTpacmaH 1 ja cMo Beh momMeHysy, y HallleM IpyroM CaoIIITeby, MOryhHOCT
CTBapama c1000[HNX HeYyTPOHa y GMCHOHOM TIporiecy. [la je To 3amcTa u cay4aj
IIPBU je eKcllepuMeHTanHo yctaHoBuo P. JKommo.

VcTpaskuBama Cy HaCTaB/beHa y 6p30M TeMITy, M ca XeMMjcKe 1 ca pusmuake
crpane. CaMo TrofjiiHy flaHa II0C/Ie IIPBOT CAOIIITeba O [oOMjamy bapujyma us
ypauujyma, objaBbena je y Reviews of Modern Physics (CA]]) 6ubnnorpacduja
o nenamy Temkux jesrapa (Nuclear Fission, L. A. Turner-a) y K0joj je HOMEHYTO
roroBo 100 my6nukaruja us ose cdepe.

3a Bpeme [Ipyror cBeTckor paTa, y Kajsep Bunxenm mncturyry 3a xemujy
CHCTeMATCKM Cy VICTpaXKUBaHe BeoMa 30ymyjyhe dycroHe peakiyje ¢ IybeM Bi-
XOBOT XeMUjCKOT pasjallliberha, a OTKPUBEHe Cy U OpojHe HOBe peakiiyje. JamaHCKN
VICTPKMBAYM HALIUIK CY fia ce Qhyicuja ypaHujyMa ofiB1ja MHOTO CUMETPIYHIje Kaia
ce KopycTe 6p3u HeyTpoHM yMecTo criopux. Ha modetky 1945. 6mmi cMo y cTamy fa
HaIpaBuMo Tabery (Tabera 3) Koja caip>kut, Kao AMPeKTHE VIV MHAVPEKTHe IIPOIYKTe
ducuje ypanujyma, 25 pas/MunTIX eleMeHaTa, HodeB off 35 (6pom) 1o 59 (mpaseomym),
y 061Ky of oko 100 akTMBHMX BpCTa aToMa. AKTUBHM aTOMH, 32 KoOje cMO 7o 1939.
TOZIVIHE BEpOBAJIM JIa Cy TPAHCYPAHCKM, OV Cy CBY (PUICHOHY IPOJYKTY 1 IbVIXOBU
aKTUBHM C/IeIOEHNIIY, A He elIeMEeHTH ca aTOMCKVM 6pojeM BehuM of ypanujymal

Tabema 1. ATOMCKe TeKUHE HEKUX IIPpUMPOIHNX M30TOIIa ¥ BEMITAYKNX M30TOIIa
IIpON3BEAEHNX HYKI€APHOM (1)I/ICI/IjOM, Kaja BIUIIAK HEYTPpOHA HI/[je OTITYIITCH

Enemenin ITpupogHu usoitioni Mszotioiiu koju ce jasmwajy
y ucuju ypanujyma
54 Kcenoun 124,126, 128, 129,
130, 131, 132, 133, 139 (necTabuian)
134,136 3ajesiHo ca
38 CrpoHLMjyM 84, 85, 87, 88 97 (HecTabuian)
92 236
36 Kpunron 78, 80, 82, 83, 84, 86 88 (necrabmian)
3ajesiHo ca
56 bapujym 130, 132, 134, 135, 148 (necTabuman)
92 136, 137,138 236

92 = HyKJIeapHO HaeJleKTPICatbe YPaHUjyMa = CyMa HyK/IeapHUX Hae/lleKTpucama GpparmMeHara
236 = mMacenu 6poj ypauujyma 235 + 1 HeyTpoH




Victopujcku yBoj 81

360r npupope npobema, paj pusndapa ofBKjao ce y pasIMuUTIM IIPaBL-
Ma. Hapounto je BayKHO ¢ TMM y Be3u rope NOMeHYTO UCTpakuBame JKommoa y
KojeM je y mpornehe 1939. ekcriepyMeHTaTHO JOKA3aHO Jia ce Y PUCUOHOM ITPOIiecy
II0jaB/bYjy Y3 HOBe enieMeHTe (YBeK [iBa) 1 HEyTPOHI.

Kako ce menoBameM HeyTpOHa Ha ypaHMjyM ocnobabajy HOBU HeyTpoH,
OBI1, aKO TIOTOIe aTOMe YpaHIjyMa, Tpou3Bofe jarbe ducuje Ty, AKO ce IpOou3BOaN
BIILIE Off jeIHOT HOBOT HEYTPOHA, a IIPOIIEC Ce IOJEeCH TaKO Jla CBY HOBOHACTA/IN
HeyTpoHM norabajy ypanujymMoBe aToMe, MIMaMO Taja IaHAI] TIOHOB/bEHNX QUCHO-
HIX peaKIilyuja, Koje CIMYHO CHEXXHOj IABUHM MHUIMPAHO] TPYIBOM, MOXe JocTrhu
€HOpMHe iluMeHsuje. Tek TuMe je IpaKTUIHA IPMMeHa aTOMCKe eHepruje JoIIa y
nomen Moryhnoctn. ITpBu koju je ykasao Ha To 610 je C. ®mure (S. Fliigge), xoju
ce KacHMje mpuapyxuo Kajsep Bunxenm uncTutyTy 3a xemujy.

Taberna 2. OUCHOHN IPORYKTHU YpaHUjyMa, elleMEHTH Y oIicery usmeby
35 u 42 (s - cexyHpa, min — MuHyT, h - cat, d - dan, a - roguua)

Br Ar Rb Sr Y Zr Nb Mo
35 36 37 38 39 40 41 42

83 | | g s 113minY

crab.
84 | 30min> crab.
85| 3min 4,6 cTab.
86 . crab.
87 50° > 75mn 5 1 6.101% > | cTab.
88 175min 5 | 18min > crab.
89 2,5min 5 | [5min 554> crad.
90 2> 2> 5> 60" > crab.

minV
o1 [ [ 1005 |0 574 ? crab.
92 7> 80° > 2,7" > 3,50 > crab.
93 o5t 554
crab.

94 7> 7> 2min 5 | 2(Qmin crab.
95 17" > 75min
96 2> 2> 7m0 | 11,6"> | crab6.
97 2> 2> ~8"> | >100¢> | 26¢> o> crab.

Oxo neceT ropuua panuje, Kommo je ceoje HO6€MOBCKO IpefjaBame 3aK/by-
uno cnefehum peunma: ,,Axo, okpehyhu ce mponutoctn, 6anumo mnorep Ha cBe
ybp3aHmju mporpec oCTBapeH HayKoM, Iy»KHM CMO Jja MUCTMMO O ToMe jia he Ha-
YUHWIIM, U3TPAJIbOM 1 PasTPa/iHhoM efleMeHaTa II0 CBOjoj BOJbM, OMTH CIIOCOOHM
[la M3BEMlY TPAHCMYTallyje eKCIUIO3MBHOTL TUIIA, IIPaBe XeMMjCKe TaHYaHe peaKiyje.
Axo miobe 3a pykoM Jja ce 0BaKBe TPaHCMYyTallMje IPOIINpe Ha BENKY KOMMINHY
MaTeplje, MOXKe Ce 3aMVICTIUTY €HOPMHO ocnobabame yrorpebprBe eHepruje. Amn,
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Tabena 3. CymapHu mpuka3 GUCHOHNUX MIPOAYKaTa ypaHujyMa Koju cy mosHaru y Kajsep Bunxenm
MHCTUTYTY 3a XeMUjy ¢ modeTka 1945. rogmHe (s — ceKyHAa, m — MUHYT, h — car, d - 1aH, a — roguHa)

Z—>  |se Br Kr Rb Sr Y Zr Nb Mo - Ru Rh Pd Ag cd
M 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
83 140" — 113,” 170"
CTao.
84 30" — |cra6. crab.
85 3" 46" |cra6.
86 crad. crab.
87 500— 75" — |610"¢ |eras.
38 175" — |18" — |craG.
89 25" > 15" > 55— |cra6.
90 7 ?— 5'>  |60" > |cra6.
91 7> 27> 10" — 0 cra6.
57 >
92 ?— 80°— |2,7"— |3,5" > |crab. cTab.
93 65— '
€Tao.
94 ? ?— 2™ 20™ crab. crab.
95 17> |75">  |era6.
96 ?— ?7— 7" — 11,6"> |cra6. cra. crab.
97 72— 7 610"~ [100°> |2,6° o |cmab.
98 . . crad. crab.
99 67" — 06" 4
long—  |crab.
100 . . crad. crab.
101 14,6"— [14™—  |cra6.
102 12" . crab. cra0.
103 R 50™
crab.
104 . crab. crab.
105 5" 15" 4" 34" |crab.
106 100°> 45> |cra6. cTa.
107 « Jash  |ers.
108 4" 25"  |crab. crab.
109 o |3y |era6.
110 . crab. crad.
111 26" |75 |crab.
112 17">  |32">  |ere6.
- . 50" )
cral.
114 20"  |crab.
115 56"
116 . crad.
117 170"
118
119
120
121
Se Br Kr Rb Sr Y Zr Nb Mo - Ru Rh Pd Ag Cd
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In Sn Sb Te 1 Xe Cs Ba La Ce Pr Nd - Sm Eu «—Z
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 +y M
117"— |crab. 117
. crab. 118
. crab. 119
. crab. crab. 120
119> |cra6. 121
. crab. crab. 122
80" —  |cra6. crab. 123
. crab. crab. crab. 124
70" — . crab. 125
20™ — . crad. cral. 126
80" 0 cTab. 127
93" -
. crab. crad. 128
42" 2 s |cmab. 129
72" —
. crab. crab. crab. 130
1244
2,5 |8i cTal. C
5, 77" 24" [cra6. cTab. 132
10" [60"— [20"— [5> crab. 133
43" - |54™ —  craf. crab. 134
15" |6.6"— IOIT v 5'— ctaf. 135
9,5~
1,8"— |crab. craf. cra0. 136
2" 30°— 3,8"— |long cTab. 137
17— [|33"— |crab. crab. 138
45— |7"—> 87"~  |crab. 139
PN 40'— 13, 40" cTab. 140
7— 7— 6" |70"—> |15'— [cra6. 141
72— 27— 18"  [3,5"> |crab. crab. 142
15" 40>  [13'>  |erab. 143
. 310> 17" |cra6. ctab. 144
4" - 100°—  |crab. 145
cTa. . 15" > |25  |cra6. 146
crab. crab. 147
crab. crab. 148
272"
erab., crab. crab. 149
crab. crad. crab. 150
117" |cra6. crab. 151
. crab. crab. 152
. crab. crab. 153
. crab. crab. crab. 154
11°>  |cra6.
In Sn Sb Te I Xe Cs Ba La Ce Pr Nd - Sm Eu




84 IThenan C. Mumpanuh, Jenena Paguh-Ilepuh, Mumenxko Iepuh

Ha)kaJIOCT, KaJ 611 ce OBO IIPOLIMPIIO Ha CBE e/IeMEHTe Hallle I/TaHeTe, MOrie 61
ce caMo ca CTPaxoM IOCMATpPaTH MOCTIeANIle HeKOHTPONUCabha TaKBe KaTaK/IN-
3Me. ACTpOHOMU MOHEKaJ 3alakajy fja ce 3Be3fia Cpefiibe BeM4nHe M3HeHa ja
noseha; 3Be3fla HEeBUJBYIBA TOIMM OKOM MO>Ke IIOCTaTH BPJIO CjajHa U BUI/bUBA
u 6e3 Teeckomna — To je nojaBa Nova-e. Taj usHeHagHM O/becak 3Be3e MOXK/A je
HOC/IeMIIa TPAaHCMYTallMja eKCIUIO3VMBHOT KapaKTepa CIMYHMX OHMMA KOje Hallla
pasurpaHa MallTa IIOMMa cajia — poljec Koju he nctpaxupaun, BaH CBake CyMIbe,
HOKYIIATH JIa peanusujy, mpenysnmajyhm, Hamamo ce, HeoImxofiHe Mepe omnpesa!”

OHo 1mITO je meceT ropguHa paHuje 6110 camo fienunh Halle ,,pa3urpaHe MaITe',
Beh je mocrano y nsecHom creneny npereha creaproct. Enepruja HykaeapHux
GusnuKMX peakijyja je cTaBbeHa y pyke doBeka. Xohe mu oHa 6utu uckopuihe-
Ha Kao flefio CT060/IHe HayYHe MIC/IM 3a IPYIITBEHN HAIIPeJaK ¥ Mo0o/bllame
KMBOTHUX yc/I0Ba YoBeyaHcTBa? Vi he 6utn 3noynorpebbeHa ja pa3opyu OHO
IITO je YOBEYAHCTBO TPAINIIO XMbafaMa rofguna? Onrosop Mopa 6utu gat 6e3
OKJIeBamba, ¥ HeCYMIBMBO je fa he ce HayuHUIIM cBeTa OOPWUTH 32 IIPBY a/ITePHATUBY.

ITIOTOBOP

Y nperxopHUM naparpaduma janai CMO OIIITY ITPUKA3 TOTa KaKo je UCTpa-
JKVBaIbe IPUPOJHE Pa/JMOaKTUBHOCTY YPaHMjyMa JIOBEJIO [JO BEUITAYKOT IleTlarba TOT
elleMeHTa. AJIM TO HYje MCLIPIIIO MOTYRHOCTH ypaHMjyMa. YpaHMjyM ce IPeTe>XKHO
CacToju Off ;B M30TOIIA aTOMCKMX Texx1Ha 235 n 238. IIpBu je y cmemn npucyTaH
camo y offHOCy 1/140; mehyTim, rope onmcanu GUCHOHY IIPOIIeC, KOju je n3asBaH
HAapO4NTOM NPOfOpHOLINY ,,CIOPUX“ HEYTPOHA, Tpeba YIIaBHOM fia Ce IPUIINIIe
BEroBOM peTKoM nsoromy. Beh je momenyro ma cy J/Imse MajTHep u ayTop oBOT
TeKCTa OWIN Y CTamby fa UeHTUUKY]Y, HOCTe 03padynBama ypaHujyMa HeyTpo-
HIMa, CYTIICTAaHLIAjy Ca BPEMEHOM IO/Typacnasia of 23 MUHYTe Ka0 HECYMIbUBO
usoron ypanujyma. (Kparkoxusyhu nsoromnmu, koje cmo, npso ®epm, a mocie u
M1, CMaTpPaIi BEIITAYKIM YPaHUjyMOBJM M30TOIVMA, OV Cy Y CTBApU GVCUOHMN
IPOAYKTHU.) 23-MUHYTHY YPaHMjyM IIPOU3BEJIEH je Y T3B. Pe30HAHTHOM IIPOLIeCy
HeyTpoHMMa onpebhene 6psune. Kako oBa cyncranuumja emutyje p-spake, mopao
Oy 6uTH IpOoM3BeeH NPeCTaBHIK elleMeHTa 93, a TO je CTBapHM TPAaHCYpaH.
JMaxo cMo ra TpaXKmmm, HucMo 6umn y MOoryhHOCTM Ja ra IeTeKTyjeMo y BpJIo
CabyIM IIperaparuma Koje cMo uMam y To BpeMe. KacHuje je on npeHTIMKOBaH
y CAJ] xao B-emurep ca BpeMeHOM Iojypacnaja of 2,3 nana. IIpema Tome, oH
MMa aTOMCKy TexuHy 239. Kako oBaj uctmHcku Tpancypas 93 takobe emuryje
B-3paxe, Mopa ce 3aK/by4nTH fa ce hopMupa u enemeHT 94, cnenehu TpaHcypaH.
OBo je pemaTuBHO IyroKuByhn a-emutep (Bpeme momypacnana 24000 rogusa).
Amepryxy HaygyHMK Cr60pr My je 1ao ¥IMe INTYyTOHUjYM, [OK je elleMeHT 93 Ha3Bao
HeNTyHujyM'®. JaBsba ce ¥ APYTY M30TOII elleMeHTa 93; OH je Mpou3BefieH Ha APYTH

12 [Tpumeg6a tipesoguoya: IIpefyIoKeHO je [1a eleMeHT HeldiliyHujym [obuje 1ume o ITaHeTn
HenrtyH, koju je mpBa mtaHeTa usa YpaHa (110 K0joj je e/IeMeHT yparujym CBOjeBpeMeHO OO0 1Me).
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Ha4MH Off ypaHujyMa 238, HauMe y T3B. (n,2n) mpoiiecy momMmohy HeyTPOHA Benke
eHepruje: jefflaH HEYTPOH, TAKO a KaKeMo, Iposasehn kpos ypaHmjyMoBo je3rpo
usbauyje gpyru. Pesynrar je f-emuryjyhu usoron ypannjyma mace 237, xoju ce
IpeMa ToMe TpaHc(OpMUILe y APYTY HENTYHNjYMOB M30TOII Ca BPEMEHOM IIOTTY-
pacrazia off HEKOJIMKO MI/IMOHA TOJMHA.

Tabena 4. TpaHcMyTauuje ypaHujyMa;
(s - cexyHpma, m — MuHyT, h — cat, d - gan, a - rogyHa)

I ITpupogru
2383y i UX, i ...... Ra -« Pb

B
235y %, gy =5 Pa— Ac-- - Pb

II Bewiniauxu
(i) Qucuonu upoyecu ca ciopuM 1 6p3UM HEYTPOHMMa, 10 (IIpeMa OHOME IITO je O cajia
II03HaTO) 25 enleMeHara y oko 100 Bpcra aToma.

(ii) 3axsai Heyimpora:

B, 23m B 23d «, 24000a
238 239 239 239 235
52U +n - “5U a3Np 94Pu 52U =
(iii) Iyoummax neyimpona:
B, 68d a, 2,25-10°a
233U +n - 2n- 237U Z3INp Z33pa -

Jlaxsie, MoHaIIame ypaHMjyMa Py 03padMBamby HEYTPOHMMA PA3INIUTIX
6p31Ha, Kako Op31X TaKO U CIIOPYX, BeOMa je KOMIUIMKOBAHO (Iorienatyi Taberny 4).
ITopen nmpupoAHOT Ipolieca Lielama, Koje ce OBUja Y TOKY 03pauliBatba, Op3NHOM
He3aBJCHOM O CBMX OCTAJINX peakIiija, felasa ce crenehe:

(1) Hyxneapna ducuja ¢ popmupameM O6pOjHUX BELITAYKMX aTOMa CBUX
enemeHaTa n3meby 30 u 64.

(2) EMucuja Buika HeyTpoHa TOKOM (PMCHOHOT IIPOIieca, LITO YMHYU MO-
ryhoM angaHy peaxuu;jy.

(3) PesonanTHM 3axBaT HeyTpoOHa ofipeheHe eHepruje ypaHujymom 238,
¢ popmupameM ypanujyma 239 Koju ce fajbe TpaHCHOPMUILIE Y e/IeMEHTE HEeNTY-
HUjyM U IJTy TOHUjYM.

(4) Ornymrame Buinka HeyTpoHa us »*U u HacTajamwe *’U, koju Takobe
dbopmmpa jefan M30TOI HENTYHUjyMa.

Taxo y mporecy (1) criopy (TepMastHI) Hey TPOHM YI/TaBHOM Torahajy peTkn
nsoron *’U; npouec (3) je KOHKypeHTaH mpoiecy (1), jep ce mpuInKom peso-
HAHTHOT IIpolieca (3) HeyTPOHM 3aXBaTajy Ipe Hero LITO Ce YCIOope M JOCTUTHY
Op3uHy TepMaHOT KpeTama. CTBap je eKCIepuMeHTaTHe TeXHIKeE fIa Ce 0Baj 3a-

CmnyHo, tnytiioHujym je HasBaH no ITmyTony, koju gomasu nsa HenryHa.
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XBaT CIIpeyl LITO je BuiIe Moryhe ma 6u ce onakirana naH4aHa peakuuja. C gpyre
CTpaHe, JOlaTHY HEYTPOHY, IPOV3BeeHN Y GUCHOHOM IpoLiecy (2) HOTIOMaXKy
PEe30HAHTHM IIPOIIeC, a TYMe U HacTajambe IVTYTOHMjyMa. AKO je 0Baj IIOCIebI
e/lleMeHT J00ujeH Y JOBO/bHOj KOTIMYMHY ITOMONy CIiope KOHTPO/IMCaHe ITaHYaHe
peakiuje u3BefjeHe Ha MIMPOKOj cKanu [y T3B. ,romunu (“pile”)] u ogBojen ox
ypaHMjyMa, TaJja OH TaKoDhe CTy>Ku Kao IIoKpeTad IaH4aHe peakiyje. VcTo Baxu
u 3a yrcty **U HaKOH IITO je ofiBOjeH of n3oroma 238, jep ce ca U He gemaBa
PE30HAHTHU IPOLeC KOjii CIIpeyaBa IaHYaHy PeaKIyjy.

O6a nsoromna, ypauujym 235 u mnyrounjym 239 npoussenena cy y Cje-
numbeHnM [Ip>xaBama. Pesynrar je 61o 6ombaproBame Xupomnme u Haracaknja.



TEAECET IIECT TOAVHA
HAKOH OTKPU'RA ®VICUJE

Radiochimica Acta 70/71 (1995) 69-90.
(Special issue - One Hundred Years after the Discovery of Radioactivity)

Transuranium Elements: the Synthetic Actinides
By Glenn T. Seaborg

Lawrence Berkeley Laboratory, Berkeley, California 94720, USA

Radiochimica Acta 70/71 (1995) 69-90.
(IToce6HO M3aame — CTo rof1Ha HAKOH OTKpuha paoakTUBHOCTN)

Tpancypancku enemeHTH: CHHTETUYKY aKTUHOV/N
I'men T. Cu6opr

Jlabopainopuja Jloperc bepxnu, bepxnu, Kanugopruja 94720, CAL

(M3Bop 13 WwiIaHKa, Ieo Koju ce ofHOCY Ha oTkpuhe ducnuje)

ITPE OVICUJE 1 OVICUJA

Ynranke Koju cy gonaswm us Vitanuje u Hemadke, a y KojuMa cy onmcusa-
HY CHHTe3a U UJeHTU(UKAIMja HEKOIMKO e/leMeHaTa 3a Koje ce MUC/INIIO Ja Cy
TPaHCYPAHCKI e/IeMEHTH, I0Y€0 CaM Jia YUTaM IPUO/IVHKHO IIeT TOfMHA [IPe HEeTO
IITO je OTKpUBeHa (ucuja, Kao CTY[eHT IIpBe rOfiHe ITOCTeUIUIOMCKIX CTYAMja
y bepxinjy 1934. rogune. Enpuxo ®epmu, Enyapro Amanau, Ockap I’ Aroctuso,
®panko Pacetn u EMunno Cerpe cy y cBoM opurnHamTHoM pagy u3 1934. 6ombap-
[I0Ba/IV ypaHUjyM HeyTPOHMMa U oOujanu Hu3 GeTa-eMUTyjyhux pajuoakTus-
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Hoctu. Ha ocHoBY Tajammer [lepnognor cucrema (ci. 1'%*) onu cy BepoBanu fa
0¥ IPBU TPAaHCYPAHCKI eJIEMEHT, ca pefHMUM OpojeM 93, Tpebao fa 6yae cinyan
peHujymy (tj. exa-penujym, Eka-Re), enement 94 cmmuan ocvujymy (Exa-Os) n
TaKo Jasbe. Tako cy oHM jeqHy 13-MMHYTHY aKTUBHOCT ITPUITNCATIN €7IEMEHTY 93.
HaBopum nutaT 13 jeHOr K/IacMYHOT WiaHka [1]'* xoju je Hanmcao @epmu, unjn
je HacnoB ,MoryhHa nponsBojba efeMeHara 4uju cy aToMcKu 6pojeu Behn ox
92% 3a koju ce cehaM fa cam ra unTao y o goba:

OBaj HeraTMBHM JOKa3 BE3aH 33 UIEHTUTET 13-MMHYTHE aKTMBHOCTHU
Meby BemukuM 6pojeM TeLIKUX eleMeHaTa yKasyje Ha MOTyRHOCT fja aTOMCKHU
6poj Tor eneMeHTa Moxxe 61Ty Behu o 92. Ako je To 6110 efieMeHT 93, oH 611 6110
XeMMjCKM XOMOJIOT MaHTaHa i peHujyma. OBa je Xumoresa JoHeK/Ie IOApP>KaHa
YUILEHNIIOM KOja je 3aIIaKeHa, Jia je 13-MMHyTHA aKTMBHOCT ITOBY4Y€Ha TaJlo-
rOM PeHMjyM-Cyndua KOju je HepacTBOPAH Y XJIOPOBOJOHIYHO] KMCETIHA.
MebhyTnM xako ce y 0B0j popMu 1aKO TaI0KU HEKOJIVKO e/IeMEeHATa, 0Baj ce
JI0Ka3 He MOKe II0CMATpaTyi Kao MHOTO yOe/bVB.

I[Tpuceham ce xako cam yop30 HaKkoH Tora unTao wianak Ve Homak [ped.
2 - L. Noddack, Amgew. Chem. 47, 653—655 (1934)], uuju je nacnos ,,Uber das
Element 93” [On Element 93 — O enementy 93], Koja ce Huje carajaa ca OBOM MH-
TepIipeTanujoM, yKasyjyhu ga 61 pagoakTMBHOCTH Koje ¢y nocMarpai Oepmu
U cap. MOIJIe IIOTUIIATY Off elleMeHara cpefmbux'® aToMCcKnx 6pojesa:

Moro 6u ce MucIuTH fa ce y 60MbapoBamy TELIKIX je3rapa HeyTpo-
HJIMa OBa je3rpa AesMHTEIPUILIY Y HeKOMMKO Behnx ¢pparmeHara Koju, Mako cy
M30TOIIN TIO3HATHX €/IeMeHaTa, HICY CyCely 03payMBaHNX e/leMeHara.

MebyTtum, oBaj WwiaHaK, Koju je HaroBeCTHO MOryhHOCT Hyk/IeapHe (pucroHe
peakunje, Huje 6110 y3eT 036M/bHO y 063up.

Msrnepano je kao fa cy ekcriepuMeHTH y Hemaukoj, Koje Cy TOKOM Hapep-
Hux ropgyuHa usBenu Oro Xan, JInze Majraep u @pun lltpacmaH, ToTBpAUIN
UTAIVjaHCKY MHTEPIIPETALNjy, I1a CY Y TOKY HEKOIMKO TOAMHA , TPAHCYPAHCKU
elleMeHTI * OM/IM IIpeiMeT MHOTHX eKCIIepUMeHaTa U JUCKyCHja. Y je[lHOM TUIINY-
HOM 4IaHKy XaHa, MajrHepose n IlITpacmana [ped. 3 — O. Hahn, L. Meitner, E.
Strassmann, Berichte 69, 905-919 (1936)], koju caM IpOYNTAO, IITO je 10 cepuje
KOjy Cy IyO/IMKOBaM y TOKY nepuopaa 1935-1938, onu cy usBecTuim o 16-MuHYT-
HOM 93EKa-R6237, 2,2-MUHYTHOM 93E}<a-Re239, 12-catHOM 4EKa-OSZ37, 59-MMHYTHOM
o, Lka-0s*”, 3-nnesnom  Exa-1r** u 12-catnom , Exa-Re*”.

Togune 1938. Vpena Kupu u [Tasne Casuh [ped. 4 - I. Curie, P. Savitch,
Comptes Rendus 206, 1643-1644 (1938)], papehn y [Tapusy, oTkpumu cy npousBoz
ca BpeMEHOM Io/ypaciajia of 3,5 cara, Koju je nopicehao Ha petke 3embe, Meby-

19 Mucnu ce Ha cmuky 1 gaty y ,,JIcTopujcku yBOg
14 E. Fermi, Nature 133 (1934) 898-899. (IIpeBop oBOT paja je AaT y OBOM TeKCTy (rope)).
195 Mucnu ce Ha eneMeHTe u3 cpeanHe [lepuogHor cucrema.
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TVIM, OHJ HUCY YCIIeNN Jla MHTEePIPeTUpajy oo 3anamwyjyhe orkpuhe'*. Ibuxos
YIaHaK, KOjJ caM Taja Takohe 4nTao, MMao je HacmoB (OpUruHaI Ha GpPaHIyCKOM)
»On the Nature of a Radioactive Element with 3.5 Hours Half-Life Produced in
the Neutron Irradiation of Uranium [O npupoau pafuoakTUBHOT e/leMeHTa ca
BpeMeHOM IoTypaciaza of 3,5 caTu IPOu3BeLeHOr 03payNBabeM ypaHujyMa
HeyTpOHMMa], a YK/by4nBao je crenehe:

[[Toxasamu cMO #a ce IIpy O3padnBarby ypaHijyMa HeyTpOHMMa CTBapa
PafMOaKTUBHMU €/IEMEHT Ca BpeMEHOM IIOoTypaciazga of 3,5 caTu, ca XeMUjCKUM
ocobuHaMa CIMYHMM OHMMa Koje MMajy peTKe 3eMjbe. Y HacTaBKy hemo ra
Ha3MBaTU R3’5 o

R, , ce moTmyHo ofiBaja oy Ac TaKO WITO i€ Y »I/aBy " (roveTak) ppak-
LMOHNMCama oK Ac uae y ,pen” (kpaj). Vsrnena, fakie, ga oBa BpcTa Moxe
61TH caMO TPAHCYPAHCKM eJIEeMEHT KOj! MMa CBOjCTBA BeOMa Pas3In4nTa of
OHUX KOje MIMajy JpYTry IO3HATU TPAHCYPAHCKY e/IEMEHTH, LITO je XUIIOoTe3a

KOja caMoO OTe)XXaBa MHTepIpeTanujy].

ITpeokper je fommao nouetkoM 1939. rogune, kaj cy Xan u llltpacman [ped.
5 — O. Hahn, FE. Strassmann, Naturwissenschaften 27, 11-15 (1939)], Ha Temerpy
eKCIlepyIMeHaTa U3BefIeHNX y ielieMOpy 1938. ronuHe, a y3 momoh nHTeprnperanyje
JInze MajtHep, Koja je 6ua mpuMopaHa fia HarycTyt Hemauky, onmicany ekcrepu-
MEHTe y KOj/IMa Cy II0CMaTpay N30ToIe 6apujyMa Koji Cy HaCTaIu Kao pe3ynTaT
6oMbapyioBama ypaHujyMa HeyTpOHUMA. VIcTopujcky 4iaHaK, KOju caM Takobhe
9YNTAO Y TO 06a, MMAO je HAacToB (OpUIMHAT Ha HeMaukoM) ,On the Identification
and the Behavior of Rare Earth Metals Produced in the Neutron Irradiation of
Uranium® [O uaeHTrMKaLmj1 1 HOHAIIAKY MeTa/la PeTKIX 3eMasba IPOV3BeIeHNX
6ombapoBameM ypaHUjyMa HEYTPOHUMA), a cafip>kaBao je crenehu 3ak/pydax:

(opurrHan Ha HeMa4koM) [ M1, Kao XeMU4apy, Ha OCHOBY KPaTKO OIN-
CaHMX eKCIIepYMeHaTa, 611 Tpebao Jja IperMeHyjeMo TopeHaBeieHy CXeMy U
3ameHnMo Ra, Ac, Th cumbomma Ba, La, Ce. Kao Hyk/1eapHu xeMuyapu, Koju cy
Ha ofipehenyt HaunH 67vckn 3N, joi HcMo Oy cipemun (y MoryhHocTn)
7la HaIIPaBMMO OBAKaB CKOK KOj/ IPOTUBPEYN CBUM IIPETXOHUM UCKYCTBMMA
y HyKIeapHoj ¢pusuuu. MoryhHo je ia je HU3 Yy[HMX IOAYHAPHOCTY MOTa0 Ja
UMWTHUpA Hallle pe3yirare].

HaxHagHy paj je okasao jga pagyoaKTUBHOCTY IPETXOMHO IIPUIIMCAHE
TPAaHCYPAHCKUM e/IeMEeHTUMA Y CTBApy IPUIIA/iajy PUCHOHNM IIPOU3BOAMMA ypa-
HUjyMa, I CTOTVHE PaJliOaKTUBHIX QUCHOHNX IIPOU3BOJa YpaHIjyMa Cy HAKOH
Tora 6mye uaeHTU(UKOBaHe.

1% OBuM je Imern Cubopr, cBakako HajBehyu HyK/IeapHU XeMIUdYap CBOTa BpeMeHa, UCTaKao
3Ha4aj oTkpuha 1o xojer cy porunu V. XKommo-Kupu n IT. Casuh, 1 TO CKOPO 11eCT AelieHnja HaKOH
IITO Ce TO IeCHJIO.
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Tako, MOHOBO ce gecuo fja moyeTkoM 1939. rofnHe, Kao U reT rofyHa mpe
TOTa, HUjeflaH TPAHCYPAHCKY e/IeMEeHT Hije 6110 MO3HaT. Y TOKY THUX IIeT TOiHa
KOJI MeHe ce pa3BMo pacTyhu nHTepec 3a TpaHCypaHCKy cutyanujy. Kag cam xao
AUIUIOMUPAHY CTY[EHT Mao CBOj 06aBe3HM ropummy cemuHap (talk — rosop)
Ha Hefle/bHOj VIcTpakmBaukoj KoHpeperunju Ha Komenry 3a xemujy 1936. ropuse,
n3abpao caM TpaHCypaHCKe eJleMeHTe Kao CBOjy TeMy, Onucyjyhu ropepasmarpann
pan XaHa, MajtHepose 1 llITpacmaHa.

Y Toky fBe ropyHe HaKOH MOT CEMMHapCKOT ToBopa 1936. rofuHe, a npe
orkpuha ¢ucuje, Moja 3aHTEepeCOBAHOCT 3a HEYTPOHOM M3a3BaHe pajuo-
aKTUBHOCTH Y YPaHUjyMy Ce HacTaB/ba 0e3 CMaberba, 3anpaso nosehana je. Yurao
caM ¥ IOHOBO YMTA0 CBAKM WIAHAK KOji je 6110 my6IMKoBaH Ha OBy TeMy. buo
caM 30yHeH CUTYalMjOM, ICTOBPEMEHO IHTPUTUPAH KOHI[ENITOM TPAaHCYypaHCKe
VHTEpIIpeTalje eKCIEPYMEHTATHNX pe3yaTaTa M OHECIIOKOjeH OYMUIJIEIHNM He-
IOC/IETHOCTIIMA Y BMXO0BOj MHTeprperanyju. Ceham ce guckyToBama mpobaema
ca ITozepom B. Kenenmjem (Joseph W. Kennedy), xonerom y ncrpaxmpamy, Koja
Cy Tpajaja caTuMa, 4ecTo y II0CTIeIIOHONHOM Iepyopy jyTpa y cTapoj kadenm-
Hyuuy Bapcun (Varsity), Ha yrny aBenuja Tenerpad u bankpodt, 6nusy Bepxn
KaMITyca, Tie CMO YeCTO Of/IasVUIV Ha IIO/BbUITY Kade U HEKM 3a/I0Taj HAKOH Bedepu
IpoBefieHe Y 1ab0paTopuju.

IIpBu IyT caM ca3Hao 3a KOHIIENT MHTEPIIpeTallljeé OBUX eKCIIep/MeHaTa,
la HeYyTPOHU Y peakuuju ¢ucyuje Lemnajy ypaHUjyM Ha iBa Be/lMKa Jena, Ha He-
Ie’bHOM HONHOM ceMMHapy U3 HykIeapHe (u3uKe, Koje je TOHee/bKOM yBede
Bozmo npocdecop Epnecr O. Jlopenc (Ernest O. Lawrence) y Jle Kont xomy'?.
Te y36ympuse Hohu y janyapy 1939. rogune yynu cmo Bectu u3 Hemauke o Xa-
HoBMM 1 IlITpacMaHOBUM AMBHMM XeMMUjCKUM eKcrepuMeHTrMa. [Tpuceham ce
KaKo je Ha IIOYeTKY 3HaTaH 6poj OHMX KOjy Cy OM/IM IIPUCYTHY MHTEPIIPETALV]jy
ducuje fodeKao ca CKENcoM, ain, Kao XeMudap Koju je 0cobuTo Leuno XaHose
u ItpacMaHOBe ekcriepuMeHTe, ocehao caM f1a 0Ba MHTepIIpeTanuja Mopa 6uTu
npuxsahena. Ceham ce kako caM caruma Ierao yaumaMa bepkimja mocie oBor
ceMIMHapa y CTamy Koje je 61110 KOMOMHaIja BECENOCTI Y LiethetbY JIEIOTe OBOT
paja ¥ OIBpPaTHOCTH 300T MOje HecItocOOHOCTH Jia ioheM 10 Te MHTepIpeTaryje
YIIPKOC TOMe IITO caM FofjiHaMa pa3MaTpao OBY TEMY.

197 Tako ce Ha Kaymdopuujckom yuusepsurery y Bepxinjy (University of California, Berkeley)
O3HavaBajy 1ojefnHe rpazie, Hirp. Xuinebpaun xon (Hildebrand Hall), JTatumep xon (Latimer Hall) nty.



HYKJIEAPHA OVICUJA
(Jeoba aToMcKMX jesrapa)

®ucuja je BpcTa HyK/IeapHe peaklijyje Y K0joj ce aTOMCKO je3Tpo HEeKOT Telll-
Kor efleMeHTa'®® mojy yruijajem 6ombappyjyhe yectuile genm Ha iBa JIaKiia jesrpa
Y3 eMIC1jy HeKONMMKo HeyTpoHa. Kako je Beh peyeHo Ha caMOM IO4YeTKy oBOTa
TEKCTa, OTKpMBeHa je 1939. ropune u TO Ha jesrpyMa usoTona 235-ypanujyma
6ombaproBaHNX HeyTpoHMUMA. Y3 oTkpuhe papnoakTuBHocTH (1896) cMmaTpa ce
3a jemHO off HajBehux HayyHMx oTKpuha y uctopuju, a mpeTxoauo My je orkpuhe
HeyTpOHa, J10 Kojer je gouuio 1932. rogune (Yensuk). Hayunniy cy ogmax cxsa-
TN []a OBa HEYTPa/IHA @ PeTaTVBHO MacMBHA YeCTHI[A MOXKe BeoMa JIaKo fia yhe
y jearpo u TpaHchopMMIIIe Ia Y je3Tpo APYTror M30TOIA VICTOT eleMeHTa, Koje je
3a jeJHy aTOMCKY jeJMHUIy Mace TeXKe off CBOT IIpeTka. Ha Taj HaumH ce cMambu
yZieo IIPOTOHA y YKYIIHOM Opojy HyK/IeoHa y je3rpy. Tako HacTasa jesrpa cy, 1o
IPaBUTY, CK/IOHA B-pacnafy (eMUCHju eIeKTPOHA), YNjI je pe3y/nTaT HacTaHaK
HOBOT M30TOIIa, cafia ca pegHNM 6pojeM y IlepumogHoM cuctemy yBehanum 3a je-
JlaH, IITO 3HAYM JIa ce JoOMja M30TOI HOBOT e/IEMEHTa, jep ce Tako nosehasa 6poj
IIPOTOHA ¥ KOMIIEH3Yje IIPOMeHa HacTajla 3aXBaToM HeyTpoHa. Tako cy Morin
6uTH KO6UjeHN ¥ M3OTOIM KOju [0 Taja Hucy O6vin nosHary. Huje onpa temko
pasyMeTy 3alITo Cy ce Hajsehy HayuHuIM TOora 062 OIMAaX ,yXBATU/IN 32 HEYTPOH
ca IV/beM Jia Ca BbJIM UCTpaxke MOryhHOCTY J0OUjamba jelHOT elleMeHTa 13 IPYTOT,
IITO je 6110 JaBHAIIKBY CaH anxemuyapa. [Ipsu je y Tum uctpaxupamuma 6uo E.
®epmu. HajunrepecantHuje je 6uio mra he ce oO6UTH aKko ce HajTeXU eJIeMEHT
(ypauujym, pegan 6poj y IIC 92) 6ombappyje HeyTpoHuma. Tume cy ce mopep,
depmnja, Kako je Beh McTaKHYTO U TeTa/bHMje OIMCAHO Y IPETXOJHOM TeKCTY,
6aBumm n Vpena XKomo Knpu ca cBojum acucrenrom ITasnom Casuhem (ITapucka
rpymna), kao u bepnuucka rpyma Ota XaHa, y kojoj ¢y jour 6umu JInse Majraep n
@pun Hltpacman. Y ckafy ca OHMM LITO Cy NMOKa3aIn eKCIEPUMEHTH Ha SPYTUM
eIeMEHTVIMa, OYeKVBasIo ce fla he HaCTaTV eleMeHTH TeXM Off YpaHMjyMa, T3B.
TPaHCYpaHy, HIIP. Kao y peakuuju'®
2380 + In — 233U —— 3. (1)

168 dycyja Huje MO3HATA KO je3rapa JaKIINX Off IVIaTVHe.

1 OBo je y cMuHOM KOHTEKCTY Beh IIOMeHyTO Y 110i080py HOOEOBCKOT npefaBatma Ota XaHa.
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HakoH netoropminmse norpare 3a TpaHCYpaHUMa 1 HEOOMYHMX JTyTarba CBUX
TPMjy IPyTia, JeCUIIO Ce OTPOMHO M3HeHaheme — OTKPUBEHO je [1a ce je3arpo ypaHujy-
Ma IOf] yTHIIajeM HeYTPOHA y CTBApM JIe/IM Ha /{Ba Mamba (pagoaKTIBHA) jesrpa.
To je 6una pucuja. OHa je moBena Ko NMpaBe Hay4He U TEXHOJIOLIKE PeBOMyLuje,
1oce6HO y ToMeHy Ipou3Bofme eHepruje. CBe 0BO He 3HAUM Jla C€ Y HABEJIEHUM
eKCIIepYMEHTIIMA HIUCY OOMja/i M TPAHCYPaHM, aJIi je IbJIX0Ba PalMOaKTUBHOCT
JyecTo 61Ia 3aMar/beHa pafnoakTuBHOUINY HacTammx GUCMOHNX pparmMeHara.

KAPAKTEPUCTUKE ®VICUJE

Ducuja HeyitipoHuma

Hyxeapna ¢ucnja Moxke 6uTy n3a3BaHa He caMo HeyTpoHMMa Beh u ipyrum
BpCTaMa decTuia (IIPOTOHM, iey TEPOHM, A-4eCTHILIe UTJ,. Kao U Y-(POTOHMMA BeoMa
Be/IMKe eHepIje), ajlu je HeyTpoHCKa ucuja o Hajseher sHavaja, Toce6HO ca cTa-
HOBUIITA IeHe IpuMeHe. YOp30 1o oTKpuhy, ncTpakmBama Cy Iokasana crefiehe:

1.

Jesrpo ypaHmjyma ce HaKOH aICOpIIyje HeyTPOHA JIe/IN Ha [IBa HejeHaKa
Ierna, Koja ce pa3uiase ¢ BeoMa BenukuM 6p3nHama. EHepruja koja ce
ocnobop 10 jemHoj dpucuju je orpoMHa u usnocu oko 200 MeV'”’, mro
je 3a 1Ba pefia BeMM4YuHe U3HaJ, eHePruja 0 TaJja IO3HATUX HYK/IeapHUX
peakuuja.

. Caka ¢ucnja je npahena eMmncrjoM c1o60HUX HEYTPOHA, Ynju ce OpOj

kopt 2°U kpehe o 0 1o 5 ca cpenwoM BpenHouhy oko 2,4, 1 HEKOITUKO
y-kBaHata. Tako ce mpotiec ucnje MoXKe MPEACTABUTI Ko

22U + in —[23SU] — F, + F, + 2,4n + y + 200 MeV, (2)

rae cy F u F, ducnonn dparmentn — mpumapan GucoHy mponsBOIL.

. Kao 1 ko MHOTUX IpyIMX HEYTPOHCKNUX peakIja, epukacHu npecek'”!

3a peakunjy ¢ucnuje jesrpa >>U HarlIo pacTe ca cMamemeM eHepriuje
HeyTpOHa 10 ,3aKOoHY 1/, rnie je v 6p3uHa HeyTpoHa. [TapajokcanHo,
IITO CIOPYjU HEYTPOH TO epuKacHMje u3a3nuBa PUCH]y.

. Cnoxeno jesrpo [**U] pacnaga ce ¢ucujom ca BeposarHohom of 85%,

IIOK Off OCTaTKa HacTaje HOpMaJHO je3rpo »*°U, Koje je a-pagoakTUBHO.

. Jesrpa rexxer nszotora, **U, koju ce Hanmasu y npupopHoj cMenin (99,3%),

HICY HO[IOKHA d1cKju ciopuM HeyTpoHuMa. OHa arcopOyjy Tepmai-
He'”? HeyTpoHe Tpriehu T3B. (n,y) peakuujy. Tpre camo ¢ucnujy 6psum
HeyTpoHnMa (> 1 MeV), anu ca Beoma manoM epukacHourhy.

170200 MeV = 3,20435-10" J.

7! EpukacHu mpecek je Mepa BepoBaTHOhe fienraBama HeKor (CyapHor) mporeca. Vma
IUMeH3Mje IOBPIIHE I M3paxkasa ce y 6apHuma (1b =102 m?).

172 Tepma/lH! HEYTPOHM Cy HEYTPOHMU KOjI CY, Ha JJATOj TeMIIEPATypPH, Y TEPMOMHAMIYKO]
PaBHOTEXN ca OKOMMHOM. Ha peraTBHO HICKMM TeMIIepaTypaMa Clajajy y Clope HeyTpOHe.
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DQucuonu Ppaimeniniu u UCUOHU TPOU3BOGU

[TpumapHu npoussoau ¢ucuje HasuBajy ce pucuonu pparmentn. OHM
Cy BeoMa HeCTabu/IHa je3rpa jep Iocelyjy BUIIAK HEYTPOHA Yy OHOCY Ha KPUBY
CTabMTHOCTH je3rapa, cnmka 2. Tor BuIIKa ce yrmaBHOM ocno6ahajy HopmamHuM
B-pacmaziom, a y pehum cmydajeBuMa 1 [UPEKTHOM €MUCHjOM HEyTPOHA.

160

140

120

100

80

60

Bpoj HeyTpoHa (N)

40

20

0

Crnuxa 2. Kpua crabumnoctu jesrapa

(mebma muumja). Axo ce dpucujom jegHor

jesrpa 2*U (koje uMa 143 HeyTpoHa) [0OUjy

HIp. Gpparmentn ca Z, = 40 ofHOCHO Z, =

50 mpoTOHa, OHJA Cy BUMa ofrosapajyhu

6pojeBy HeYTPOHA 110 KPUBY CTAOVIHOCTH

=55, ogrocHo =70. To je ykynHo 125

HEeyTPOHa, a PacIoNoKuBy 6poj je 143.

0

20 40

PenHu 6poj (2)

60

80 100 360r Tor BuiiKa K06MjeHN GparMeHTy Cy
HeCTabyTHI

®ucuja ce MO>Ke OurpaTy Ha HajMamwe 90 pasmMINTIX HauMHa, Aajyhn pas-
nm4uTe pparMeHTe U pas3InuuT 6poj HeyTpoHa 1o peakuuju. [Ipumep 3a jemHy of
THX peakuyja je cnepehn (6pojeBn ca iecHe cTpaHe CTpeNiia O3HAYaBajy BpeMeHa

Honypacrnasa

173 ogroBapajyhux nsoromna):

B5U 41— [PU] - ¥Xe + 2Sr+3n+ Yy (8 MeV) +Q 3)

B12s Bl27h
1410g 92y
B125s B 3,6h
14184 27r crab.
Bl 18m

141 4

B 137h

1410

B 132,5d

141Pr crab.

173 3a pepunniyjy osor mapamerpa supetnt JOIJALIN - A.
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10° TepMa/IHMM HeyTpoHMMa. Vimaru
60 80 100 120 140 160 .
Macerut 6poj (A) y BUJY /ia je CKajla IpUHOCa
JorapyuTaMcKa

I[1IpBu uiaH Hu3a ce 30Be GUCHOHM PPATMEHT, OK Cy OCTamy PICHOHN IIPO-
u3BOAY, Maja je Moryhe fa uctu nsoron 6yze u pparMeHT U IPON3BOJ, 3aBUCHO
ox peaxuuje. Bupu ce ma cy u pparmenTn n mpoussonu nzobapna'’ jesrpa (nmajy
UICTe MaceHe a pa3/In4nTe pegHe 6pojese).

®ycnoHM GparMeHT! y MOMEHTY pasjieTama HICY Y CTalby Jia 3afipXKe CBe
eIeKTpOHe Koju 611 nM npumnagam. CTora cy To BUIIECTPYKO jOHU30BaHe YeCTHIIe
C HaeJleKTpUCcamyMa Off +18 1o +22, 3ampaBo TelKy joHu. AKO 6MCMO I7Iefan
camo 6poj eIeKTPOHA Y OMOTady, @ He ¥ FbeTOBY CTPYKTYPY, Ha IIPBY ITOTJIE], VICTIA/ia
Kao JIa ce pajiit O je3IPy jeflHOT e/leMeHTa Ca elIeKTPOHCKMM OMOTaueM Off IPYTOT.
C ppyre cTpaHe, GUCHOHYU IIPOU3BOJMY, KOj) HACTAjy Off pparMeHara Iy TeM pajio-
aKTMBHVX paclaja, MMajy cTabunm3oBaHe eIeKTPOHCKEe OMOTaue, I1a e TO y3UMa
Kao KpUTEPUjyM 3a pasmMKoBame. BiucokojoHn3oBaHu pparMeHTy Ha CBOM Iy TY
KpO3 HEeKy CpellHY, 3axBa/byjyhu cBOjoj BeMKOj Macy 1 OTpOMHOM Hae/leKTpu-
camby, U3a3UBajy IbeHY BeOMa MHTEH3UBHY jOHU3aLN]y, T1a ce CTOra U e(PUKACHO
ycropaBajy u 6uBajy 6p3o 3aycrasbenn. Tako, He usHeHabyje unmweHna f1a cy u
HOpeJ BeMKMX TOYeTHUX OP3VHA, IbIIXOBM JOMETI MajIu: Y Basfyxy 1,5 1o 2 cm,
Y KOH/IeH30BaHOM Marepujany 5 1o 10 um. OBako MHTeH3MBHA MHTEPaKIija Ha
caMy CpelilMHy Jienyje pasopHo. VIcToBpeMeHO, a Kao Ioc/IeAniia MHTepaKIjuje ca
CPelMHOM, OHN ce ,,007ma4de” y cBoje eneKTpoHcke oMoTade. OBfe Tpeba ykasaTu
Ha YMIbEHNITY []a Pa30PHO JIejcTBO PICHje yHoTpeb/beHe HIIp. y aTOMCKOj 6oM6wu,
MaKpPOCKOIICKH I7IefIaHO YITIABHOM IIOTHYe Off OTPOMHE eHeprije Koja ce TOM IIpU-
nmKkoM ocnobalba, ;oK I0Ka/THO MOTIYe Off HaBefIeHNX NHTepaKIyja.

Jleo6a aToMcKor jesrpa ce He BPIIM yBeK Ha MCTV HA4YMH, Tj. He J0OMjajy ce y
CBaKOM aKTy (ucuje yBeK UCTy pparMeHTV HUTHU UCTY OPOj HeyTpOHa 10 PUCHjNL.

174 Neduuniuja nata y JOTATN — A.
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To je cTaTMcTHYKM IpOIleC KOjy 3aBUCU Off MHOTUX (aKTOpa, Kao 1 Off yC/IoBa
(eHepruja mpojexTwIa, TUH jesrpa UTx.). Pacnofena maca pparmenaTa ce 06M4HO
OINCYje KyMY/IaTUBHUM IIPUHOCOM Quicuje, Koju ce feduHMIIe Kao OfHOC 6poja
CBMX M300apHIX je3rapa IaTor MaceHor 6poja, 61710 fa cy oHu GpparMeHTH UIn
npoussopu ¢ucuje, n 6poja ducuja.

Axo ce Taj mpyHOC npefcTaBy rpaduyky y GyHKIMjI MaceHor 6poja fobuhe
ce ,,aBorpba KpuBa‘, Kojy npukasyje ciuka 3. OHa je 3a ¢pucujy **U ciopum Hey-
TPOHMMA Mabe-BMIIIIe CUMETPUIHA Ca MUHMMYMOM Ha 117 (11o/ioBuHa Mace jesrpa
ypaHMjyMa Koje je mpeTprieno Gpucujy) ¥ MakcuMyMuma Ha oko 95 n 138. Cinyna
cMka ce fo6mja u moce ¢ucuje Hykmmpaa >*U n *’Pu ciopum HeyTpoHMMa, Kao
U KOJI, C/Ty4ajeBa CIIoHTaHe ducwuje.

Axo ce ducnuja n3asuBa yOp3aHUM YeCTHI[AMa, ¥ 3aBUCHOCTH Off IJIXOBE
eHepruje, pacroyena ce Mema. C IopacToM eHepruje CpeMiIby MIUHIMYM PACIIo-
JieTie pacTe, TAaKo Ja 3a BeoMa Op3e decTuiie iy (OTOHe HacTaje KpMBa Koja nuMa
CaMo jelaH MaKCUMYM, IITO 3HA4Y fia je cajj cuMeTpuyHa (ucuja HajBepoBaTHMja.

Enepiuja gucuje

Enepruja ocno6obena npu ¢ucnuju 235-ypannjyma ce pactiopebyije Ha (i)
eHeprujy Kojy Hoce pparmentu — oko 168 MeV, (ii) eHeprujy eMuToBaHUX HEY-
TPOHA — YKYIIHO 0K0 5 MeV, unn oko 2 MeV no HeyTpoHy (TO cy, faKie, 6p3u
HeyTpoun), u (iii) eneprujy nparehux pagmoakTuBHux pacnasja.

3amTo je eHepruja ocmobohena mpu ducujn Tako Benmmka? AKo ce Toriesa
KpMBa 3aBUCHOCTH €Heprje Be3e 10 HyKIeoHy' > of 6poja HyK/IeoHa (cnuka 4)
BUJIY Ce JIa je Ta eHepruja 3a Telka jesrpa (amp. *°U) oko 7,6 MeV/HyK/1eoH. Ako
ce TaKBO je3rpo Jienu Ha JiBa pparmMeHTa Koja y npoceky umajy 110-120 uyxe-
oHa (B. cnmKy 2), onrosapajyha eHepruja Bese 3a Te pparMeHTe je HEIITO UCIIOf,
8,5 MeV/nykneon. Pazmika oz oko 0,9 MeV Ha ykynas 6poj HyK/IeoHa fiaje eHep-
rujcku 6mmaHc o oko 200 MeV no ¢ucuju. OBako Beuka eHepruja je ana OCHOB
fia ce myTeM (pucHje jesrapa IpOM3BOAM €HEpIUja y MHAYCTPUjCKMM pa3Mepama.
Topuso koje y Te cBpxe cy»n je Hajuenthe usoromn *°U, a mwera MMa y Ipupoam.

Ila 61 ce crekao ocehaj KomKa je To eHepruja JOBOJBbHO je pehu ma je oHa,
TIO je[JHOM je3rpy ypaHujyMa, OKO IlefieceT MIWINOHa ITyTa Beha ofj eHepruje ocio-
6obeHe kaj ce jefaH aToM yI/beHMKa (yI/ba) OKCU/Yje 1o YI/beH-auoKcuza'’s. Pagu
naper nopehema, T3B. (d-t) dysuja'”’ paje 4,1 myTa Behy eneprujy on came pucuje

7 B. IOOALIM — A.

176 Vlsraparbe yI7ba y KICEOHUKY U3 BasAyxa je peakuuja Koja ociobabha peaTHBHO BeuKy
komanHy eHepruje (4,1 eV/atom C). To je maHac jefjlaH Off OCHOBHMX HaulMHa JoOMjamba eHepruje y
MH][yCTPUjCKIM OKBUMPMMA.

177"To je TepMOHyK/IeapHa (y3yja BOJOHUKOBUX M30TOII4, Tj. TELIKOT BOTOHMKA — A€y TepUjy-
ma (D =} H) u cynepremkor Bogonnka — rputujyma (T =3 H): 1 H+3 H> 3 He + n + 17,6 MeV.
Ocno6ohena enepruja oz 17,6 MeV je, ako ce mmopey ca GICHjoM II0 jeTHOM HYK/IEOHY, @ TO 3HAYM
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o jepyHuiy Mace. To je jomr jemHa MoryhHOCT mpousBobema KOHIIeHTpHUCaHe
eHepruje, Koja y MpaKcH jolll Hije peann30BaHa.

Heymponu gucuje

I[Tpu pucuju jesrpa ce fobujajy u cnobongum Heyrponu. IToctoje aBe BpcTe
TUX HeyTpoHa. (i) [IpoMITHM MIu TpeHyTHU HEYTPOHM, KOjU Ce eMUTYjy UCTOBpe-
MeHO ca fieo6oM jesrpa. [Ipoceuan 6poj 0BUX HeyTpOHa IO HUCKjU TEPMaTHUM
HeyTpoHumMa 3a U je 2,4. IbuxoB 6poj pacTe ca mopacToM pefHOT 6poja eleMeHTa
koju Tpru ¢ucujy. Tako, 3a u3oron 239-1IyToHMjyM OH n3HOCH 2,9, a 3a 249-Ka-
mm¢opuujym (*Cf ) gak 4,6. [Jaspu mopact je Bpyo BepoBatas. (ii) 3akacHenn
HeyTponu'”® ce ocnobahajy mo npecranky duicnje 1 BIXOB je yzieo y yKYIIHOM 6pojy
HeyTpoHa cBera oko 0,65%, a kaumeme y mpoceky oko 13 s. To je oBobHO gyro
fla YKyIIaH IIPOCEYHN XVMBOT jefjHe reHepaliyje HeyTPOHa Koju HacTaHy y pucuju
3aBIUCH CaMo Of Te BpcTe HeyTpoHa. [loTiyy of HeKux GUCMOHUX IPOU3BOJA C
BEIMKIM BUIIKOM HEYTPOHa, KOj! Ce OBOT BUIIKA, Iopef, B-emucuje, ocnobabajy u
IVIPeKTHOM eMucujoM HeyTpoHa. HanmMe, je3rpo Z koje je 6orato HeyTpOHMMa MOXe
nyTteM B-emucuje gatu jesrpo (Z + 1) xoje je jour yBek no6ybheno, mma ce ocno6aba
eHepruje eMucujoM HeyTpoHa. OBaj HEYyTPOHCKM pacIaj npatu ofrosapajyhm
B-pacmap jesrpa (1o BpeMeHy MO/Typaciaja).

V3 mpakTMYHMX pasjiora 3aKacHe/IM HEYTPOHU Ce Jie/ie Ha TPyIle, Kojuma
ce pumicyje ogrosapajyhe Bpeme kammema. HeyTpoHe jemHe rpyre He Mopajy
CauybaBaTy CaMO HEYTPOHM KOjU MOTUYY U3 MCTOra je3rpa Beh oy Mory 6uty n

1o jemuuuim mace (bysuja : ducuja = 17,6/5 : 200/235), 4,1 myta Beha on ome koy ducuje *5; U.

»lepMOHyK/IeapHa“ 03Ha4YaBa Jja ce oBa (Pysuja, 300r IOCTOjarba eNeKTPOCTATUYKOT (KYTOHOBCKOT)

onbujama Meby jesrpuma Kxoja ce Gpy3snoHNIIY, OCTBApYyje HA EKCTPEMHO BUCOKIM TeMIlepaTypama.
178 JIrpajy BeoMa Ba>KHY YJIOTY y peryIaliuji paja HyKlIeapHuX peakTopa.
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U3 PasIMYNTUX HYKINJA aKO Cy UM C/IMYHA BpeMeHa Kallllberba. 3aTo ce, CTPOTro
roBopehy, BpeMeHa Kallllbea He MOPajy IIOK/IANlaTy ca BpeMeHMMa Moy pachazja
3a HEyTpOHe.

Cilonttiana gucuja

To je mojaBa 1a ce jearpo fenmu camo of cebe, 6e3 yTuiaja crnomba. OTKpuIn
cy je 1940. rogmue newuurpancku pusmdapu [lerpxkak'” u Gmpopos'™ kox jesrapa
ypaHujyma u Topujyma. CrionTaHa ducuja je BpcTa paimoakTMBHOT paclajia 1 mo-
Hallla ce II0 3aKOHY Tor pacnaza. Tpeba je pasmukoBaty off peakiyje pucuje, Koja
j€ cymapHu Ipoliec 1 mofipasyMeBa JiBa ydecHuKa. Koy HaBefieHnX eleMeHara oBaj
TUI pacraja je sHaTHO pehn porabaj ox a-pacmama, mTo ce WIyCTpyje n ofHOCHMA
IJIXOBMX BpeMeHa IoTypaciaja, Tabena 1. Bunn ce fa je HIIp. KOx ypaHujymMa TO
IpolLec KOju je Majio BepoBaTaH. YpaHUjyM IIOKa3yje caMo OKO 7 CIIOHTaHUX pu-
CHja 1o KMJIorpaMy efieMeHTa y CeKyH/u (IITO Hyje IaKo HM fAeTeKToBatn). Jmax,
Kajia ce pajii O TeXXMM e/IeMEeHTIMa, CIIOHTaHa (ucHuja ocTaje CBe BepOBATHU)I
IpOLiec, T1a KOJ| HajTeXMX je3rapa 4ecTo YaK JOMMHUPA, Tj. HOCTaje Op>ka off HOp-
MajHMX pacraza a wim . Tako ce, Ha mpuMep, kox »**Fm 8,1% jesrapa pacmaja
a-pacmnaziom, a 91,9% criontaHom (bMCMjOM, ca BpeMEeHOM Ioypacnaja of 2,63 h.

Tabena 1. Bpemena nomypaciaja HeKMX TEUIKMX M30TOIA
3a a-pacraj U CIIOHTaHy Qpucnjy

Msoton t,, 3a a-pacmap [ron] t,, 3a cm. ducnujy [rop]
22Th 1,40-10' >1,4-10"
=5y 7,04-108 1,8-10"
=87 4,47-10° 8,9-10%°
29Pu 2,4-10* 5,5-10%
WCf 360 1,5-10°
Kaga je gpucuja moiyhna

IIo T3B. MOfieNTy T€4He KaIli, IO KOjeéM je aTOMCKO je3TPO MPeJCTaB/bEHO Kao
KaIl yHI(OPMHO Hae/leKTpUCaHe HeCTHI/bJBE TEYHOCTY KOjy OfipKaBajy CYIpOT-
cTaB/beHe cuie (i) KyJIOHOBCKe MHTepakuuje Mehy nmpoToHnma, Koje 61 jesrpo
ozBene y fedpopmanujy u (ii) cue moBpIIMHCKOT HAIIOHA, KOje HYK/IeOHe fIpyKe Ha
OKyIy, GUCHOHA HeCTaOUITHOCT HeKor jesrpa (A,Z) ycnen Koje 6u ce obuna gBa
MaKia gpparMeHTa, okapakrepucana ca (A1,Z1) u (A2,Z22), jecte y cTBapu eHepruja
jesrpa Ha pacnionaramy 3a ducujy (Q), u Aara je gedexrom Mace, CrKa 5.

172 Koncrantita AuToHOBIY ITetprkak (1907-1998), coBjeTcku HyK/IeapHu Gusnyap.
180 Te6pruit Huxondesna ®népos (1913-1990), cosjercku Hykneapun ¢usnyap, 4wiaH Aka-
nemnje Hayka CCCP-a.
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Cruka 5. [ToTeHIMjamHa eHepruja napa GUCMoHUX GpparMeHara y
byHKIMj1 pacTojama Mehy BIXOBUM IieHTpUMa:

1 - HegedopMILCaHO je3rpo, 2 — Tayka KpUTU4IHe fepopmarlije,
3 — ¢pparmenTN Koju cy ce onBojumn. [TyHa mHMja ce offHOCH Ha
**U, a pTKacTa Ha jesrpo ca Ha3HAYEHNM NapameTpuma. Q, -
eHeprija Hefle(pOPMICAHOT je3Tpa ‘Ha pacIoyaramy 3a GUcHjy’

I3 cnuxe je jacHo fia je HemedopMmcaHoM jesrpy U HEONXOHO JJOBECTH
eHeprujy fia 6u oo npeckounno 6apujepy (E, ), y OKOMMHM Koje je je3rpo y CTarmby
KpUTHYHe fieopManuje, 11 ,CKIM3HY/IO  HU3 IeCHY ITaiINHY ITOTEHI[Vja/ICKe KPUBe,
Tj. otumno y ducujy. To je enepruja aktusanuje (E, ) Kojy My y CTBapu 10HOCH
HEeyTpPOH KojuM ce 6bombapayje jesrpo. [lakie, cTame y KojeM ce gBa ¢pparmMeHnra
pasnehy 360r KynmoHOBCKOT of6ujama Moryhe je mocTuhy caMo ako TeIIKo je3rpo
nobuje nogarny eneprujy notbyne (E ), koja je Hajmarbe jefjHaKa eHePIijy aKTHBA-
nyje. 3a jesrpa Hup. **U, °U n **Pu eHepruja akTuBalyje je 3Ha4ajHa ¥ USHOCK
Bulle off yetnpu MeV, anu je y muma mMoryhe n3assaru ¢ucujy 3axsaToM Beoma
criopux HeyTpoHa (<<1 eV). Kako?

Kag cno6opum HeyTpoH yhe y Heko je3rpo oH ce Besyje, IIpU 4eMy Ce Hbe-
rosa Maca cMamyje. OH jellaH Jieo cBoje Mace "ynaxke' y BesuBame. Ha ocHOBy Tor
‘medexTa Mace, YUjy eHEPIMjCKY eKBUBAJIEHT, U3padyHAT 110 Beh crioMeHyTOj
AjamrajoBoj penanyju (E = mc’) npencras/ba eHeprujy Bese HEYTPOHa Y je3Ipy,
06e36ebyje ce enepruja aktuBaiuje, Tabena 2.
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Ta6ena 2. Epuxacuu npeceiu 3a pucnjy (o,), enepruje aktusauuje (E))
u enepruje mobyhusama (E ) saxpaTom criopyx (T3B. TepMaIHMX) HeyTpoHa'*!,
KOJI HajB)KHMjMX TEIIKMX je3rapa

Msorom [pupopHa o, (b) E (MeV) EP (MeV) EP - E (MeV)
obunnoct (%)
U BeIITAaYKU 528 4.6 6,6 +2,0
B 0,71 580 5,3 6,4 +1,1
B8 99,28 - 5,5 4,75 -0,75
2%pu BeIITAaYKU 742 4,0 6,4 +2,4
#py BELITAYKI 1009
22Th 100 - 6,5 5,1 -1,4
[Tpupomgun U - 4,2

Yaumajyhn y 063mp edukacHe mpeceke, eHepruje akTuBaluje 1 eHepruje
nobyhuama 3a gucnjy, uctaga fga cy of HajBeher 3Havaja 3a MpaKkTUYHe IPYIMEHe
usoronu **U, U n **Pu. IIpakca je mokasaa ja je ¢pucuja Tux jesrapa sancta
MoryhHa TepMaTHUM HeyTPOHMMA, HACYIPOT HIIp. nzotomy “**U.

Y Besu ca heHOMeHOM (uCHje MOXKe ce 3aK/bYYNUTH JIa je TO je;THCTBEHa
HYyK/IeapHa peakinuja jep:

- Moryhe jy je n3a3BaTut mpojeKTMIMMa (HeyTPOHMMA) BeOMa MajliX eHepruja,

- ocnobabha orpoMHy KOMMYNHY eHepruje,

- ocnobala HeKOMMKO HEYTPOHa, ITO oMoryhyje 1a ce OHa Y4MHM CaMO-
OfIP)KMBOM Iy TeM /IAHUAHE peaKuuje.

181 Jesrpa koja Tprie ducujy cy pucubuiHa jesrpa, a oHa Koja Tpiie Gpucujy ciopum (tepmai-
HIIM) HEeyTPOHMMA Ce 30BY (QUCHIHA jesrpa.






HYKIIEAPHA TAHYAHA PEAKIVJA

Y6p3o HakoH oTkpuha HyK1eapHe ¢ucuje modeo je [Jpyru cBeTCKu part.
Kop 3apahenux cua to je 3aueno ujejy o MoryhHOCTM ocTBapema opysKja Ha
OCHOBY /TaHYaHe peakiuje pucuje, Koja 6u ocnobahana u Ko cTo MuUINOHA Iy Ta
Behy eHeprujy of xeMujckux ekciosusa. Ilocieauiia 0BakBoOr MHTepeca 6umo
je CKOpo IOTIIYHO HecTajame Hay4yHUX myonmkanuja o ¢pucuju ox kpaja 1939. o
1945. ropure. Vpeja je 6uma 3acHOBaHa Ha MIPETHOCTABIM Jja Ce Off IPOCEYHO 2,4
ocnoboheHnx HeyTpoHa 1o ¢ucuju jegHor jesrpa *°U jefaH yTpoILIN 3a IPOCTO
oOHaB/bame Mpolleca, a BUIIAK Off IPOceyHo 1,4 HeyTpoHa 3a fofgaTHe ducuje
OKOJIHMX jesrapa. Tako 6u ce mmpoliec yMHOKaBao TeOMeTpPHjCKOM IIPOrPecujoM 1
I0Beo 611 10 eKCIUIo3je.

Ocnamajyhm ce Ha ucTy peakuujy, Koja 6u 6m1a KOHTpomcana ogpeheHnM
MeXaHM3MIMa, 0C7I000heHy eHeprujy je Moryhe KOHTMHYMPAHO M3BJIAYNUTI U3 CYICTEMA,
IITO Jjaje Be/Ke MOTYhHOCTY 3a IPOU3BOMIIbY €Heprije Ha MIHAYCTPUjCKOj CKaIIL.

YCJIOBU 3A OIVITPABAILE TAHYAHE PEAKIIV]JE

Topma upeja je cacBuM OCHOBaHa, any jja 61 ce TaHYaHa peakijyja MOI/Ia
OfIBUjaTH, Tj. la 61 ce jeHOM 3amouyeTa pucHja MOIIa IPEHOCUTH Ca jeTHOT je3rpa
Ha JIPyT0, HEOIIXOJTHO je 3a/10BojbuTH ofipelene ycnose. Ypebaj y kojeM cy T ycnosn
OCTBAapEHU Ha3MBa Ce HYK/IeaApHUM PUCUOHUM peaKiiiopom. Y y>KeM CMUCTY TO je
oHaj ypebaj xoju omoryhyje koHTponMMCaHO OfiBUjabe TaH4aHe peakuuje. Meby-
TUM, ¥ Qp1croHa 60Mba je Heka BpCTa HyK/IeapHOT peaKkTopa, jep 1 oHa omoryhyje
ofiBUjambe (HEKOHTPO/IICaHe) TAHYaHe peaKIuje.

Y mmpem cmucity, peakrop je ypebaj (mpocrop, nnm objexrt, wim cyn) y
KOjeM ce OfiBMja HeKa peaklMja. AKO je TO XeMMjCcKa peaKliyja OHJja TOBOPUMO O
XeMMjCKOM peakTopy. Ty Hy»KHO IIOCTOje peaKTaHTyu 1 NpofgyKTu peakuyje. Ko
HYKJIEapHOT peaKkTopa pajy ce O JTaHYaHOj peakuuju ¢ucuje. PeaktaHTn cy jes-
rpa ¢pucnbmmiHor'®? n30ToONa, C jefiHe CTpaHe U HeyTPOHM Koju omoryhyjy ducnjy,

182 Kao ¢pucnbunuy matepujan Hajuenthe ce Kopucte @ucuiHu U30TOIIN, Tj. OHU KOjU TpIIe
¢ducnjy copum (TepMaTHMM) HEYTPOHMMA, 300T BeMKux BepoBaTHoha ducuje, na he Hagame
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c gpyre. [la 6u ce 1aHYaHa peakiyja MOI/Ia KOHTUHYMPAHO OfIBMjaTy HEOIIXOIHO
je ;a cy KOHI[eHTpalyje peakTaHaTa JoBO/bHO Benuke. Konnenrparuja ¢ucni-
HOTI ypaHUjyMa je OHa KOjy CTaBMMO y peaKTOp KaJi ra IlyHMMO TOPUBOM, JJOK ce
KOHILIEHTpalllja HEyTPOHA KOjJ C€ CTBapajy MOpa KOHTPOJIMCATU U PETy/IMCATH
oxroBapajyhyum MexaHnsmmMa. AKO IIOCTOjM MabaK HeYyTPOHA TAHYaHA PeaKInja
he nhu xa rauremy, a ako cy oHM y BUIIKY, oBa he ce yOp3aBaTu 1 MO>Ke BOTUTH
Ka IIperpeBamby WIN YaK eKCIIO3UjI.

Y jenHOM MOMeHTY, 6e3 0631pa Ha perynanujy, TaH4aHa peakiyja he crary,
jep he xoHneHTpanuja 235-ypanujyma, 300r Tpolewa y peakiuju gucuje, macTu
VICTIOf] KPUTWYHE TPaHMIIe, Y3 UCTOBPEMEHO HacTajambe MHOTYUX (DMCHOHNX IPO-
VI3BOJIA, Off KOjUX HEKM ancopOyjy HeyTpOHe C BeIMKOM BepoBaTHONOM 1 Tako
»TPYjy" peakrop. Taga kaxxeMo ja je ropuBo uciy>xeHo. OHO ce Bafy U3 peak-
TOpa U, HaKOH IITO ofipeheHO BpeMe ‘ofrexxu, fa 6u ce pacmany KpaTKoxuyhu
buCHOHN TPOU3BOAM KOjM Ce Y IbeMy Hajlade, IPUCTYIIa ce mpepazan. VI3 mera ce
M3MBajajy: IpeocTany YpaHujyM, KOjU cajpyku 235-ypaHujyMa usHaj, IpupojgHe
KOHIIEHTpalllje, Te je Kao TaKaB yIIOTpeO/bIB 3a IPaB/betbe HOBOT TOPMBA, 3aTUM
[Ty TOHUjYM, KOjU je CTBOPEH Y HEYTPOHCKUM peaKliMjaMa y PeakTopy, a Yuju cy
HEKM M30TOIN YOTPpe6/bYBY, TOCeOHO GUCHIHY 239-IUTy TOHUjYM, Teé KOHAYHO
bucnoHy TpoM3BOAN ¥ M30TONM TPAHCYPAHCKUX efleMeHara. VI3 oBe mocnenime
IBE IPyTIe Ce U3/IBOje OHM M3O0TONM KOj/ MMajy NPAaKTUYHY IPUMEHY, a OCTaTaK
IIpefiCTaB/ba PAVIOAKTYBHM OTIAJ.

Daxiliop ymHOKABAHA HEYTUPOHA y peakiliopy. JlaHduaHa peaK1yja ce ofjBuja
3axBa/byjyhu yMHOXaBamwy HeyTpoHa npu ¢ucuju. MebhyTum, nehe cBu HacTamm
HeyTpoHM 6uTy nckopuirhenu sa Hose ¢ucnuje, jep mocroje ryouiy nyrem (i)
arcopIyja y Marepujanuma peakropa u (ii) ymniama us cucrema. Heyrponn
ducuje HacTajy y peakTopy LMK/INYHO, JaK/Ie OyAy CTBOpeHM, IIpohy Kpo3 ofi-
pebene nporece u Hectany. [Ipomecn Kpo3 Koje mpoly HaKOH HacTaHKa 30BY ce
HEYTPOHCKMUM LIMKIYCUMA, A HEYyTPOHM je[HOT LUK/IyCa IPEACTaB/bajy jeHy re-
Hepalyjy HeyTPOHa. JefHOCTaBHMje, HEYTPOHM Ce PENPOAYKYjy KPO3 FeHepaLyje.
Y Besu ¢ TuM geduHuIIe ce PaKTOp YMHOXKaBama HEYTPOHA Y peakropy (k)'¥,
KOj! y CTBapy TOBOPY O MOTYNHOCTH J1a ce TaHYaHA peaKiinja OCTBAPU U OJPKI:

_ OpsuHa HacTajama HeyTpoHa _  6pOj HEyTpOHA y jeAHOM LMKIIyCy 4
6psyHa HecTajama HEYTPOHa  OPOj HEYTPOHA Y IPETXOJHOM LIUKITYCY

Ipy YeMy OBe [iBe AedMHNULIMje HICY CACBUM MEHTUYHE, /i 1ajy CIMYHE Bpel-
HoCTH k.

daxrop k neduHmIIe CTambe peakTopa:

k > 1 - natikputtiuuan peaxitiop / mpoliec TaH4YaHe peakiyuje ce yop3aBa;

yITIaBHOM OHM 61Ty crioMutbaun. Mebhy muma ranexo Hajsehu sHavaj uma 235-ypaunjym. Hajsehn
6poj peakTopa KOji Cy Cajja y IOTOHY Cy TePMajTHV PeaKTOPH.

18 B. Ha mpuMep Kmury ,HykneapHa enepretuxa“ op [I. Ilonosuha, Hay4na ksura, beorpap,
1978.
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k <1 - slomkpuiiuuan peaxitiop / mpouec ce racu unm ce onemoryhasa
IETOBO 3aTI0YNIHAIHE;

k =1 - xpuiiuuan peaxitiop / peakTop je y CTalOHAPHOM CTamy, UMa
KOHCTAHTHY CHary.
Ilakste, off KJbY4HOT 3Hauaja 3a pajj HyK/IeapHOT peakTopa Cy KOHIeHTpaLyje pe-
aKTaHaTa, OJHOCHO (pUCUOMTHYX je3rapa M HEyTPOHA.

PeaxTopu ce, y CKIagy ca pasnu4uTUM NPUHIUINMA TTOfie/ie, MOTY K/Iacy-
¢dukoBaTy Ha BuIlle HAYMHA.

A. Y opHOCY Ha eHepiujy HeyipoHa KOjy M3a3uBajy GUCHjy peaKTOpH ce Jerie Ha:

I. Opse peakTope Wy peakTope Ha Op3e HEYTPOHe, Y KojuMa je Hajsehn
6poj ducuja n3aspan 6p3UM HEYTPOHMMA, YNje CY eHepruje HeKOINKO
crotuHa keV. Kox B1x ce He BpIIM HaMepPHO yCIIOpaBalbe HEyTPOHA U3
¢ucnuje, am oy, fa 61 yoIIITe MOITIN fIa pajie, MOpajy uMarty oborahexn
ypaHujym kao ropuso (20% *°U u Buiue), jep je edpuxacHocT pucuje ca
TaKBMM HEyTPOHMMa HIUCKA.

II. TepmanHe peakTope, KOfi Kojux je BehnHa ¢ucuja n3aspaHa TepMaTHUM
(cmopuM HeyTpoHMMa, «1 eV). TakBM peakTopu y jesrpy Mmajy Mogepa-
Top'®! 3a ycropaBame HeyTpOHa 10 TepManHuX eHepruja. Hajsehn 6poj
JlaHAIIBJX €HEPIeTCKUX MOCTPOjeha KOPUCTI OBAKBE peaKkTope.

III. nHTEepMenMjepHe peakToOpe, KOJ HbIUX je BehnHa ¢ucuja n3a3BaHa HEyTPo-
HUMa IpenasHux eHepruja (usmeby 6p3ux u repmanuux). Heyrponn ce
CaMo Ie/IMIYHO ycropaBajy. OBakBY peaKTOpU ce BUILE He Ipaje.

b. Y opnocy Ha Hauune mewarba HyKneapHOT I0pUBa U MOGepaitiopa PEAKTOPU ce

Jienie Ha:

I. xoMmoreHe peakTope, y KojuMa je TOpuBO (pMHO M3MeIIaHO ca MOJepaTo-
poM (HITp. pacTBOP HeKe COMM YPaHMUjyMa y 00MIHO] BOIM MM Y TEIIKOj
BOZIM; CMeIlIa ITpaxa TropyBa U IIpaxa YBPCTOT MofiepaTopa u ¢i1.). OBakBu
peakTopy, MaKo U3IIeajy jeTHOCTaBHO, HUCY Hauuiy Behy npakTuany
IIpUMEHY.

II. xeTeporeHe peakTope y KOjiIMa je TOPUBO Y OONUKY JMCKPETHUX CTPYKTYpa
pacniopeheno y Mmoziepatopy. TepmanHy peakTopy Cy yIIaBHOM XeTePOTeH!
U TO je laHaC HajpaclpoCTparbeHNjy TUII peaKTopa y CBETY.

B. VY opHocy Ha molyhHocii ipou3ssogrve HOBUX PUCUOUTHUX MaTliepUjana Peak-
TOPU Ce Jiefie Ha:
I. KoHBepTOpCKe 1
II. omnopgne.

18 Mogmepatopy Cy MaTepujai y KojiMa ce Opayt HeyTPOHH YCIIOpaBajy ¥ CyAapiMa ca IIXOBUM
jesrpuma. [lobap MofiepaTop Mopa OUTH He caMo Fobap ycIopyBad HeyTpoHa Beh ierosa jesrpa He
cMejy edukacHo ancop6osatu Beh ycriopene HeyTpoHe, jep 611 Ha Taj HaYMH OBY OMIIV M3TyO/beHNM 32
HoBe ¢ucuje. Tako, Haj60/BM YCIIOpUBAY HEYTPOHA je BOJiA, A/l je HajOO/bU MOJEpaTOp TEllKa BOJIA.



104 lThenan C. Mupbannh, Jenena Paguh-Ilepuh, Mubenxo Ilepuh

Hamnme, jeman oy pucnoHNx HeyTpOHa ce KOPUCTH 3a IPOCTO 0OHaB/bame ducuje,
JIOK IpyTM MOXe OMTHU yrnoTpeb/beH 3a HyK/IeapHe peakijyje y KojuMa ce Ipase
HOBa, TeXa jesrpa. AKo cy oHa GpucnuOMIHA, TO IpeCTaB/ba KOHBEP3Mjy TOPMBA.
Tako, TOCTOje peakToOpu y Koje ce Iopef ropuBa CTaB/ba U T3B. omnofuu (dep-
TWIHM) MaTepujas, pagy KoHBep3uje. Hajio3HaTuje KoHBep3mje Cy KOHBep3uja
28U — #°Pu'® n konsepsuja »*Th — U™, O6a n3oromna nobnjeHa koHBep3Mjama
Cy M3y3€THO 06O HyK/IeapHO FOpUBO, B. Tabery 2. AKO ce HaBeJIeHVIM IIPOLiecMa
TOPMBO CaMO JeMMUYHO HaJloKHabyje TakBM peaKTopu ce 30By KOHBepIlopCKU,
a aKo ce oOuje BUIIIE HETO IITO je YI0XKeHO, PeaKTOpH Cy oinogHu (6pugepur).

I. Y opHOCY Ha tipumery peaKTOpHu ce fiefle Ha:

I. excnepumeHTanHe (HYITH peaKTOPU — KpUTUYHY PeaKTOpU Majle CHare,
IeMOHCTPALMOHY PEaKTOPY, IPOTOTUIICKYU PEaKTOPN);

II. umcrpakuBauke (peaKTOPU HMUCKOT, CPeMIber YN BYCOKOT HEyTPOHCKOT
¢rrykca, UMIYJICHU peaKTOpU UTH.);

III. peakTope 3a 03pauymBame (IIPOU3BOAIHA N30TOMA, YTUIIAj 3paderha Ha
Marepujaje UTH);

IV. eneprercke peakTope (3a IPOM3BOJIbY €IEKTPIYHE, OfTHOCHO TOIIOTHE
eHeprje), y OIIITeM CMICITYy HyK/IeapHI PeaKTop je M3BOP TOIIIOTE.

OCHOBHO O HYKJIEAPHOM ®VCVMIOHOM PEAKTOPY

I[IpBU HyK/IeapHU PeaKTOp KOjU je YOBEK CTBOPHO je 6110 XeTepOreHOT THUIa
U NIYIUTeH je y paj KpajeM 1942. rogune y Yukary nop pykosopctBoM E. Depmuja.
Hocno je osnaky CP-1 (Chicago Pile-1). Y wemy cy HansMeHn4HO y chepHOj reo-
MeTpuju pehane KyTHje Koje cy cafip>kajie ypaHIjyM IIPUPOJHOT M30TOICKOT CacTaBa
y 06/MKY IMOKCHU/Ia M KOIIKe YVCTOT rpadnTa, KOju je CTy>Kuno Kao mopeparop. Tako
je dopmupana ,,romnna“ (enrmn. pile) y xojoj je 6uno 36,5t UO,, 5,6 t metannor U n
250 t rpacduTa. Y meHOM IIEHTPY Ce Ha/la3)o BEIITa4YKy) N3BOP HEYTPOHA, a CII0/ba
cy 61 HeyTpOHCKY Opojaun. Bpoj perncrpoBaHux HeyTpoHa je 6110 KOHCTAHTaH
TI0 TIpef OCTU3abe YC/IOBa 3a OJATHY PENPOAYKIMjy TaH9aHOM peakiyjoM. I1po-
LIECOM je YTIpaB/baHO M3B/IAYebEM I YBIAaY€HheM TPaKa Off METaTHOT KagMujyMa,
Koje cy anicopboBasie BuIIak HeyTpoHa. Kaj je clmoskeHo oko 2/3 mpopadyHaTor
MaTepujaja CIIo/bHYI 6pojadn Hey TpOHa Cy TI0Ka3aii MopacT 6poja MMITyIIca, ITO je
Ou0 oKa3 a je 3arovernia JaH4YaHa peakiyja. bro je oBo pBM HOKa3 Ja je TaHYAHY
peaxuujy moryhe konTponucary. VspadyHaro je fja je peakiuja Tekna ¢ paKTopom
penpoxykiuje HeyTpoHa k = 1,0006. OBaj peakTop je IpuKas3aH Ha CIMLN 6.

15280 (n,y)*U — (B, 23,5 min) **Np — (B, 2,3 d) *°Pu, (¢, = 2,41-10* god). OBaxas npo-
I1eC Ce Marbe WM BUILe OUTPaBa ¥ CBUM PEaKTOpPUMa ¢ TOPMBOM Of ypaHujyma. llltaBumre, ako
HacTam »’Pu ocTaje peIaTuBHO AYTO y PEAKTOPY OH Ce, peaKIlijoM ¢ HEYyTPOHMMA, ZOOPIM [e/IoM
tpanchopmuire y **Pu.

186 22Th(n,y)**Th — (B, 22,3 min) **Pa — (B, 27,4 d) **U, (¢, = 1,59-10° god).
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Cnuxka 6. Vsrnep peakropa CP-1
(mpeysero us Wikipedia-e)

Ilepecerux rognua XX Beka je y @HPJ, y MiHcTUTYTY 32 HyK/IeapHe HayKe y
Bunun kpaj beorpana KOHCTpyMcaH eKcliepyMeHTaTHY HYATH (HOMMHA/IHe cHare 1
W) peakrop (osHauen kao PB) monepucan rentkom Bogiom (D,0). ITpukasaH je Ha
cmuuy 7. Pb je mymiren y pap youn IIpsor maja 1958. rogune, 4ume je ocTBapeHa
IIpBa KOHTPOJIVICaHa HyK/IeapHa JlaH4aHa peakiyja Ha bankany. Ha memy cy ce
CTMIaIa IpBa MICKYCTBA Ipe MyITama y paj Benukor peakTopa (PA) cosjeTcke
npousBopme 1959. rogune, cHare 6,5 MW.

Kogx xeTeporenor peakropa ce mmonasu off Tora jja n3oromn “*U npakTuyHO
He aricop6yje TepmanusoBaHe HeyTpoHe Beh fa ce ancopruuja goraha Ha Hemro
BMIIVM €HepryjaMa y T3B. pe30HAaHTHUM MaKcUMyMMMa. Ibux nma Buile a Haj-
U3Pa3UTUjI Ce jaB/ba KOJI eHepruje HeyTpoHa off 7 eV. Vjieja xeTeporeHor cucrema
Ce CacToju y TOMe Jia Ce OfieJie TOpMBO U MofiepaTop. PUCHOHM Hey TPOHY HAIYIUTAjy
rOpMBO Kao Op31, yase y MOfIepaTop, y leMy ce TepMan3yjy, a OHAa Audysujom

Buonowkn wtnut  KoHTponHu
enemMeHT CurypHocHM
enemMeHTn

Il
N T

MN3mersmBay
\ Tonrore
Pednektop  Jearpo Xnagunau (v Mmogepartop)
HeyTpoHa  peakTopa Crnka 8. CxeMaTcKy IpMKas

HYKJIeapHOT peakTopa
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Bpahajy y ropuBo 1 n3asusajy HoBe ¢ucuje. BayxHo je fa kafa HeyTpOHM IIPUIN-
KOM yCIIOpaBama ClajiHy Ha ,,onacHe™ enepruje (7 eV) Oyny Ban jomaiaja 4U.

HyxneapHu ¢pucronn peakTop je pemaTuBHO ciokeH ypebaj. Fberoso yc-
TPOjCTBO je CXeMATCKI IIPUKA3aHO Ha CIuLu 8.

ImaBHM meo peakTopa je BEeroBo je3Tpo, Y KOjeM ce OfIBMja TaHYaHa PeaK-
nuja. Cacroju ce off pUCHOHOT MaTepujaja, KOji 3ajeffHO ca MaTepujaioM y KoMe
ce HajIa3y IpefcTaB/ba HyK/lIeapHO ropuBo. Ko TepmanHux peakropa y jesrpy ce
HaJjIasy ¥ MOJEPaTopP.

Kao ¢ucnonn marepujan Hajuerrhe ce kopuctu ypauujym. Ca ropBoM Off
IPUPORHOT ypaHMjyMa JJaHYaHa peakiyja je Moryha camo y3 jobap Mopeparop,
a To Cy rpaduT MM TeIIKa BOJA, jep Majia KOHIIeHTpaluja pUCUITHNUX je3rapa He
6u Mora a 06e36ey IeHOo Ofjp)KaBarbe ca HIP. 00MYHOM BOJOM My 6e3 Mo-
neparopa. MehyTum, ako ce ypaHujym oboraTtu y nakuem usotoiry, 3% >*°U nam
BuIIle, M 0OMYHA BOfia je jobap Mofeparop, LITO ce faHac KopucTtu Koy Behnue
peakropa. IIpu o6orahemwy ox 20% 1 Bullle MOfiepaTop HIje HU TOTpebaH, jep
je Taja KoHIeHTpalyja jesrapa *°U [0BO/BHO BelMKa a 1 6p3u HEyTPOHU MOTY
oppxkaru naHar ¢ucuje. To je cmydaj y Tako3BaHUM OP3UM peaKTOpMMa.

Xjmaguan cay>kn 3a ofiBoheme TOIIoTe 13 TOpUBHUX eneMeHaTa. OH
LUpKyauile u3Meby jesrpa peakropa 1 n3MemuBaya TOIJIOTE Y KOMe IIpefaje
eHepIUjy CeKyHIapHOM X/IaJVIOLy, OfaK/Ie Ce OHa MOXKe KOPUCTUTH 32 pasIninTe
HaMeHe. DyrynHN MOfiepaToOpy, HIIP. BOAA W/IM TeIlIKa BOJIA, MOTY YjelHO OuTH 1
xmapuony. MehyTum, mosHatu cy 1 Apyryu TUIIOBU X/IafiVJIala, Kao IITO Cy TaCOBU
v Te4Hu Metanu. Meby racoBuma cy Hajuenrhe kopuinheHu yrbeH-a1MoKcuz, n
xermjyM. TedHn MeTanmu ce KOpYCTe Kao X/IafiuoI peakKTopa Ha 6p3e HeyTpoHe,
a Mehy muMa cy 03HATH HATPUjyM, CMellla HaTPUjyM-KanrjyM, 0I0BO, CMellla
0710BO-OM3MYT, Kasaj UTH.

Pedrextop HeyTpoHa CIy>X1 a e0 YMAK/INX HEyTPOHA BPaTH Y je3rpo
PeaKTopa, Te TAKO YMambl IbIXOBO YMULIae U3 cucTeMa. Hamasu ce oko peakrop-
ckor jesrpa. Kox TepmanHnx peakropa pedekTop je HalpaB/beH Of MaTepujaia
MofiepaTopa, KOji IIPBO TepMan3yje yMakie HeyTpOHe, a OH/Ia ce OHM Andy3njom
nenumudHoO Bpahajy y jesrpo peakropa. Vspas ,pedexrop“ Huje 6amr Hajcpehnuje
oflabpaH jep oBJie HeMa JOCTOBHe pedrieKcuje.

KoHTponHM eneMeHTH Cy CUCTeMU 32 yIIPaB/balbe HyK/IeapHOM JIAHYaHOM
peaknujom. To cy o6uvHO muIKe Koje cajjp>Ke U30TOIE KOju J0OpO arncopOyjy
TepManHe HeyTpoHe (M3oronu 6opa — B, wnn kagmujyma — '*Cd) n nomohy
KOjIX Ce, yparambeM Malbe M/IU BULIIe Y peaKTOPCKO je3TPO, Peryniie HUBO paja
peakTopa. 3a c/Iy4aj aKI[UieHTa [I0CTOje CUTYPHOCHM e/IeMeHTH, Takobe carpabe-
HU Of a[leKBaTHUX arcopbepa HeyTPOHa, KOjU e HAIJIO 3apamajy y peakTop U
3aycTaBjbajy JaH4YaHy peakuujy.

Buosnomky mTuT cry>xiu 3a 3alITUTY Off, 3paderba Koje ce eMUTYje 13 PeaKkTopa,
a 06MYHO ce cacToju Off 2 MM BUILe MeTapa fiebenux 31I0Ba Off TEIIKOT OeTOHa.
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besbegHociil HyKneapHux peaxitiopa

[TpumKoM NpojeKToBamba HYK/IeapHUX peakTopa pasMarpajy ce cBu Moryhu,
IIa 1 eKCTPeMHH CIy4ajeBU yaeca.

3a crpevaBama MIMpema PaJM0aKTUBHOCTH 113 TOPUBHYX €/IeMEeHATa IIpef -
BubeHe cy Tpu 6apujepe: IIpBa je 3alITUTHA KOLIY/bUIIA OKO TOPUBHOT e/IEMEHTa,
IpyTa je CyJ caMor peakTopa fiebenux 3umosa a Tpeha je 3alITUTHYM IJTAIIT OKO
IIeJIOKYITHOT peaKkTopa. Y TOKY pajia ce CTaJIHO Mepy Be/uKu Opoj mapameTapa
pafa peakTopa Be3aHMX 3a CCTeM CUTHa/IM3alje ¥ ay TOMaTCKIX MHTePBEHTHUX
akiyja. Beh je ciomMeHyTO IpUCYCTBO CUTYPHOCHMX/XaBapyjCKUX PeryIalIOHNX
LIMIIKY, KOj€ CY jelHa Off IhUX.

Y u3yseTHUM aKIIMJIEHTHUM CUTYaljijaMa ce MOYKe JIECUTH 1a PeaKTOPCKO
TOpUBO y papy usryom norpebHo xnahemwe u fa ce ucronn. Tom npuankom je
IIpoIpaTHa [10jaBa IIperpeBambe NUPKOHMjYMCKIX KOIIY/bILIA TOPMBA U peaKLyje
MeTana ¢ npucytHom Bogom: Zr + 2H O - ZrO, + 2H,. TacoButn Bogonnk caa
oMeTa fa/by UMPKYIALNjy XIafMoLa YIM YaK MOKe IPOU3BECTY eKCIITIO3Ujy
IIpacKaBor raca. HajmosHaTtuju npuMepn BeIMKUX aKUMAEHATA CY peaKTopu
Ha OctpBy Tpu Mmmpe y Ilencunsanuju (CAJL) 1979, kaga ce jesrpo peakropa
[eTIMIYHO MCTOINMIO 360T mpob/iemMa ca cucteMuMa 3a xnabeme, mpenusunje
ca mymnama 3a Bopy, 3aTuM y Uepro6mmy (CCCP - Ykpajuna) 1986. n y Oyky-
mumi (Jaman) 2011. rogune. Y YepHOOW/BY je HOLIIO 1 IO eKCIIO3Yje BOLOHMKA,
IITO je JOBEJIO /10 pa3apama peakTopa. Ilopen ocnmobabhama fena ncnappuBujnux
(bYCHOHMX TPON3BOJIA, MICTOI/BEHO FOPYBO Ce C/IMBA Ha JHO PEaKTOPCKOT CyAa 1
0CTaje Ha BICOKOj TeMIIepaTypH JYTO BpeMeHa 300T aIlCopIILyje 3paderba IPUCY-
THUX QUCHOHMX TIpou3BoAa. Moxke Ipoampary y gyb/be clojeBe TeMerba 3rpajie
(YeproOWb). PauyHa ce ja y eKCTPEMHOM CIIy4ajy 3a OKO TOAMHY 1 10 JaHa MOXe
noctuhy MakcumanHy nyouny oy 14 merapa. ITonpaBka 0BaKBIX peakTopa CBaKaKo
He fo11asu y 063up. HykmeapHa xaBapuja efekrpand y Dykymmmn je mocnenua
Hexahemwa peakTopa, yc/ies Tora mTo 360r pa3opHOT 3eM/bOTpeca Hitje 6110 Ha-
I1ajarba CTPYjOM, a pe3E€PBHMU AU3€E/ arperaTiu, KOji Cy ce UCIPaBHO CTapTOBaJIN,
YCKOPO HaKOH ITOYeTKa paja Cy OM/Ii NOTOIUbeH) OTPOMHNIM IfyHaMmujeM. U Ty je
TOILJIO IO MperpeBara peakTopa, TOIberba, eKCIIO31je UTH.

C 0631poM Ha TO Jja y CBETY ITOCTOjI CKOPO IIeT CTOTVHA CaMO €HEepPreTCKIX
HYKJIeapHIX peakTopa (B. HIKe), Kao 1 BUIIe CTOTMHA PeaKTopa KOju CIyXe Y
ipyre CBpXe, pa3yM/BMBO je fia je 10/1a3uIo o (MamuX) aKI[i/jeHaTa ¥ Ha HeKMMa
off BUX. Y3rpep, u Ha peakTopy Pb y Bunun je okro6pa 1958. momrio fo akum-
JIeHTa y KojeM je jemHa ocoba cTpajaa, a bux et je o3padeno. Cpehowm, onn cy
YCIELIHO U3/IeYeHM.






O YPAHN]YMY

YpaHujyM je rosmasuiuTe CKOpo CBMUX KOHIleNIaTa HyK/IeapHe eHepreTHKe,
na u r1o6ajHe eHepreTyKe yOIIlITe, HOCeOHO HAKOH UCLPIUBbJBaba (GOCUITHNX
ropusa. V He camo To. Off moYeTKa HyK/IeapHe epe, a TO 3Hauy off oTkpuha pasno-
aKTMBHOCTM I1a CBe JI0 JAHAIIBYX JaHa, IPAKTUYHO y CBEMY LITO je HYyK/IeapHO
YPaHUjyM UMa LieHTpaHy yiaory. Tako, pailoaKTMBHOCT Kao I10jaBa je OTKpyBe-
Ha Oar Ha ypaHujymy 1896. rofuse, Kaja je KOHCTaTOBAHO Jja MaTepujamu Koju
cajip)Ke OBaj e/IeMEHT eMUTY]jy BpJ/IO IPOJOPHE ,,ypaHujyMcke 3pake”. Takobe,
e/leMeHTe MOIOHNUjYM U pagujyM cy 1898. ropune otkpunu Iljep n Mapuja Kupn
npepabyjyhu Tone ypauujymose pyne. Jame, orkpuhe Hykneapre ducuje, Koje je
OIIMICAHO y YBOJLY U IO KOjeT Ce C/Ty4ajHO IOLIJIO ITPY ITOTPa3y 32 TPAaHCYPAHCKUM
elIeMEHTIIMA, JIECUIIO Ce OIeT Ha ypauujymy. Ta otkpuha, moce6Ho ¢ucnuja, oTBopuna
Cy Bpara 3a MHOTe yroTpebe ypanujyma, Mehy kojuma je HajsHavajHMja IpUMeHa
3a IPOU3BOJIbY €HEPIMje Y HYK/IeapHUM PeaKTOPUMA, I7ie Cé YPAHMjyM KOPUCTH
kao ropuso. lllTaBuiie, 1 HeKa Apyra HyK/eapHa FOPMBa, HIIP. U30TOI 239-11y-
TOHMUjyM, IIPOM3BOJIE C€ 13 YpaHUjyMa. YIora ypaHujyMa y loOMeHy eHepreTuke,
noce6Ho y 1a/poj 6ynyhuocTy, Bumrectpyko he mopactn.

YpaHujyMm je cpebpHacTI MeTas, CMKa 9, BeoMa Be/ike ryctuse (oko 19 g/cm?).
Kao remky MeTasn XeMHUjCKH je Bp/Io OTpoBaH. 10 je pafioaKTUBHM €/IeMEHT, LITO

Cnnka 9. MeTanmHM ypaHujym
(mpeysero 13 Wikipedia-e)
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3HA4M JIa Cy CBM IeTOBY U30TONM pafuoakTuBHIL [TocToje Tpyu npupopHa nsoTomna
: 234 235 238 . :
yparujyma: 5, U, 75 Un %, U, 9uje Cy KOHLIEHTpaLyje 1 BpeMeHa IoIypaciaza

maty y Tabemn 3. CBM Cy a-eMUTepH.

Tabena 3. KonmeHTparuje 1 BpeMeHa I0Iypaciaja IPMPOSHIX N30TOIA ypaHUjyMa

V3oTon ITpupopna obunuocT (%) (aT.%) Bpeme nonypacmnaza (rop)
B 0,0054 2,455%x10°
U 0,7202 7,038x10°%
BU 99,2744 4,468x10°

Ypauujym ce y IleprogHoM crucTeMy efleMeHaTa Halasu Ha pefHOM Opojy
92. V13a mwera HeMa IPUPOJHUX e/leMeHaTa, IIa ce MoxKe pehn 1a je oH ‘HajTexu’
enemeHT y npupopu. OTkpuBeH je y Hemauxoj maBre 1789. rogmue u y XIX Beky je
610 1o6po MO3HAT ¥ ONMCaH efleMeHT. Huje Tako pefjak eneMeHT Ha 3eM/bM, KAKO
ce HeKajja Mucmno. Iberosa nmpoceyna o6mmHoOCT je oko 1,3 ppm'¥, c Tum jaray
CTeHaMa, I7le ce 00MYHO HajIa3M, MMa IPOCeYHo 2,8 ppm, a y MOPCKOj BOIM CBera
0,003 ppm. ITo 06mIHOCTY r'a MMa BUILIIe Hero cpedpa, KafiMyjyMa VI aHTUMOHA,
a OTIPWIMKE KOMMKO MO/MuOIeHa, MHKa MM Kanaja. Takobe, oko meTcTo myTa
je obunHuju of 3nmara. Vlmak, oH ciaga Mel)y pacejane enemeHTe, mma cy 6orara ie-
KMIITA IPYWINYHO peTKa. AKO ra y cTeHama 1ma Buie ot 1000 ppm (0,1%) oHpa je
TO Py/ia Koja ce MO>ke KOMepIMjaHo ekcivtoaryucary. Hajooraruje pype ra cagpoke
y KOHIIeHTpanyjama o oko 100 000 ppm (10%). Y mpupopu ce jaB/ba y CTOTMHAK
pasmunTyx MuHepaa. Ha ciunm 10 cy npukasate yrBpheHe pesepse ypanujyma
U I€T0Ba FOUILIHA IIPOU3BO/IHA, PA3BPCTaHM 110 HajBaXKHUjUM 3€M/baMa-TIPOM3-
Bobaunma. Kako ce Busu, Hajsehe pesepse cy mokasaHe y AycTpanmju, oko 29%
YKYIIHUX CBETCKMX PE3EPBM, ajl| j€ IbeH Y[Ee0 Yy CBETCKO]j Npon3Boamy 0Ko 10%.
Hajsehn akTyennu nponssobad je Kasaxcran.

Pyne ypanujyma mokasyjy 3HaTHO Behy pafim0aKTUBHOCT Of YMCTOT ypa-
HIjyMa, 300T IIPUCYCTBA HEroOBUX MOTOMAKa, WIAHOBA PAIMOAKTYBHIX HIM30Ba:
Pa, Th, Ac, Ra, Fr, Rn, At, Po, Bi, Pb u TL

187 ppm - parts per million (nenoBa Ha MUITNOH).
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JOIIPMHOC YPAHUJYMA ITPVIPOIHO]
PAIVTIOAKTMBHOCTW HA 3EMJbU

111

Bupu ce fa cy 235-ypanujym u 238-ypaHujym n3pasurto gyroxnsyhm nso-
tonu. IbuxoBa BpeMeHa Ioyrypacmasa cy yrnopegusa ca crapourhy 3emsbe, Koja
je mpouemeHa Ha 4,55 Mmunujapau rogpuHa. IIponemyje ce Ha OCHOBY peTaTUBHO
IIOY3[JaHMX IIPOPaYyHa, [ja, aKO je CaB YPaHUjyM y CYHUYEeBOM CUCTEMY HAcTao y
jeIHOj cyiiepHo8U, OHJIA Ce TO MOPAJIO IECUTU IIPe OKO 6,5 Mumjapay roguHa. Bpino
CIIOpM PACTIafiil IEroBa /iBa HajBaKHNUja M30TOIA OMOTYhiIu Cy a OHM ¥ laHac
nocroje Ha 3em/by. OHU Cy T3B. POJOHAYETHUIIN OfITOBapajyhnx paaoakTMBHIX
HOPOANIIA, Tj. U3 IUX, Y3aCTOIIHUM PafiNOaKTUBHUM pacnagnma (anda n bera),
HACTajy iBa BennKa Hu3a, Hus *U (,Hus ypanujyma“) n uus *°U (,HU3 aKTHHO-
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ypaHujyma“), IpupogHNX paiMOaKTUBHIX M30TOIA PAa3INIUTUX eJleMeHara, Koja
ce 3aBpILABajy CTAOMTHUM M30TOIMMa 0710Ba. CxeMe pacmaja y OKBUPY OBUX HI-
30Ba IpuKasyje cmvka 11. OBa 1Ba H13a, 3ajefHO ca HM3oM 232-ropujyma (**Th),
KOj je Takohe nspasuto gyroxxusyhu n3oror, fajy Hajsehn gonpuHoc IpUpOFHO]
paanoakTUBHOCTY Ha 3em/bu. [IpBM IPOM3BOX pacmaja y ,HU3Y ypaHujyma“ je
M30TOII efieMeHTa Topujyma »*Th, HapaBHO ¢ MaceHMM OpojeM 3a YeTUPU MabUM
off jesTpa-popuTesba. VI3 mera, Kako ce BUM Ha CXeMM, HacTaje 234-ypaHujym,
KOj! je, JaKie, jeflaH ofi IOTOMaKa y Hu3y 238-ypanujyma. tberosa konueHnrpa-
Ija je BeoMa HICKA, a BpeMe TIoTypaciiajja pe/laTMBHO KpaTKo (Tabena 3), ma ce
y Tpy6/bMIM IpOLieHaMa HberoBO IMIPUCYCTBO Y IPUPOAYU MoXKe 3aHemaputi. [Topen
IIOMEHYTVX U30TOIIA YPaHUjyMa, y IPUPOAY Ce y TparoByMa Haaasu u uzoton U,
a BEIITa4YKM MOTY HacTaTy ¥ IPaKTWYHO CBU n3oTonu (1 HeKu nsomepn) usmeby
25U n U, Ocum 28U, cBu (Bemrraukn) nzortomu n3mehy 2’U n *2U cy f-akTUBHM.
Bumre jetaba 0 HEeKMM acIeKTMMa PajOaKTUBHOCTH J1Bajy HajOOMTHMjUX ypa-
HUjyMOBMX usotona je gato y JOJATKY - B.
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[Tpuponxu paioaKTUBHY HU30BY Cy HE3aBUCHM jeflaH Off ;PyTora, HUITIe ce
He YKPIITAjy, Tj. HeMajy 3ajeBHMYKMX 13oTomna. CBI WIAHOBY HM30BA MIMajy 3HATHO
kpaha BpeMeHa Ionrypacma/ia off pofjOHa4YeTHIKA, U Kafla ce He 611 0OHaB/bamm n3
POJIOHAYETHMKY, Ca KOjUMa Cy MHa4e Y T3B. cekynapHoj pasHotesu (N, K \,), He
6u HM TTOCTOja/Iu Ha 3eM/BH.

McTpakuBama pagoaKTUBHUX MaTepujaia KOjU ce Haja3e y IpUpOau
(NORM'¥), xoja ce yobuuajeHo cIipoBofie KOfi Manupama ofgpehenHnx nogpydja,
Hajuyemrhe moppasyMesajy Mepemwa KoHueHTpanuja »*U, *Ra, »*Th u K. Pebe
ce Mmepu **°U, jep je meros yaeo y IpMpOJHOM YPaHMjyMy, Kao 1 yZIeO HeroBUX
MOTOMAKa, MaJIy, T1a TYMe MajIi ¥ JONPUHOC PaiIHOaKTUBHOCTI.

Ca cTaHOBMIITA IPUPOJHE PA/IIOAKTUBHOCTY 11 FbeHMX YTHIaja HA SKUBOTHY
CpeaMHYy, TI0 CBOM 3Hauajy ce UCTUYY M30TON paiujyma “*°Ra (t, = 1577 roguna)
u usoTtonu pajgoHa. [Ipeu je unan Husa 238-ypanujyma 1 BakaH je 3aTo IITO MMa
penaTMBHO AyTo BpeMe IO/lypaclaja y OfHOCY Ha OCTajle YIaHOBe HU3a, 11a Cy
EroBe KOMMYMHe 3Ha4YajHe, ajI U 3aTO LITO je a-eMUTep eKCTpeMHe PaOTOK-
cuyHocTu. [Tpema xmacuduxanmju MAAE'™ o pagnoToKCMYHOCTY ce Hamasn
Ipy caMoM BpXy I rpyme — Bp/o Bucoka pajuoTOKCUYHOCT.

W jeman u [pyru HU3 ypaHUjyMa cafip>Ke I10 jejaH M30TOII €/IEMEHTA paJlOHa.
To cy *’Rn (¢, = 3,824 rana), Koju npunaja Husy 238-ypannjyma, a HEOCPEIHO
Hacraje u3 Beh cnomenyTor 226-panaujyma, u **Rn (£, = 3,96 s), koju npunana Husy
235-ypannjyma. [ToHekan ce oHM Ha3MBajy eMaHanujama (Of IATMHCKOT ermanare
— U3BMPATH, IIOTUILIATY, UCTIAPABATY; Y XeMUjU C€ TO YeCTO OFHOCK Ha MHEepPTHe
racose). To cy racoBUTHU IPOJYKTU PA/IIOAKTYBHYX HI30Ba. PajloH je MHepTHM rac,
IITO 3HAYM Jja Ce HU ca UMM He jemuHu. Y IleprogHoM cucTeMy ce Halasy Ha JHY
TpyIIe MHEPTHMX racoBa. VI3y3eTHO je BaKaH ca CTAHOBMIIITA 3AIITHTE, I7Tie My Ce
mpupaje mocebaH 3Havaj, jep MpencTas/ba ¥2 eeKTUBHE J03€e KOjy TOAVIIbEe IPHU-
MM IIPOCeYaH CTAHOBHUIK Hallle IJTaHeTe U3 CBUX IPUPOJHNUX M3BOPA, a TOAVIIHA
nosa nsHocu 2,4 mSv'*’. Takobe, n30TOIM pajjoHa CBOjUM 3padereM JJOIIPIHOCEe
ca % yKyIIHOj TOIMIIHO0j J03U KOjy TPOCeYaH YOBEK IPMMMI U3 3eMa/bCKIX U3BO-
pa. Hajsehu yzneo y Tome nma **Rn, Koju y3poKyje rofuimy epeKTUBHY J03Y Of
1,15 mSv, jep 3HaTHO Jy»e >KUBMU Off OCTAIMX IPUPOJHNIX N30TOIA pajIOHA.

CrrenmduaHOCT pasioHa ce, n3Melhy ocrasor, cacToju 1 y TOMe IITO je OH
jemVHYU TaCOBUTY VM MHEPTHU IPOU3BOJ Y OKBUPY HIPUPOJHNUX PaAMOaKTUBHUX
HI30Ba, Te Kao TaKaB Hajyelrhe eMaHupa U3 CpefiuHe y KOjoj HacTaje M U3/Ia3n y
OKonMHY. VIMa ra cByja TaMo Ifie MMa YpaHUjyMa WIM TOpUjyMa, HIIP. y CTeHaMa,
TeCKY, IJIVHM, TUIICY UTH,., @ KaKO Ce OBJ MaTepyjajiyi MaCOBHO KOpucTe y rpaheBu-
HapCTBY, TO PaJioH UCITybaBa IPOCTOpUje Y KojuMa /byau xuBe. O TOj YMmbeHNIN
ce Mopa BoiuTy pauyHa. Hesrozia ca \uM je To mro ra ypumiemo. Kao Takas oH yhe
y wayha u ako ce TaMo pacIiafiHe 0CTaB/ba YBPCTOT IIOTOMKA, KOjJ Ce TaMO MOXe

188 NORM - Naturally Occuring Radioactive Materials.

¥ MAAE - MebynapozHa aresijuja 3a aTOMCKy eHepriujy, ca cepuireM y beuy (IAEA -
International Atomic Energy Agency).

0 Jennunua cusepii je pedpunucana y JOITATKY - A.
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myro 3agpxxary. Curyanmja ca HIp. pygHUIMMA je 3HaTHO 036m/bHuja. CBe 0BO je
HOC/IefUIIa IPUCYCTBA YPaHUjyMa OJHOCHO TOpYjyMa Y IPUPOJN.

JIMa MHOTO HellO3HaBamba YMILEHNUIIA, @ 4eCTO U 3a0/Ty/1a, Be3aHUX 3a ypa-
HUjyM, TOCeOHO 3a HeroBy ynoTpeby y HyK/IeapHUM TexHomorujama. Jla 6u ce
C/IMKa 0 TOMe pa3bucTpuia, ofe he kpatko 6MTH HaBeeHN HajBa>KHIjU OfALIN
0 OBOM €/IEMEHTY U OINCK II0]MOBA KOjU CY C IbUM Y BE3I.

IIpBo, npema xnacudpukanuju MAAE ypannjyMm no painoTOKCMYHOCTH
crmapay IV (HajHIOKy) rpymy — HicKa paimoTokcuaHocT. OH je ormacHuju 360r cBoje
XeMMjCKe TOKCHYIHCTY Hero 360 paiMoTOKCMYHOCTI. VIMajyhm y Buiy Hyk/IeapHu
KOHTEKCT, MOIJIO 61 ce TOBOPUTY O YeTUPU BPCTe YpaHujyma': 1) dpupogHu — ypa-
HMjyM npupopHor nzoronckor cacrasa (PU), 2) o6oiahenu — ypanujym ob6orahen
y uszorony *°U (y ogHocy Ha npupopuu — ObU), 3) ocupomaweru — ypauujym
ocupowmaiiet y usoromny **U (OU), Te KOHAYHO 4) ucnysieHu — ypaHUjyM eKCTpa-
XOBaH 13 UCITy)XeHor peakTopckor ropusa (IU). OBo je waycTpoBano Ha iy 12.

NMPEPAOA
UCNYXEHOI
OU FTOPUBA
(0,2% - 0,3%) /l\
1
1
PU : ObU ; :
0,72% 3%
MN30TOMNCKO \—/
OBOrARMBAHE HYKNEAPHU PEAKTOP

Cruxa 12. ‘Bpcre ypanujyma’

Y jaBHOCTHM HajBMIIe NaXKibe T0OYDhyje ocupoManieHy ypaHujyMm, Koju je
y cTBapy HeOMTaH (3a cajia) ca CTAaHOBMIITA pajia HyK/lIeapHUX peakropa. To je
OCTaTaK Off IPMPOJHOT YpaHMjyMa HAaKOH HberoBor oborahmsama pajy npumpeme
peaKTOpCKOT ropyBa. 3a cajja HeMa 3HavajHujy npumeny''. CacToju ce yrimaBHOM
0J, 238-ypaHujyma 1 Kao TaKaB je Marbe pajuioaKTVBaH Off IPYPOJHOT ypaHUjyMa.
Jmak, cTude ce yTHCaK Ja MHOTe JIaJKe BUIIIe y>KacaBa IPUJEB ,0CHPOMAIIeH
(Baspja, jep ,CUPOMAIITBO JOZATHO II0jayaBa CTPaxX) HETO MMEHMI[A ,,yPAaHUjyM .
ITorpenrno!

191 ITaHac ce, HAXKA/IOCT, HajBUIIIe KOPUCTY 3a U3pafy T3B. IIOTKanubapcke MyHULMje 3a
IIPOTMBOKIIONHA figjcTBa. C 063MpOM Ha BeNMKY IYCTUHY M 3alla/bMBOCT IIPY YAApY, YPAHUjyM je
‘UpeamaH’ MaTepujail 3a oBe CBpxe. Buire etarmpa o oBoj mpumern OU je gato y nornaspy HYKJIE-
APHA OPYIXJA.
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3HAYA] YPAHUJYMA
3A BYJY'RHOCT EHEPTETUKE

Ha oBoM MecTYy je Ba)KHO HalIpaBUTU KOMEHTAP KOj! je Off M3y3eTHOT 3Havaja
3a OymyhHOCT HyK/IeapHe eHepreTHKe, anu U eHepreTuke yomure. Hanme, y cBeTy
je manac (2017. roguHa), mpeMa Iperiefy Koju pefoBHO usnaje CBeTcKa HyKIIe-
apHa aconujanuja — WNA'?, y morony 446 HyK/leapHIX eHepreTCKMX peakTopa
y 30 3eMasba, a y usrpafmu je HoBux 59. IloBpx Tora, NOpy4eHo M IJIJaHUPAHO
je jour 160, a mpenymo>keHo 378 peakTopa. CBI Cy OHM Mame-BHUIIIEe PEaKTOPU T3B.
npyre, Bpio Maino Tpehe renepanuje. To cy, ca cajjalmer CTAHOBUIITA, KOHBEH-
IIVIOHA/IHY peakTopu. IbuxoBa je KapakTeplcTIKa /ja UM je paj 6asupaH Ha pucujn
25U, umja je KOHIIEHTpalUja y IPMPOJHOM ypaHUjyMy BeoMa HUCKa. AKo 61 ce
TAaKO HaCTABIJIO, M3JJALITHOCT YPaHUjyMa, C 063MpOM Ha yTBpheHe pesepse 1 pn
nocrojehoj noTpourmsy 6u 61171a He BUILe O ABECTA FOAVHA, LITO HIfje MHOTO BHIIIE
off nagamHocTH pocynHux ropusa. ITo moganuma WNA, mpojekToBaHe moTpebe
3a ypanujymom (2017. rogmHa) cy 65 000 t U, a okasane, curypHe pesepse (y 1e-
HOBHO] Kateropuju oft 80-130 $/kg U,O,) oo 5,7 Mt. To sHauu sja je mpu ynorpebu
Yy KOHBEHIJMOHA/IHMM peaKTOpMUMa M3JAIIHOCT YpaHUjyMa Hajuiue 90 roguHa.
OuexyBaHY IIOPACT LieHa MeTasIa 3 KOHBEHIVIOHATHYX M3Bopa'?’, ma TuMe 1 LieHa
ypauujyMa, nosehahe pesepse 3a nogatHux 7,6 Mt, jep he npoussoama us caga
HeVCIVIATUBYX M3BOpa OMTY KOMepIMjaIn3oBaHa, mTo he y ykynHom nosehatn
M3JALIHOCT ypaHujyma Ha oko 200 rogmnna.

Yarpeq, Beh je HaBefeHO fja TepMOHYKIeapHa ¢ysuja ocnobabha 4,1 myTa
Behy eneprujy on ducuje mo jenymuuiy mMace. VictoBpeMeHo, OHa MMa yIajbuBo
Mam! pafinjallioOnN PUSNK, I1a 611 ce Ha IIPBY MOIJIE] MOITIO IOMUC/IUTH Jia je TO
3HATHO NePCIeKTUBHIjY M3BOP eHepruje 3a 6yayhuoct. MehyTnm, kop me nmoctoje
7IBa Ba)KHA OTpaHMYeba: IPBO, Pysuja ce OCTBapyje y eKCTPeMHIUM yC/IOBMMA,
Ia Cy NOTeHIMjaTHY QY3MOHY PEaKTOPY TeXHUYKY U3y3eTHO KOMIUIMKOBAHU 1
3axTeBHN ypeDhaju, mTo he BepoBaTHO 6UTH peBasubeHo y HapeHMX TpyUeceTaK
TOfIVHA; OPYTO, OK JIeyTepMjyMa, Kao jefHe KOMIIOHEHTe TOpMBa, Ha 3eM/bY MIMa
y U300WIbY, JOT/IE TPUTHjyMa HeMa Y Ipupoau (aKo ce 3aHeMape Majie KOMYIHe
KOje HaCTajy [IejcTBOM KOCMIYKOT 3paderha), Ia Cé OH MOpa IIPOM3BOIUTH U3 HEKe
Ipyre CUpOBMHe. A CUPOBIHA je IUTUjyM, 4ije Cy KOIMYMHE Y IPUPOAU, HAPABHO,
orpanndeHe. [IporieHa merose M3AMIHOCTY CaJIa, TOK Ce jOII He KOpHCTH 3a Qy3ijy,
Kake 71a je oHa nameby 450 u 1450 rofyHa, 3aBMCHO Off TOTA JIa JIX Ce Y IPOpadyH
ysumajy yrsphene pesepse (14 000 000 t) vim Hanasumrra (47 000 000 t), mpn
CaJallIkH0j MPOM3BO/BY (IOTPOIIBY) 13 pyAHUKa off 32 500 t. Kag ormovse ymo-
Tpeba 3a ¢ysujy To he ce curypro npenonosutu. [lakie, pysuja je usBop enepruje
3HA4YajHOT BPEMEHCKOT JJOMeTa, KOji je, MIaK, 3HATHO Mambli Off OHOTA 33 PUCHjy.

192 WNA - World Nuclear Association.
193 KOHBEHLIOHAIHY I3BOPY — TO CY OHM M3BOPY Y KOjIIMA je YPaHUjyM [IaBHY TIPOV3BOJ,
VULV T7IaBHY HYC-TIPOVI3BOJ,.
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Bparumo ce ¢pucujnu. Ako 6u ce Kpo3 OIUIOAY TOPUBA YBEIN Y MAaCOBHY
ynotpe6y »**U u **Th, yoBeyaHCTBO 611 611710 OIICKPO/HEHO €HepPIUjoM Y HapeIHNX
IIPEKO JeceT Xmbaja rofgrna. OBa polleHa je HalpaB/beHa IOf, IPETIOCTaBKOM
fla ce MCKOpUCTH caMo jenHa Tpehmua mocrojeher »*U, u He y3aumajyhn y 063up
TOPHUjyM, uMja je OOMITHOCT Ha 3eM/bU TPpM 10 YeTupy myTa Beha ox o6mmIHOCTH
ypaHMjyMa, Kao HU TIepCIIeKTuBe Koje Hyau dysuja. Y3rpeq, 1 cajia II0CToje OrpOMHe
3ajIMxe OCHPOMALIEHOT YpaHujyMa, koju he, 3axBaspyjyhu HaBeJleHOM KOHIIEITY,
HOCTaT! YIIOTPeO/bUB 3a MIPOM3BO/bY eHepruje. CBe HaBe/IeHO je IIpefiMeT HO-
BUX HYK/I€APHMX KOHIIeNaTa 06jeMbeHNX y ‘HyK/IeapHUM CUCTEeMIMA 4eTBpPTe
reHepaunuje, koju he 6utn akryennu HakoH 2030. rofyHe U yIJITaBHOM 6a3yupaHu

Ha YpaHUjyMy.
HOBM HYKJIEAPHM KOHLIEIITU

OnpxuBuU pacT HyKIeapHe eHepruje y 6yayhHocTy mogpasymeBa:

- Pa3BOj HOBUX TeHepalija peaKTOPCKMX TEXHO/OINM]ja, Ka0 1 pa3Boj Ha-
IpeHNX TEXHOIOTMja IIpepajie UCIY>KeHNX TOpuBa,

- pasBoj Hanpepnux HI'TI"™* (HYKJIEAPHV TOPMBHU LIVIKJIYC).

Osu nmwbeBy he 6uTy OCTBapeHN KpO3 MHTETPALMjy TPY K/by4He MHULjaTUBe:

- 1V ienepayuja nykneapuux cucitiema (Generation IV Nucl. Energy Systems —
GENERATION 1V),

- Hyxneapno-eogonuuna unuyujammuéa (Nuclear Hydrogen Initiative - NHI),

- Yuaupehenu iopusru yuxnyc (Advanced Fuel Cycle Initiative - AFCI), otriopan
Ha npoymdepanyjy HyklIeapHUX OpyXja, ca MMHUMU30BAaHUM HYK/IeAPHUM
otuiiagom.

I'EHEPAIIVJA IV nogpasymesa cucteme unju 6u 1yb 6uo ga obezbene
IpYIMapHU U3BOP eHepruje 3a POM3BOY TOIIOTE, CTPYje 1 BOJOHMKA KOjI je:
o6uIaH, I/106aTHO JOCTYIAH, IOY3/IaH, YICT ¥ CUTYPaH.

JleTa/bPHOM aHA/INM30M KOHIIEIIATa, UCKYCTaBa M HAjHOBYjUX HAYYHNX 3HaHba
Be3aHMX 33 OKO CTOTMHAK TUIIOBA HYK/IEapHUX PeaKTopa, OFA0PaHO je BUX IIeCT
koju he 6UTH pasBujaHM y OKBUPY HyK/IeapHUX cuctema lenepanuje IV.

19 HykneapHu T0pu6Hu yukyc je jefiaH ofi K/by4HMX JielloBa HyK/IeapHUX TeXHOJIOTja, a
noppasyMesa obesbehuBame MaTeprjasa HeOIXONHNUX 3a paji HyK/IeapHNUX peakTopa. JlaHalIme
HyKJIeapHe TEeXHOJIOTHUje Ce OC/Ialbajy Ha YPAHUJYMCKU I0PUBHU UUKILYC, KOjU C€ CaCTOj1 Of BULIE
noceOHMX TexHooruja: VicTpakyBare PyJHUX Ha/TasUIITa YpaHUjyMa 1 TopujyMa; IIpoussBoniba
ypaHMjyMa I BeTOBUX jefumbersa; VI3oToncka oborahnBama; Crerpnjanun Matepujanu (Zr, Be, ...);
ITpoussopma ropra (‘TOpMBHUX eleMeHaTa’); Yorpeba ropusa y peakropuma; IIpepaga mcy-
KeHOT TopuBa; Bpahame ypaHujyma 1 HacTasnor IiyToHujyMa 3a Hoe ynoTpe6be; CkIaguuTemne
HyKeapHor ormazga (HO).
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1. Peaxitiop xnahex 60gom Koja je 109 HATUKPUTHAULHUM YCTIOBUMA — BIICOKA
epUKaCHOCT, IIOTOIHM 33 IPOU3BO/Y jeTIHE eNeKTPUYHe eHepPrje;
IIOYeTHA IIPOM3BO/ A IUTy TOHYjyMa.

2. Mspasuitio sucokoiliemiiepaiilypcku peaxiiop (xnahen racom) — Beoma
IIOTO/IaH 3a IIPOM3BO/bY BOJOHMKA; pajHu BeK 60 ropnHa.

3. Tacom xnahenu 6p3u peakitiop — eprKacHa IPOU3BOAIHA €EKTPUIHE
e”epruje, muHuMunsanyuja HO.

4. Onosom xnahenu 6p3u peaxiiop — peha samena ropusa (15-30 roguHa),
HOy3/jaH, CUTypaH, CMalbeHa MOTYhHOCT nponndepanmje HyK1eapHUX
opyXja.

5. Haitipujymom xnahenu 6p3u peaxitiop — epyKacHa IpOU3BO/HA HOBIX
bucnHMX MaTepujana, edpuKacHo ynpasbamwe HO.

6. Peaxitiopu Ha illoii/beHe cOu — TOPUBO je Y TEYHOM CTalby, IIOTOJlaH 3a
HeyTpa/n3alnjy akTMHOUAA' ", IpOU3BOY CTPYje U BOJOHUKA U OII-
JIOAY ropyBa (CTBapame HOBUX (PUCMTHUX MaTepujaa).

Ba)XHO je HAaITOMEHYTH) a Ce MUC/IN Ha jefHCTBEH CUCTeM peaKkTopa (1
APYTUX HYKJI€apHUX IIOCTPOjerba), KOji ce KOPUCTe Y OKBUPY jeMHCTBEHOT
KOHIIENTA, a He Ha 1ojeauHayHe ypebaje. [IpBu peakrop he 6uty mHunmjanHm,
Tj. Ipou3Bofuhe movyeTHe KOMMYMHe IyTOHMjyMa. [Ipyru he Takobe 6urn num-
IIVIjaTHI, Ca OCHOBHOM YJIOTOM fia 06e36elyje mpousBopmwy Bofonuka'*. Tpehn,
4eTBPTMU U IeTV 61 mpeBacxogHo 6y 6puaepu (yBehame KomdmHe Ty TOHUjyMa
Y OIHOCY Ha IeTOBY IIOTPOLIY) M 6epHepy (caropeBame PUCHOHNX IPON3BOJA
U OIUIOAa aKTHHOMAA). [Tocmen by T 61 MMao yory Tpoulema GUcHOVIHIX
U OITOZHMX aKkTuHouza. OBakBu cucteMu 6u Tpebao fa o6esbese ocTBapeme
HaBeyieHuX 1jbeBa [enepanuje IV. I1ITo je HajBaskHUje, OmM 6U CKOPO ariCOMyTHO
6e36emHu U ca MHOTO MambuM obumoM HO.

1% To cy yI/IaBHOM TPaHCYpPaHMjYMCKI €JIeMEHTH, KOj HACTajy Y HEy TPOHCKIM peaKIjjama
y peakropy. Hekn op mux uMajy BpeMeHa Iojypaciiajia peia MuIMoHa FOJJHA 1 IPefiCTaB/bajy
Be/IMKM ITpo6y1eM KOf, fyropovHor cknaguirea HO, a To je y crBapu HajBehu npo6ieM akTyenHe
HYyK/IeapHe eHepreTKe.

19 Cmarpa ce fa he (mocrdocunna) enepreruxa 6yayhHocty 61Ty 3acHOBaHa Ha BOJOHUKY,
Kao MeMjyMy 3a MAHUITY/IAIVjy €HePTIjoM, M OGHOB/BUBIM I HyK/IeapHIM M3BOPUMA, Kao IIpuMap-
HVM M3BOpHMMA 3a HeroBy IpousBoymy. Hanme, cio60HOT BOTOHMKA CKOPO [ja HEMA Y IIPUPOJH,
I1a ra je HEeOIIXOHO IIPOM3BOANUTY (U3 BOJiE), @ 3a TO je IIOTpeOHa BUCOKOTeMIIepaTypHa TOIIOTa (Ha
oko 1000 crerenn), urto 6u Tpebano ga ob6e3beme peaKTOpy HaBegeHN HOf 2.






O®EHOMEH OKIJIO
[IpypopHY HYK/I€apHU PEAKTOP

Y npupopan nMa ypanujyma Koju ce y HEKUM PYJHUIMIMA jaB/ba U Y MPO-
LEHTCKMM KOHILIEHTpalyjaMa. Y IpUpOoay, HApaBHO, IMa 1 BOJE ¥ TO Y OTPOMHUM
KommuyuHama. la 1 je y ucropuju 3em/be Ha HEKOM MECTY MOIJIA TIOCTOjaT! TaKBa
KOMOUMHaIMja ypaHujyMa (y CMUCTTY leroBe KOHIIEHTpalyje), ’BeroOBOT (QYCYTHOT
usorona 235-U (y cMucy 06MIHOCTH), BOfIe 1 T€O/IOIIKUX YC/IOBa Jja 611 ce MOIyia
cama of cebe OCTBapUTH TaHYaHA peakuyja pucuje, Tj. fa 1 je Moryhan npupomHu
HYKJ/IeapHU peaKTop?

ITA JE PEHOMEH OKJIO 1 KAKO JE OTKPMBEH

®enomen OKIO y cTBapy 03HaYaBa MPUPOJHI HYK/IEAPHU PeaKTOp KOju
je IoCTOojao, Tj. pajMo y IMPOIIIOCTY, Kafia je M30TOICKY CacTaB ypaHujyma 610
TaKaB Jja, Y KOMOMHAIIM)Y ca BOJLOM M IIOTOJfHVM TeOJIOLIKUM YCTIOBMMA, MOXKe Jia
ce OCTBAapy HYK/IeapHa JIaHYaHa peakIjyja.

deHomeH je oTkpuBeH 1972. ropuHe y Perry6mmiu [abon y 3amagHoj Ad-
puiy, y 6m3uHu pynHuka ypanujyma Oxmo u Okeno6onpo. Mehytum, ITon K.
Kypona (YauBepsuter ApkaHsaca) je jour 1956. rogyiHe y jefHOM CBOM YWIaHKY'®
IPETIOCTAaBMUO Jla Ce TaKaB Jorahaj Morao iecuTi HeKaja JaBHO Y ICTOPUjU 3eMibe,
aKo 01 ce CTBOpWIIA IIOTOfHA KOMOMHaNja ypanujyma u Boge. IllecHaect roguua
KacHIje je MOTBpheHa merosa MpeTnocTaBKa.

Y Mmajy meceny 1972. roguHe IpUINKOM PYTHHCKE M30TOIICKE aHAIN3€
ypanujym-xekcadmyopupa (UF,)'® koju je moTuiao us ypaHujyMcKux pygHmuka y
Tabony (3amagHa Adpuka) myTeM CrieKTpoMeTpuje Maca, y pabpuii 3a U30TOIICKO
oborahusame ypanujyma Iljepnar (Pierrelatte) y @paHiiyckoj je samakeHa pasimka
y koHneHTpanuju *°Uy ogHOCY Ha yobudajeny. Hanme, TummdHa KoHIleHTpaIja
OBOT M30TOIIA Y IPMPOJHOM YPaHUjyMy y CBUM JefioBrMa cBeTa je 0,7202 atom. %,
a M3MepeHa je ¥ y MeTeOpUTIMa 1 KaMely ¢ Mecelja, ¢ Bapujanujama Koje ce

¥7P. K. Kuroda, “On the Nuclear Physical Stability of the Uranium Minerals”, . Chem. Phys.
25 (1956) 781-782.
18 TacOBUTO jefmitberbe YPaHMjyMa, Koje ce KOPICTH Y IPOLIeCHMA Cenapariyje iberoBIX H30TOIa.
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jaB/pajy Ha Tpehoj jenmmary, ma je HaBeJeHM Hamas 610 HeMajo u3HeHahemwe.
Y ciomenyTuMm ysopuuma us [abona Habeno je a je cagpxaj *°U 0,7171 atom. %,
IITO je y CTBapy MaJla, ajIi 3HauajHa pas/inKa, ¢ 0031poM Ha To Jja ce y ¢pabpuka-
Ma 3a IIpepajly CTPOro BOAM padyHa I O KOHLEHTPALUj) M O YKYIIHO] KONYMHY
HaBeJeHOT M30TOIIa, HOCeOHO f1a 611 ce CIpeynIa eBeHTyaHa yIoTpeba 3a HyKile-
apHa OpYy>Kja, a/m 1 300T IPOIleCHUX napameTapa. 3ato je paHIrycKa HyK/IeapHa
KOMIICHja OffMaX [IOKPeHY/Ia UCTPAry.

Hajmpe, Mmucinio ce f1a je Taj M30TOI pa3biaskeH CTy4ajHNM MelllambeM ca
OCHPOMAIIIEHNM YPaHUjyMOM, a/iii TaKBa IIPETIOCTaBKa Hije moTBphena. OHpa je
BpiueHo npahere cacTaBa ypanujyma y cBuM ¢asama, modes of pyauuka OKio y
Ta6ony, npexo MmHa MyHaHa Koju ce Ha/lasy y O/IM3MHM, I1a CBe IO CTIOMEHYTOT
nocTpojema 3a oborahusame y @paniryckoj. OTKpMUBEHO je ja CBe KONMMYNHE
Koje cy cTu3ase u3 pygHuka OK/Io I0oKa3yjy HIUKI Cafip>Kaj Off OUeKMBAHOL, HeKe
vak cBera 0,44 arom. % **U. KacHuje cy Hal)eHe ¥ 3HaTHO HIDKe KOHIIEHTpalyje
(0,29 aToMm. %).

HITA JE Y3POK OBE IIOJABE
M KAJA CE TO JECWIIO

buso je pasnmuumMTUX XMIIOTe3a, a jeHa Off BbIUX je Oula [a je ypaHujyM us
Oxsta ocupoMmaiieH myteM ¢ucwuje, Tj. ja Cy y Toj 06/1aCTH HeKaja y IpOLIIOCTI
BJIaJja/IM YC/IOBYM HEOIIXO[HU 3a PaJ| HyK/JIeapHOT peaKTopa.

AKxo je To Tako OHJa 6V Ba/ba/Io MCHUTATU KOjU XeMMjCKU eJIEeMEHTH CY
npucyTHN y o6macTy pygHmka OKIO U KaKaB je BYIXOB M30TOIICKM cacTaB. Pajyo-
aKTMBHOCT (PMICMOHMX ITPOM3BOJA VI IUTY TOHMjYMa OBOT peaKTOpa Hyje YOIIIITe
MoI/Ia OUTK M3MepeHa, jep Cy ce OHM OIu pacmay 360T BEeIMKOT IIPOTeKa Bpe-
MeHa. /Hade, 103HATO je 1a GpuCHOHY IPONU3BOAY MMajy U30TOIICKE OTHOCE KOjI
ce 3a BehuHy efleMeHaTa OGUTHO PA3/IMKYjy Of IPUPOIHNUX OfHOCA. VIcTpaKuBama
Cy IOKasasa IPUCYCTBO OKO TPUIECET CTAOVMTHUX e/leMeHara, ¥ TO He CaMo Ha
jemHoM Beh Ha mecHaecT Mecta y pygHuKy Oxso. Habeno je Takobe n na muxosu
M30TOIICKM OJJHOCH OfICTYIAjy Off IIPMPOJIHOT CacTaBa, a OATOBAPAjy CacTaBy CTa-
OMIHUX M30TOIIA HAa KpajeBMa 1300apHMX HU30Ba GucuoHuX npoussozpa. To je
noce6HO OUYMITIEHO Ko HeoayMa (v HeogyuMujyMa, Nd), Koju fjaje HEKOIMKO
CTaOVM/THMX IIPOU3BOJA 3HaYajHe OOVTHOCTY M KOjU HeJBOCMMUCIIEHO yKa3yje fia ce
¢ucuja ypanujyma ofjBujaia Ha UCTpaKMBaHKM yokaryjama. OBO je 6110 KOHauHN
JI0Ka3 0 IIOCTOjay NPUPORHNUX peakTopa. Tabena 4 mpukasyje HeKe Off JOOMjeHUX
pesynrara'”’.

1% M. Ragheb, Natural Nuclear Reactors, the Oklo Phenomenon, University of Illinois,
Urbana, 11/13/2016.
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Tabena 4. O6MIHOCT M30TOIA HEKNX e/leMeHaTa y IPUPOJN,
kofi ducuje u y ysopunma us Oxna (at.%)

®ucnja °U Y3opak (Oxio)
ITpupopna Ysopak
MsoTon TepMaTHUM KOPUIOBaH Ha
06MIHOCT (Oxno)
HeyTpOHUMA MIPUPOJIHYU €IEMEHT
B5U 0,7202 - 0,4400 -
M2Nd 27,11 0,0 1,38 0,0
MSNd 12,17 28,8 22,1 22,6
HMINd 23,85 26,5 32,0 32,4
MSNd 8,3 18,9 17,5 18,05
1eNd 17,22 14,4 15,6 15,55
8N d 5,73 8,26 8,01 8,13
1ONd 5,62 3,12 3,40 3,28
BIEu/*Eu 0,916 2,580 0,145 -
M0Ce/12Ce 7,990 1,060 1,5700 -

J3oToncku cactaB ypaHujyMa y IpUpPOAM HMje YBeK 610 OHAKaB KaKas je
naHac. FberoBu npuponHu n30TONM ce pacmaziajy pasmmanuTuM Op3anHama, Tabena
3, ma je koHIL[eHTpanuja **U, Koju je Off K/byIHOT 3Hauaja 3a Qucujy, a Koju ce pa-
criazia ceiaM mmyta Opyke o somuHaHTHOT ~**U, Hekazia 6uta 3HatHO Beha. Tume cy
ozbadeHe mpuMep0e a ce ITaHYaHA peakiyja He MOXKe OCTBAPUTH C IIPUPOIHUM
YPaHUjyMOM U OOMYHOM BOJOM KaO MOJIEPaTOPOM.

®paxnmja **U y yKynmHOM ypaHKjyMy*” y HEKOM MOMEHTY T€OJIOLIKOT Bpe-
MeHa O3Ha4eHOM Kao ¢ = 0, ako je Ta ppaxuuja y BpeMeHy ¢ (Koje je IpOTEKI0 HAKOH
TOT MOMEHTA) jefiHaKa &(f), MoXe ce u3padyHaTn y3 nomoh cregehe jegnaunne®:

235 -1
NO— = 1_—8(09(1238—1235)‘1 (5)
N0235 +N0238 E(t)

Kopucrehu oBy jegHaumny 3a cagaurmsu cagpxaj 2°U, Tj. ysumajyhu aa je
e () = 0,007202, moxxemo nspadyHaTy ogrosapajyhy dpakijy 3a 6110 Kojy BpegHOCT
BpeMeHa ¥ TaKO CasHaT! KaKBe Cy O1/Ie KOHIIeHTpallije YPaHUjyMOBMX M30TOIa
(Ta ¥ BUXOB OHOC) KPO3 T€OJIONIKO BpeMe. Bennunue A m A . cy pajyoakTiBHe

238 235
KOHCTaHTe ofiroBapajyhux nsoromna. Taj mpopadyH mpukasyje cimka 13.

20 To je BUj U3pakaBarba KOHIEHTPaLUje HeKe BpCTe y y30pKy. Opakuuja je oBe 0fHOC
KOHIleHTpaLyje (mmm 6poja aroma y gaToM y30pKy — N) nzororra »*U npema 361py KOHIlEHTpaljja
CBUX M30TOIIA y TOM Y30PKY, KOHKpETHO IpemMa 36upy KoHmenTtpanuja 2*U n 28U, Yecro ce nspakasa
y mpomeHTyMa (Tako mro ce ¢ppakiyja moMHoxu ca 100). ITpucycrso 2*U je 3saHemapeHo.

21 M. Ragheb, Natural Nuclear Reactors, the Oklo Phenomenon, University of Illinois,
Urbana, 11/13/2016.
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Bpewme - yHasag (Munujapav roguHa)
TeOJIOIIKOT BpeMeHa

JacHO ce BuAM fa je IIpe HEIITO Mambe of 1,8 Munujapau rofrHa KOHIIEH-
Tpanuja 2°U 61ma oko 3 aToM. % a TO je KOHI[eHTpalyja ca KOjoM pajie JaHaIlbI
PEeaKTOPM KOji Cy MOJIepMCaHM JJaKoM BozioM. IIpolieHe okasyjy fia je peakTop y
Oxty 6110 aKTUBaH Y TOM IIEPUOLY.

Takre, ako je y Oxiry 6110 Bofie, y3 3a/10BO/baBarbe HEKMX IOIaTHMX YC/IOBa,
nocrojasa je MoryhHoOCT fa ce ofiBuja caMmoozpykaBajyha maHuaHa peakuuja pucuje.
Meby M rofaTHMM ycmoBMMa BaXKHO je (i) #a KOHIJeHTpalyja ypaHujyMa y pyan
Oyne noBo/pHa (HajMare 10%), Tj. 1a OFHOC Mogepaitiop/iopueo Oyfie ONTUMATIAH;
pyzHa Tena 'y OKiy Cy IIOHeTfie ¥ HEKOIMKO KMJIOMeTapa /1yra, a Y OKBUPY HbUX
II0CTOj€e JIOKalje y KOjuMa je KOHIEHTpalyja ypaHujyMa, N3PasuTo BUCOKA, YaK
BUIIIe JleCeTHHA IpoIleHara, (ii) 7a 6710KOBY TakBe pyze, Tj. Tela peakTopa, 6yay
mro Behu (zebenmn HajMame II0/Ia MeTpa), YMMe Ce OCTBapyje T3B. KPUTUYIHA Maca
peakTopa 1 cMamyje MOryhHOCT yMuIiaa HeyTpOHa U3 CUCTEeMA.

Pynuuk Ox1o je popMmpaH y MOpPCKO-MOYBAapHVIM YCIOBUMA U CMATpa ce Jja
Cy aJire KOHI[EHTPJCajle OBaj MeTasl. TakaB ypaHMjyM je 6110 M3MeIIaH ca IIMHOM
u 3acuheH BooM Koja je cry>kma kao mofieparop. IIpoliec ce cioHTaHO OfiBUja0
y ByOuHu 3emsbe. AKo 61 TaHYaHa peakiyja KpeHy/Ia /ja ce pa3Buja y yClIoBMMa
nobpe Moziepanyje TO 611 BOAMIO Ka leHOM eKCIUIO3MBHOM LMpemy. MehyTnm,
TIOIITO JIe0 BOfe VCIapy 360r ocnobaharma ToIIoTe, TO peakiujy JoBefe Ha yCIoBe
ONTUMasIHe Mojepauuje. IpyrumM pednma oBO McCIapaBarbe CIY>KI Ka0 KOHTPOJI-
HI elleMeHT peakTopa. Kaja ce 30Ha peakTopa ,,0Xx/1a/j“ Boja ce CKOHJIeH3Yje 1
Bpaha y cucrem utn. HabeHo je meTHaecTak oBakBMX MecTa y OKBUPY PYAHOT Te/a
y Oxy. V3rieq octaTaka jeflHOT Off BbUX IIpUKa3yje cnuka 14.

Konuxo je gyio peaxitiop Oxno 6uo axitiusan? Y Oty Hucy HaheHu Kagmujym,
00p, MUTUjyM HUTY MHAK)YM, 32 KOje je IO3HATO Jja BeoMa e(pUKACHO ancopoyjy
HEYTPOHE, IITO je, HApaBHO, BeOMa IIOBO/bHO YTULIA/IO HA OfiBUjarbe JaHYaHe pe-
aKLMje ¥ pafi OBOT IPMPOJHOT HyK/IeapHOT peaKkTopa.

ITpouemeHo je ga je Oxno pagyuo oko 150 000 rogyHa ¥ TOM HPUINKOM
Tpouno usoron **U, fogaTHo cMamwyjyhn meropy ¢pakuujy, na je oHa Ha TOj
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JIOKALIMj1 JAHAC HIDKA HETO Ha IPYTUM MeCTMMa Y CBETY, Kao 1 Jla je MMao CHary
usmebhy 10 n 100 kW. HapaBHo, Huje MCK/by4eHO a 611 ce yCTIOBM C/IMYHM OHVMMA Y
Oxy Moru crehm 1 Ha HeKOM [IpyroM MecTy Ha 3eM/bl. 3a cafia O TOMe II0CTOje
camo Heke HasHake y Kanagn n Konmopapy.

Cnuxa 14. V3rnen ocTaTaka jefHOT OTBOPEHOT peakTopa
y Oxy (mpeysero us Wikipedia-e)

Ilanac oBakas forabaj, HapaBHO, Huje BuIle MoryhaH, 360r cajjalibe HIUCKe
KOHIIEHTpalVje IAKIIIer yPaHNjyMOBOT M30TOIIA. Y PpaHNM CTafiujyMuMa GopMIparba
3eM/biHE KOPe OBAKBI MPOLECH CY MOI/IY OVTH 3HAYajHM, TOCEOHO IIPY CTBApAIby
JKVMBOT CBETA, I7le Cé CMaTpa fia je joHnsyjyhe 3pademe urpano BaKHy y/ory.

KPETAILE KOHIEHTPAIIMJE
235-U KPO3 I'EOJIOIIIKO BPEME

dopmyra 3a u3padyHaBame KOHIjeHTpanuje »*U Kpo3 reo/IoIKo BpeMe ce
u3Bozu Ha ciefiehy HaumH. AKO ce 3aHeMapu caipkaj usoroma U y npupogHOM
ypaHujymy, a or nsnocu 0,0054 arom. %, oHJA ce 3a MpUPOAHNU cafpxKaj Uy
(HIp. cajjanImbeM) MOMEHTY BpeMeHa f MOXKe MUCATIL:
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N235(t)
N235(t) + N 238 (t)

(6)

e(t) = =0,007202 =

138,85

ITo 3aKOHY paAMOaKTUBHOT pacnaja, 6poj HepacHnajHyTUX aTOMa HEKOT
M30TOIIa Y MOMEHTY BpeMeHa f je y OIIITeM CTy4ajy AaT jesHaunHoM (A.3).
YBpcTuBLmM 3a ofrosapajyhe nsorone jegnaunny (A.3) y jenH. (6) mobuhe ce:

Nozsse—ABSt

= 7
e(t) N023se_1235t + N02386—1238t (7)
AKko ce oBa jegHa4YMHA UHBEPTYje, KobOuja ce:
NZ38e—Az3st 1
1+ (8)

NZ35e~A23st - e(t)
Ibeno npeypebusame gaje ogHoc 6pojesa aroma **U n U y MomeHTYy = 0:

NF® 1—e(t)

— "N (A23g—Aass)t 9
NEE T e © ®)

Honajyhm jequuuny Ha obe cTpane gobujeHe jeqHaYNHe, 3aTUM HEHUM
UHBEpPTOBameM I NpeypebuBameM, KoHaYHO ce o0mja n3pas (5).



HYKJIEAPHA OPYJKJA**

ITpupoznHo je, c 0631pOM Ha KOHILIETIT OBE KEbUTE, /1A je Y OBOM Ofie/bKY HajBIIIIe
HaXHbe MOKI0mbeHO QUCHOHNM OPYXKjiMa, C IIOCeOHNM OCBPTOM Ha MCTOPMjCKa
U pYLITBeHA IUTama C TUM Y Be3l, HApOUNUTO OHA Koja ce ogHoce Ha II cBeTckn
par (4uju moyeTax je KOMHUMAMPAO ¢ OTKpuheM ducuje), Kazia je CBe TO U 3a4eTO.
Vnax, JOfaTo je MOHEIITO U O XUAPOTeHCKOj ((y3noHoj) 60M6M, Kao 1 0 yroTpebu
(ocupoMmalleHor) ypaHujyMa 3a IIpaB/belbe T3B. HOTKaIMbapcKe MyHNIMje.

Vneja ga ce eHepruja ¢pucuje UCKOPUCTI Kao OPYyKje, Tj. 3a M3a3MBambe
eKCIIIOo3Mje, jaBuIa ce OMaXx 10 Ca3HaBamY IJIABHNUX (PU3NYKIUX ITapaMeTapa Ipo-
neca. Kaxo cy ce oBa oTkpuha nokmonuia ¢ modeTkoM JIpyror cBeTCKOT para, Hiije
HIKaKBO M3HeHabeme /ja je OBaj aclleKT HyKJIleapHe eHepreTuke McOopCupaH mpe
HO IITO 61 Cce Y HOpMaTHUM IpUIKKaMa ogurpao. Hapount nopcrunaj je 6mmo
ozncycTso nHpopManyja kop, CaBesHIKa O TOMe JI0 KOjer CTafyjyMa je y pa3Bojy
OBOT OpYXja moluta xuTaepocka Hemauka (1 femMMu4dHO OOPHYTO) Y OKBUPY
CBOT Ypanujymckoi ipojexiiia, 3anioueTor anpuia 1939. roguxe, gakiae y TOAUHA
noverka JIpyror ceerckor para. Haume, HemMuu cy npsu yBuienu Beauke paTHe
HOTeHIMjajie peakiyje ducyje 9uM je oHa oTKpyuBeHa. Ha ToM mpojexTy, of Hu3a
3HaMEHMTUX HEMAuKMX HayYHNMKa TOra BpeMeHa HalllJIa Cy ce CaMo /IBa aKTye/THa
(Bepuep Xajsen6epr u Maxkc ¢on Jlaye) u ga 6ynyha (Oro Xan u Banrep bore)
HobOenoBIa. PykoBoamian npojekra noctao je Xajsen6epr (Hu. 1932),% jenan
onf HajBehuX Hay4YHMKA Y MCTOPUjI, alny 6e3 MKaKBOT MCKYCTBA Ha ITOCTOBUMA
(13 obmactu HyK/IeapHe ¢pusuKe/xeMuje) Koje je BOLNO, 6e3 eKcrepyMeHTaTHe
BemrtiHe Pepmuja, 1 6€3 OPraHN3aTOPCKUX CIIOCOOHOCTY KakBe Cy nmas OmneH-
xajmep n JIopenc y CAJl. To je mpencras/pano He3aHeMap/bMB IIPOO/IEM IPOjeKTa.

202 JTeo OBOT TeKCTa KOjU Ce OXHOCH Ha pUCHOHA OPY>Kja je, HajBehnM meom, mpe meTHaecTak
ropuHa Hanucao npod. Crobopan PubHmkap, akagemuk CAHY, 1 ycTynmo ra mpBom ayTopy oBOr
pana. OBzie je MU3BOPHMU TEKCT OCaBPeMeIbeH U IeNMMIYHO MOIM(UKOBAH 1 JOIIYIbEH.

25 Ha mecty aupextopa KWI samenno je ITetepa [le6aja (Peter Debye) cBexxer HOOeIoBIIa 3a
xemujy (1936). Xonanbanuny Jle6ajy je cTaB/beHO [10 3HaMba Ia MOPA IPUXBATUTY HEMAUKO JIpyKa-
B/BAHCTBO VTN JATH OCTaBKY Ha II010Xa]. [e6aj je om61o 060je 11 HAKOH ofi/TacKa Ha KoHdepeHIujy
y CAJl y janyapy 1940. Huje ce Buuie Bpatuo y Hemauxy. Je6ajeB yrnen y VIHCTUTYTY KOju je BOEMO
oft 1909. 610 je TOMMKO BeNMMKIM fja ¢y XajaeHbepra KOMOKBNUjaTHO O3HAYaBaIN Kao ,,Jupexropa y
MuctutyTy', a He ,Jlupekropa VIHcTUTyTa
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HopmatHu po6ieM je 611a IberoBa pacielKaHOCT Ha HEKOMMKO MHCTUTYIM)A (Kao
Kajsep-Bunxem-uncturyt, KWI, y bepniuny, Yausepsureru y Jlajonury, Xajnen-
6epry, letunreny u Xamo6ypry, Bojun excriepumenTanuu 3aBop y Kymepcnopdy
(Kummersdorf)) u noma xoopanuanuja nsmeby mux, kao n nsmehy cayx6m xoje
Cy ce cMemBajie Y KOHTPO/IN Hafl lbuma’™,

Jlornyas mmyT je 610, Kao mro ce KacHuje fecuno u y CAJl, rpajma IuKIIO-
TpPOHa, peakTopa u ypehaja 3a pasiBajame nsoromna ypanujyma. Vnax, npuimkom
1360pa MoJepaToOpa 3a peakTope HauMibeHa je OfIydyjyha rpelka: 3ak/by4eHO
je ma rpaduT Huje IMOrofaH 300T IMPEeBEIVKOT ePUKACHOT IIpeceKa 3a allCOPIINjy
HeyTpoHa. OBO je MOTHUIIAJIO Off HEJOBO/BHO YNCTUX y30paKa. Tako je 3aK/byueHo
Zia je Temka Bozia jeayHu n36op. Pabpuka Temke Boge y Hopserkoj (kojy je He-
MayKa Tajja 611/1a OKyIMpasa) MMaJa je Temkoha fja IponsBesie JOBO/bHE KONMMUNHE,
IIa je paji Ha KOHCTPYKIMjU peakTopa KacHno*”. [TapasyenHo ¢ TMM, HaIlICTUYKO
PYKOBOJICTBO je 61710 TIpeft Kpaj paTa OfyCTajIo Off IPUOPUTETa HyKIeapHe 6oMOe,
y3nmajyhu ce y cBoje paketHe 60ombe V-1 1 V-2. Taxo je kpaj paTa fo4eKao caMo jean
HeJJOBPILIEeHN TelKoBogHM peakTop. Cpeha je 1a ce IpojeKT 3aBpIINO HEeyCIIexoM,
a MOryhHM y3poru Tor Heycnexa cy geta/bHuje pasmarpanu y JOIJALIN —T.

Teopujcky mpopadyHm Cy MoKasuBamu jja 61 CUCTeM KOju ce CacToju Off
gyrctor *°U mwm *°Pu Mopao noctaty KputudaH y kommanan off 10-40 kg. IToce
JIOCTM3ama OBe Mace, y lbeMy O ce CIIOHTAHO pa3BIJIa JIAaHYaHA peakiyja u y
BeoMa KpaTKOM BpeMeHY ocnoboana enepruja gucuje. Pesynryjyha excrmosuja
6u Mopasa 6UTH JeceTMHaMa XM/bajia MyTa pa3opHUja Off OHUX KOje KOpucTe
XeMMjCKe eKCIUIO3UBe. YC/IOB Jia ce IIOCTUIHe e(pUKacHa JIaHYaHa peaklyja je fa
ce /iBe IIOTKPUTNYHE Mace (V1M BUIIE BUX) CIIOje Y KPUTUYHY Y BP/IO KPaTKOM
BpeMeHY, pega 10 s.

Kipyunn ¢akTop 3a MCnymeme ropmer yCIoBa je ja ce OCTBapu JOBO/BHO
6p3 mpupariraj 6poja HeyTpoHa y cucremy. Taj 6poj (N) 3aBucu off pakTopa yMHO-
)aBara HeyTpoHa (k) 1 IpoceyHOTr BpeMeHa KMBOTA jefiHe reHepaliije HeyTpoHa
(7). Kao ¢pynkumja BpemeHa ce Mo)ke n3padyHaTy IoMohy jegHocTaBHe popmyrie
N = Noekf , T7ie je N, moueTHM 6poj HeyTpoHa. Tako, 3a HYK/IeapHO TOPUBO Koje ce
cactoju oxf **Pu mu Bucokooborahenor ypauujyma (y nusoromy **°U), BenmudnHa
Tje pema 10®s. V3 k = 1,1, jenan moyetHu HeyTpoH he 3a camo 1 MUKPOCEKYHAY
cTBOpuUTH OKO 22 000 HOBUX HEYTPOHa, a Yak 10* HeyTpoHa IOCIe cBera 6 s, IITO
[IPOU3BO/Y BeoMa epUKACHY eKCIIIo3ujy>".

Y crpaxy o HeMaukux gocturayha y osom cmuciy, y CAJl je 1942. rogune
Ipefy3eT BeoMa 00MMaH TajHU MCTPa>KMBAYKI 1 Pa3BOjHM IIPOrpaM IO3HAT 107,

24 Wikipedia: German nuclear weapon project.

205 HeMum cy IIpeKo CBOj1X o6aBeluTajala 61y Havy/u 3a aMepIYKIL HYK/IeapHU IPOTrPaM.
Y HeJoCTaTKy KOHKPETHUX IIOfJaTaKa, y IBa Maxa Cy 13 IOAMOPHMIIA, Ha 06amu MeKCHYKOr 3a/1nBa
HCKpLiaHe eKuIle Koje Cy ITaHMpare ja ce IpoOujy K0 HYKJIeapHUX IIeHTapa, /i Cy IOXBaTaHe.

6 OBO je caMo MfieasIHa CUTYyanuja. Y mpakcu, 6p3 pacT TeMIepaType UcIapaBa IaBHIHY
¢ucnnHor Matepujana pe Ho wTo 6usa obyxsahen maHYaHOM peakuujom. [IporemeHo je fa je
IIpBa HyK/IeapHa 60M6a nMaa epukacHOCT off camo 2%. KacHuje je 0BO cuTypHO ,,II060/bIIaHO
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uMeHoM Manhattan Project, mox narpoHaToM Bojcke. Y IIpBUX HEKOIMKO TOAVHA
EroBOr (PYHKIIMOHMCabha aHTa)KOBaHa Cy OTPOMHA MaTepujaHa CPeCcTBa I,
jour BaxxHUje, mpeko 100 000 ¢pusnyapa, xeMuyapa, MaTeMaTdapa u MHXembepa
pasHuX cTpyKa, Mebhy kojuMa u 3Havajan 6poj nobutHNka Hobemose Harpape (B.
TOIOAIMN - JT). OBo je 6uo Hajsehy HayYHO-TEXHNYKYU HOAYXBAT Y MUICTOPU)H IO
taga. Jla cy AMepuKaHI 3Ha/IM 3a HeyCIleX HeMadKor IIPOjeKTa, CUTYPHO He 61
¢dopcupamm npeckyny Manhattan®”’.

OcHoBaHe cy fBe TajHe MHCTUTYLIM]e. JefiHa ce HamasuIa y myctumwy Hosor
MekcrKa, Ha ycaM/beHOM 1 HEIIPMCTYIIaYHOM IVIAaHMHCKOM IUIaToy 3BaHoM JIoc
Anamoc (Los Alamos), a gpyra y gp>xaBu Tenecu, y npepeny 3sanom Oyk Pui
(Oak Ridge). Ha paj cy y o6poBO/pHY HOTIYHY M30/1aLINjy HOBEAEHN IOTPeOHM
cTpyumany, Mehy kojuma Hekonuko Tajaumbyux n 6ygyhux Hobenosana. Ty je
6una n exumna 13 EHrecke, Koja je Ha oBOMe I0Yesa Jja pajy Ipe AMepuKaHala,
anu je 3060r paTHUX paszapama 6uBana Kox kyhe omerana. IIpBu 1ieHTap je 6mo
HaMemeH pasBojy 60MOu off ypaHujyma 1 IUTyTOHUjYMa, a Ipyru 3a oborahuBame
M30TOIIA ypaHujyMa.

IIBe ce MMYHOCTY MOCEOHO MCTUUY Y OBUM aKTUBHOCTUMA. JIabopa-
topuje y Jloc Anamocy cy 6ue IOf HayYHUM PYKOBOACTBOM PEHOMIPAHOT
teopujckor ¢pusndapa Pobepra Onenxajmepa, a aktuHocty y Oyk Puiry cy
6use 3amyxxeme Epaecra JlopeHca. Onenxajmep je 6110 BuCOK0OOpasoBaHa
JIMYHOCT, Y CTOOOIHOM BpeMeHY ce 6aBMO KITACMYHOM MY3MKOM U I10€31jOM
Ha caHckputy. (bynyhu us 6orare mopopamuiie, 4ak Huje TpaXKuo HY IJIATY 32
CBOje aKTMBHOCTM). MHOTe BberoBe ujeje ¢y yrpaheHe y IpBy IUTy TOHUjYMCKY
60Mm0y. 360r cBojux Besa ¢ Komynncruukom nmaprujom CAJl, mocne para je
6110 ONTY>KeH 3a U3Jjajy ¥ MCK/bydeH M3 HyKJIeapHOT IPOrpaMa, aiy HUAIITA
HUje KOHKPETHO [0Ka3aHo 1a je pexabunuroBaH. C apyre ctpane, JIopeHc je
6110 10 KPajHOCT IPAKTUYaH YOBEK, TUIIVYHM aMepUIKy OusHMUCMeH. VIMao je
mobpe Bese ¢ MHAYCTPUjOM, 3HAO je Kako fa 06e36enn HoBall 3a mpojexre. OH
je KOHCTPYKTOP IIPBOT LIMKIOTPOHa (3a IuTa je 1939. roguue nob6muo Hobenosy
Harpazgy) 1 BberoBo MCKyCTBO 1 yMehe je 611710 BeoMa 3Ha4ajHO Y KOHCTPYUCAY
u norouy ypebaja 3a enexTpoMarHeTcKo ofiajame 13oroma ypanujyma y Oyk
Pynty. Temxo je Hahu iBe Tako pasnu4nre TMYHOCTH!

An6epr AjHiuTajh, Koju je 1939. rogune y6enuo npencenHnka Pyssenra ma ce
C IPOjeKTOM HYK/IEapPHOT OPY>Kja 3aIl0uHe, AP>Kao ce Iocre 1o ctpann. KacHuje je
TajHO foBenieH u3 [lancke n Huc bop, amu kap je no6ap feo nocna seh 6mo ypaben.

27 TPOLIKOBM 32 U3TPaiby HPBYUX TPUjy 60MOU USHOCUIIN CY OKO 2 MIIMjapfie JO/apa, MITO
je y maHammuM IeHaMa 6ap OKO JieceT ImyTa Buile. TBP/Y ce fja Cy AaHAC TPOIIKOBY M3pajie jefHe
dbucnone 60mbe camo oxo 40 000 gonapa!
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KOHCTPYKIMJE ®PMCMOHNX bOMbBI
Ypanujymcka 6omba

AxtuBHOCTM Yy MHCTUTYTY Y OYK Puity, koje cy 6mie ycmepene Ha o6orah-
Bame usoromna **U, pasBujaze cy ce y iBa cMepa. JefjaH je 6110 elleKTPOMarHeTcKo
pasjBajame M30TOIA, Y KOjy CBPXY je u3rpal)eHo HeKo/MmMKo fgeceTnHa TaKBUX
ypebaja. 3a Hamajame cTPyjoM OBUX eleKTpOMarHeTa 6110 je aHTra>kxoBaH gobap
Ieo cucteMa XuUapoeneKTpaHa Ha peuu TeHecu 1 BbeHUM IpuTokama’®®. 360r
paTHOTr HeffocTaTKa 6akpa 3a HaBoje elleKTpoMarHera, uckopuiheso je 15 000
TOHA cpebpa U3 Ap>KaBHOT Tpe3opa. VIcToBpeMeHO je MHTeH3UBHO pabeHo 1 Ha
pa3Bojy AudysMOHNX MeTOAA pasiBajama. TepMonndysuja y TEYHOM ypaHUjyM-
-xekcadryopuzy Huje mokasasa 3aloBo/baBajyhe pesynrare, aimu ce racHa fudysunja
Kpo3 roposHe MeM6pane, ¢ racoutum UF, mokasana eduxacnom. Iocne passoja
oxrosapajyhux meMmOpaHa, nsrpabeH je orpoMaH KOMIUIEKC 3a TacHy ANQY3jy.

MeropuMa eeKTpOMarHeTCKOT pasjBajama 1 racHe audysuje, 1o 1945.
TOZ[MHE IIPOU3BEMIEHO je JOBO/BHO oboraheHor ypaHujyma 3a jenHy Gpucuony 6omoy.

\1' —— ypehaj 3a narbewe

S XeMMjCKM eKcnnosue

| pednekTop HeyTpoHa
\/] 1 Tamnep
cucronn matepujan (“*U)

M HEYTPOHCKV U3BOP

PauyH nokasyje ga Bucokoo6orahenn *°U (94% *°) Tpe6a ja mocTurHe Kpu-
TUYHY Macy 3a 6p3y ¢ucnujy y chepHoj reoMeTpuju mpu Komudnuau of, oko 40 kg.

Cnuxka 15. Cxema ypaHujyMcKe
6ombe

208 Pafint ce 0 Be/IMKOM cucTeMy 6paHa (50) 1 XuapoenekTpaHa Koje ¢y carpabeHe y mepuomy
1933-1939. y OKBUPY jaBHUX pajoBa HasBaHUX by i (New Deal), Koje je MHMIIMPAO IpencefHNK
@p. Pyssent fa 6u ymamno nocnenuiie Bennke genpecuje Koja je Tafa Braganay CAJL.

29 AKo je pasfBajarbe M30ToIa 13BoheHO racHOM Audys1joM, HeM30EXKHO je Y 1aKoj hpakiujn
KOHIIEHTPOBabe IpUpopHor usorona >**U, Koju 1Ma oBO/bHUjU GAaKTOP pasfBajara Off U30TOIIA
25U. OBO Huje CIy4aj € eIeKTPOMATHETCKY Pa3iBOjeHNM M30TONMMA.
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OBo npezicTaB/ba cepy ¢ IpeuHNKOM of 16 cm. Yriorpeba morogHux pedrexropa
MO>Ke CMamUTI KPUTUYHY Macy 3a gpakrop 2 1o 3.

IToxasaso ce TOBO/BHMM Ja Ce iBe IIOTKPUTUYHE IIOJIOBUHE, Y3 IIPUCYTHU
HeyTPOHCKM n3Bop?'’, 6p30 croje y HaTKpuTdHu cucteM. [la 6u ce Beh momenytn
ycnos off 10 s 3aj0B0/B1O, IPUMEHheH je IPUHIINI MCIIa/bBaba jefHOT [iefa ypa-
HMjyMa y IPYTH, Y IIYIUBMHY OCTaB/beHy Y Apyroj monosuai (c/1. 15). OBakBa 6oMba
je mpuMemeHa IpymkoM 6oM6apaoBama Xupommnme®'! 6. aBrycra 1945. roguHe.

IInymonujymcka 6omba

ITpema casHamyMa 0 ocobuHama uucror *Pu (zobujeHor UKIOTPOHCKIM
03padyBabeM ypaHUjyMa) ¥ KOJI bera 6y Tpebarno ja 6yjie pyMeH/bIBa MICTa TEXHIKA,
Tj. 6p30 CITajarbe MOTKPUTUYKMX KomyurHa. OHa ce, MITaK IT0Ka3ala Kao HeTIIOrOfiHa.

Kako je Beh peueHo y nornassby ,,Hyk/neapHa 1aH4aHa peakija‘, y HyKIe-
apHMM peaKkTopyMa ce mopep usoromna ~’Pu crapa n *°Pu. Ilopen Tora mro Huje
¢ucnian, oBaj M30TOII MTOKa3yje 3HATHY CIIOHTaHy ucujy ¢ akTusHourhy on 480
norabaja y cexynu o rpamy. I[Ipu Tome ce emutyje pexo 1000 ¢prcnoHux HeyTpoHa
y cexynzn. Vaxo ce ca **’Pu He MO)Ke OCTBApUTH TaHYAHA PeaKI[yja, y TOKY Clajama
ZiBajy monoBuHa 6ombe, paxTop k manyane peakiuje **Pu HopmanHo pacre. Vmak,
Tpe 0CTH3aba BEeroBe MaKCHMaIHe BPeTHOCTH 32 €KCIUIO3MjY, PUCHOHY HEYTPOHM
ca jesrpuma **°Pu y moBpaTHOj cIipe3y IIpou3BoJie jOII BIIIIe HeyTPOHA, jep je Tmpar 3a
¢bucKjy oBOT HYK/INJA peaTvBHO HIU3aK, 0,2 MeV. Tako 6u 101110 [0 IpeBpeMeHe
TepMIYKe eKCIIo3uje MTO 61 3HaTHO yMamuio edexre 6ombe.

“SS [ Aeroaropu

: —— dpucronu matepujan (**Pu)

(&R o
<y

| pednekTop HeyTpoHa
/ 1 Tamnep

XeMI/IjCKI/I €KCcnro3ne

ypehaj 3a narbexe

Crnuka 16. Cxema
Ty TOHUjyMCKe 60Mbe

210 Jlako HeyTPOHA MMa CTA/IHO Y YpaHUjyMy 360T crioHTaHe ucnuje, Huje usBecHO Aa he nx
6uTn [oBO/BAH 6pOj Y opIydyjyhem KpaTkoM BpeMeHy 3aounmbama peaxiuje.

211 Ta 60M6a, IO HAJVIMKOM ,,JIeYKO je 6¥Ia gyra 3 m, ¢ mpeyHnKoM of, 0,7 m 1 MacoM Off
4 ToHe. FbeHa eKCI/IO3MBHa CHara je Ouia eKkBuBajieHTHa cHa3u 6om6e oz 15 000 Tona THT.
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Crora je o uneju pusnyapa Henepmajepa npojexroBan opurrHaanu ypebaj
Koju QYHKIMOHNMIIIe HAa NpyHIMITY nmIiosuje. Oxpebena (3ajefHo TOTKpUTIYHA)
KO/IMYMHA IUTyTOHMjyMa CTaB/beHa je y IieHTap cdepe 1 ONKojbeHa oce6HO pac-
nopeheHnM nymemwnmMa BeoMa Op1M3aHTHOT eKCIUIO3VBA. VIHNIIpameM XxeMujcke
eKCIIIo31je, e TOHALMOHM TajIac ce GoKycupa Ka HeHTpy cdepe. Tom npumikom
ce aKTMBMPA HEyTPOHCKA eMICH]ja BEIITAYKOTI HEYTPOHCKOT M3BOPa, @ MeTaIHU
IUTyTOHMjYM KOMIIpMMYje CBe [J0 Ha II0JIOBMHY IoyeTHe 3anpemMuHe. OBuMe je
IUTYyTOHUjYM [OB€JieH Y KPUTUYHO CTarbe ¥ eIMMIHICAH je YTUIAj IPeyparbeHor
novetka ¢ucuje. [IpBa npoba oBakBor ypehaja je usBefeHa y mycTuby Ha3BaHO]
Xopnapa pgen myepte (Jornada del Muerte, myToBame cMpTHI) Y caBe3HOj Ap>KaBU
Hosu Mekcuko. Hajonmxe nHacerbeHo mecto (oko 100 kM) 610 je rpaguh Ana-
moroppo. ExcriepumenT ce opurpao 16. jyma 1945. roguHe, ¢ IyHUM YCIIEXOM.
Bomb6a oBe KOHCTpyKIMje je GadeHa Kao Apyra Ha jamaHcku rpag Haracakm®? 9.
aBrycra 1945°". CxeMa KacHUjMX UMIUIO3MOHMX KOHCTPYKIIMja je MpMKasaHa Ha
c. 16. IlpuHiun uMIiosuje Mo>ke OUTHU IIpUMemEeH 1 Ha ypaHujyMcke 6ombe,
qyMe ce cMamyje oTpebHa kpuTnyHa Maca. Huje jacHo, Tj. ap>xu ce y TajHOCTH,
JI0 KOjer je mpoIleHTa MpucycTsa *’Pu y Iy ToHMjyMcKOM rOpUBY jour MOTryhHO
OCTBAapUTHU HYK/IeapHY eKcIIo3njy. CBakako je 60/be pacronaraTyi ¢ FOpuBOM C
MUHMMAJTHUM IIPOLIEHTOM.

KOHCTPYKIIMJA TEPMOHYKJIEAPHE
(BOOOHWMYHE) BOMBE?*

IIpen cam kpaj [Ipyror cBeTcKor para, kazia je Beh 6110 jacHO Aa je oBafaHa
eHepryja Qucuje, MOYeNo ce pasMMULIBATH U O Kopulnhemwy dysuoHe eHepruje y
CBpXY M3rpame 6oMbe, onet y Jloc Amamocy. VIHnnmjatop oBor rnpojekra je 6mo
¢dusnuap Ensapn Tenep (uemy ce onmpao OneHxajMep ¥ MHOTY IpYTY HAYYHUIIN).

ITox mojMoM ¢py3uja aTOMCKMX je3rapa ce y IMpeM CMUCITY TTOfpa3yMeBa
HyKJIeapHa peakliija y Kojoj ce Ba je3rpa cTamajy, fajyhu HoBo, Texxe je3rpo?™.

TepmonykieapHa dysuja je Bpcta Qpys3noHe peakiiyje y K0joj ce ABa UK
BHIIIE JIAKVX jesrapa (c ManmyuM ogHOCOM B/A, B — eHepruja Bese, A — MaceHU Opoj
jesrpa; B. CIMKY 4 — IujarpaM 3aBUCHOCTM eHepruje Be3e 110 HYK/IeoHY off 6poja
HYKJIEOHA) CIIajajy y je3rpo Kof Kojer je Taj ogHoc Behn. Jeman Takas T ¢ysuje,
(d-t), xoju je momenyT y ¢pycHoTH 177, MckopuirheH je 3a pa3Boj XUJpOreHCKe

212 Ta 6oMba, O] HATMMKOM ,,Ie6e/bKo*, je Outa ayra 3,25 m, ¢ MpeyHNKoM off 1,52 m 1 Macom
of 4,5 ToHa. FbeHa eKcIIo3MBHA CHara je 611/1a eKBMBaeHTHa CHasy 6ombe oy 21 000 Tona THT.

213 TIperwe AMepukaHania fia he Ha Jaman 6anutu u Tpehy ,aromcky“ 6om0y, 6110 je uncr
6r1ed: Taja jour HUCY MMaIU HOBY 60MOY CIIpeMHY, OM/IO Kojer TUIIa. JallaH je UMaK KaIuTyInupao,
MaKo He caMo 360r Tora.

214 YecTO ce KOPUCTY ¥ Ha3UB ‘XMUZPOTEHCKa 6omOa’

21> I30TOINM HajTeXMX JJaHAC [T03HATHX eJleMeHara (HIp. pegHux 6pojesa y IlepuonHom
cucremy 110 u Bume) cy gobujern ¢ysujoM penaTiBHO TEUIKIX jesrapa.
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6ombe. Y T0j y3yju ce gBa M30TOIA BOLOHUKA, KOJI KOjUX je Cpe/jiba BPEJHOCT
HaBeJIeHOT OffHOCa OKO 2 MeV 110 HYK/IeOHY, CIajajy Aajyhm 4-xemujym, Ko Kojer
Taj OJHOC MIMa BPEJHOCT Off OKO 7 MeV 1o HyK/IeoHy.

IIpBM amMepMUYKM €KCIIEPUMEHT Yy TOM CMUCIY je u3BefieH 1952. ronnHe Ha
naryduykom arony Ennserok (Eniwetok mnu Enewetak) u cacrojao ce y cnegehem.
Onpebena xomr4nHa off BuIlle KMIOrpaMa cMelle Tputujyma, *H, n feyrepujyma,
’H, y Te4HOM CTamYy, CTaB/beHa je Y OKBUP obuuHe pucrone 6ombe. [To akTusu-
pamy oBe 60Mbe, CMellIa ce 3arpejajia 10 TeMIlepaType ZOoBO/bHe 3a Beh moMeHyTy
peaknujy: °H + *H — *He + 'n + 17,6 MeV.

OBo n Huje 6una npoba 6oMbe y TOCIOBHOM CMICITY: 10 €KCIUIO3uje je
Te4yHa cMelna (Ha Temnepatypu ucnop 14 K) fosefeHa y mabopaTtopuju ¢ Hu3oM
npatehux ypebaja u srpaga (MuHuManHa morpebHa maca ypebaja je 6uma 92 t).
PesynraTu cy nnak 6m1m ClieKTaKky/IapHI: CHara ekcIutosuje je 6wia 500 myta Beha
ozt 6ombe HaueHe Ha XMpPOLIMMY, @ YeTBPTIHA aTOJIA je HecTaa.

1 oBpe je kopuiiheH IPMHINIT UMIUIO3Hje, C PA3/IMKOM IITO je YMeCTO Xe-
MMjCKOT eKCIUIO3UBa 3a IOCTU3abe KOMIIpecuje, KopuitheH IpUTIcaK 3paderna
¢ducnone excrnosnje. Konnenr noruye o E. Tenepa® u C. Ymama®".

Benuxo n3HeHaheme je kop AMeprkaHalia n3asBaja Bect fia ¢y Cosjetn Beh
cnenehe ropyHe Mcrpo6any cBoOjy TepMOHYK/IeapHy 60MOY, Koja je 6uma 6omba y
IPaBOM CMUCTY (MOITIa Ce TPeHOCUTY aBUOHOM). OHM CY IPeCKOYMIN AYTOTPAj-
HY U MYKOTPIIHY a3y IIpou3BO/be TPUTHUjyMa, KOja Ce CaCTOj! Off 03padnBarba
NUTHjyMa HeYyTPOHMMA y HYK/IeapHUM peakTopyma peakiyjoM °Li(n,a)’T. Kao me-
IUjyM je Kof X KopuirheHo YBpCTO jepumere °LiD padynajyhu ga he neyTponn
¢bucroHor ynaspada IpOU3BECTH JOBOBHO TPUTUjyMa, LIITO C€ Y MUKPOCEKYH/M 1
36m10. BepoBarHo gonpuHoc naje u aupektHa ¢pysuja °Li + “H — 23He + 22,4 MeV
(Aytopu A. Caxapos®® u V. Tam?"?).

3a pasnuky of GpucroHnx 60MO6M Koje MMajy ropmy rpaHmiyy nosehama
CHare, OBJie OBe TpaHuIle HeMa. CBaka KOMMuMHa (y3MOHOT TOPMBA JOIPUHOCH
CHa3l, jep OBJie KpUTHYHA Maca He ITOCTOj!.

TepMmoHyK/IeapHa peakijuja ce faHaC KOPUCTH U KaO ,IoMaray” (eHII.
booster) kon ducnonnx 6om6u. Y 1ieHTap GprcroHOr eKCIIo3uBa Ce CTaB/ba Makbha
KOIM4MHA (y3MOHOT TOpMBaA. Y MOMEHTY eKCIIO3Uje Ce jefHOBPEMEHO OffUTpajy

216 Edward Teller (1908-2003, poben y Bygummemrty, Mahapcka), mabapcko-amepudaxi eo-
pujckn dusuyap, ‘otal’ aMepuuKe BOZOHIIHe 60M6e. B0 je cyocHMBa4 U JyTOTOAUILELY AUPEKTOP
Harnonanue maboparopuje Jloperc y JInepmopy (Lawrence Livermore National Laboratory — LLNL).

217 Stanistaw Marcin Ulam (1909-1984, poben y Jlembepry, lanuuuja, faHauimsu JIaBos y
YKpajiHu), 0/bCKO-aMepUIKI HayYHUK Y 06/1aCTH MaTeMaTuKe 1 pu3uKe.

218 Auppéu Imntpuesid Caxapos (1921-1989, poben y Mocksn, Pycuja), coBjeTcKu HyKIe-
apun ¢pusugap, reopar ugeje TOKAMAK-a, kao peakTopa 3a KOHTponucany Qysujy, anm u TBoparj
coBjeTcke BopjoHIYHe 60Mbe. [JoouTHuUK je Hobenmose Harpaze 3a mup 1975. ropune! Takobe, no6u-
THIK je 11 Cra/puHOBe Harpajie 1953. n JlemnHoBe Harpaje 1956. roguse.

29 Yrops Erénpesira Tamm (1895 1971, pober y Brammsoctoky, Pycka Llapepisa), cosjeTckn
¢dusnyap, noburank Hobenose Harpase 3a pusuky 1958. ropuse 3a otkpuhe YepeHKOB/BEBOT eeKTa.
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ob6a mporieca, pucuja n Ppysuja. OBa gpyra ocnobaha 06mbe HEyTpOHA U TAKO
nosehasa npuHoC ducuje mprCyTHOT ypaHUjyMa WK Iy TOHKjyMA.

EOQEKTM HYKJIEAPHE BOMBE

ITeo mporec 6p3e maHuaHe peakiyje ducuje Tpaje Oko 1 s, Ipy YeMy TeMIIe-
paTypa nopacre go suire MyumoHa K. bes nkakBux gogartaka, HyKjIeapHO TOpPUBO
61 ce 6p30 MCIAPWUIIO U TAaHYaHA peaKIyja peKnHysa. [la 61 ce mpuHOC peakuyje
nosehao, Tj. omoryhmno ogurpasame 6ap 40 renepanyja ¢ucuje, ropuBo ce IpBo
OIKO/baBa peIeKTOPOM HeYTPOHa (IITO JOBOAM U JIO CMambeha KPUTUYHE Mace) I
TELIKMM OKJIONOM (T3B. TaMIIep) KOju CBOjOM MHEPLjOM yCIIeBa fja Ofp>Ku pearyjyhu
CUCTeM Ha OKYIIy joLI HeKy MUKPOCEKYH/Y y>Ke, ITpe HO ILITO Ce U OH Mcrapu>>.
OBaj oK101I, TaMITep, MO>Ke OUTI U IPUPOFHM MU OCHPOMAILIEHN YPaHUjyM; 6p3u
HeyTpPOHU OBJie IIPOM3BEAY JOoAaTHe ¢ucuje, IITO JOIPUHOCK cHa3u 6ombe. (Buto
je M eKcIlepyMeHara Kajia je OKJIOI 0110 Off MeTa/THOT KOOaITa, KOju ce Hey TPOHCKIM
peakiujama mpetBapao y paguoaktusHu “’Co; 0BO je mpumep ,,IIp/baBe 6ombe”).

Hemocpenuu edekt HykeapHe eKCIIO31je ce CacToji IIPBO Off eMUCHje
Y-3paka, Apyro of 6p3ux HeyTpoHa u Tpehe, of TepMaHe eMucHje IPAKTUIHO
LeJIOT e/IeKTPOMAarHeTCKOT CIleKTpa: off X-3paka fio paguoTanaca. llITo ce tmue
OBOT ITOCTIEAIbET, EMICIIja je BeOMa PasIn4nuTa off OHOTa IITO Ce MOfpa3yMeBa Kao
»TepMaHo . 360T U3y3eTHO BUCOKE ITOYEeTHE TeMIIEpaType U3BOPa, MAKCUMYM
3padera’”! he 6utn y obmacti Mekux X-3paka. OBo 3pademe, y3 yITpaby01dacTo,
6uBa arcopboOBaHO Y OKOTTHOM BasAyXy, ZoBofehy aToMe a30Ta U KMCEOHMKa JI0
BUCOKOT CTelleHa joHnsanuje. HakHagHa HeyTpanusanmja 1 geeKCuuTamja OBUx
aToMa Jiaje eMMCH]jy CIIeKTPaTHUX IMHYja OBUX aTOMA I JOTIPMHOCU CTBApaBY
T3B. BaTpeHe JIOITe, Koja ce mupu Ko npevrnka ox 200 m go 5 km, mrro 3aBucu
Off CHare ekciiosuje. VI3 BpeMeHa cBeT/bera ce MOXKe IIPUOIVKHO OffpeauTI
cHara ekcriosuje. Kako ce BaTpeHa jionra vKe U X1ajjy, oMepa ce i MaKCUMyM
eMIcHje IpeMa BehuM TaacHUM fy>KMHaMa.

[TpumMapHO y-3paueme olajia C pacTojambeM II0 HOPMaJTHOM €KCIIOHEeH-
nyjanHoM 3akoHy. Off cHare 6oM6e 3aBuCH J10 Koje ja/byHe he 0BO 3pademe 6uTn
neranHo. 3a 6oM6y oxr 10 kt oBo pacrojame je oko 1,1 km a 3a 6om0y of 10 Mt je
OHO OKO 5,5 km.

0 TToueB of IPBUX €KCIUIO3Nja y JIpyroM CBETCKOM paTy, CHara eKCIIo3uje ce M3paxkaBa y
nopehersy ¢ Taga HajjaunM XeMIjCKUM eKcrtosusom, TpunnTporornyeroM (THT). To je 6uno srogHo
jep je mo6ap feo craHOBHUIITBA 3apaheHNX 3eMaba UMAO [PECTABY LITA, HA IIPUMep, YuHI Gomba
op jene ToHe. CHara ripe 6oM6e GaueHe Ha XMPOIIMMY IIPOLIeibeHa je Ha eKBUBaJIeHT off 20 Xubajia
tona THT (20 kt), a je T0 y3eTo Kao ,,HoMuHaHa cHara. Ersakrao roopehn, oBo nsHocu 8,8x1013 J.
JaHac ce ,acoptumaH HyKIeapHux 6oM6u kpehe ox 0,01 kt mm Mambe 11a 10 ecetnHa MeratoHa (Mt).

**! Tlpema BunosoM sakony, koju rmacu A_ T = 0,0029 m K, rae je A TamacHa my>xuHa Ha
MaKCUMyMY KpUBe.
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bpsu HeyTpoHM fonupy o oko 900 m off LieHTpa eKCIIO3Mje HE3aBUCHO Off
cHare 6om6e. [Topen Tora 1mTo akTMBUpajy eleMeHTe Beher eykacHOT IIpeceKa, OHM
MOTy OUTM U3y3€THO IITETHY 3a XXJBE OpraHu3Me 300r n30anyBama BOSOHNKOBIX
aToMa U3 CJIOKEHNX OMIOMOJIEKY/Ia Y eTaCTUYHUM Cy[iapyMa C TMM aTOMMMa*>,

BaspgymHu ygapHM Tamac Kao IocIenia eKCIuosnje pasapa rpabesnne.
Bbomba op 10 kt nzasahe HemonpaspuBa omrehema Ha pacTojamuMa Off OKO
1,5 km op nenTpa exciiosuje, ok he 1000 myra jaga 6om6a (10 Mt) oBo pacTojame
npomyputy Ha oko 18 km. ITocmeaniie TOIZIOTHOT 3paderba BaTpeHe JIONTE Cy
IIVIpe, /i 3aBUCe Off CTama aTMocdepe. OnekoTuHe 1 oXkapu he mpu Begpom
BpeMeHY y IIPBOM C/Ty4ajy OMTy M3a3BaHM Ha pacTojamy off 2,4 km, ok je y spyrom
0BO yfasbere oKo 32 km.

AKo je excIIo3uja Ipu3eMHa, 3HaTHa KOIMYMHA T/Ia Ce MCIapaBa I JiVDKe
ce KOHBEKI[MjOM 3aje[JHO C MCIIapeH!M KOMIIOHeHTaMa came 6oMbe. EnemenTn
BUICOKOT e(pMKacHOT IIpeceka Ha peakuujy (n,g) 6uBajy y3 To akTuBMpanu (Haj-
BepoBaTHMje Off CTpaHe 3aKacHeNMX HeyTpoHa). Ce ce mypke 1o 30 km y Bucuny,
rpagehn mosHary ,,aroMcky neuaypky‘. Konpmensare koju cafpxe ¢pucuoHe mpo-
M3BOJIe U aKTUBMPAHE eJIeMeHTe BUCHHCKY BeTPOBM IIOTOM pasHOCe Ha Be/IMKa
IPOCTPAHCTBA (T3B. paylOaKTUBHE ITalaBIHE).

HyxneapHa ekcIiosuja MHAYKYje M BPJIO jaKO eIeKTPOMAarHeTcKo Mojbe
oko cebe, 1o 50 kV/m. OBo omeTa npujeM pajiyo-eMucyja Ima Mo>ke ¥ Jja YHUIITH
oTnpeMHe U npujeMHe ypebhaje. ITomynpoBogHuKe KOMIIOHEHTE Y e/IeKTPOHCKIM
ypebajima Tako MOTy mpeTpIeTy HeIIOBPaTHY LITETY. AKO ce eKCIUIO3Mja M3Befe y
cTparocdepn, MoXKe 13asBaru rmobanHe nopemehaje y paguo-KoMyHMKamjama,
Koje Ha BehyM yza/ber1iMa MOTY TpajaTi 1 JaHUMA.

ITopgseMHe HyK/IeapHe eKCIUIO3Mje 3aKpaTKO y CTEHaMa CTBApajy WyIUb/HE
npevnnka 60 o 300 Metapa (y 3aBUCHOCTI Off CHare 6oM6e). PrcoHN NpOU3BOAY
ce YITTaBHOM PacTBapajy y CTOIUbeHOM MaTepujany 3uposa. OBaj ce pacton 6p30
CIMBa Ha JHO IIYIUBMHE a TABAHUIIA Ce MOC/Ie IONYIITakha CTBOPEHOT IPUTICKA
BOJIeHe TTape, Hajuelnhe ypyIIaBa 11 IyHN ITpasaH IPOCTOp. AKO je Ipo6a 13BefeHa
Ha JJOBOJBHOj [yOUHM, 1O MOBPILIVHE He JOIMpPe HUKAKBa PalOaKTUBHOCT (LITO
HIje yBeK 610 cy4aj).

IToce6an cyuyaj je T3B. HeyTpoHCKa 6omba. To je TepMoHyK/IeapHa 6oMba
pe/aTMBHO Majie CHare, KOJi Koje JOMMHIpa eMUCHja HeyTPOHA. YIIa/bad 3a OBy
60M06y je, mpeTmnocTasba ce, pucrona 6om6ba Majnor npuHoca ucuje, o 1 kt,
y Be3u ca cmemioM D + T ymecro °LiD. [Jobap meo enepruje ce oBpie ocnobaba y
001Ky 3paderba, IIOIJIaBUTO HEYTPOHCKOT. OBe 60Mbe Cy HaBOJHO ,,4ycTe", jep
OCTaB/bajy MaTy KOMMYMHY (UCUOHNX IIPOM3BOJIA 1 He M3a3MBajy pasapama. [lmaBHa
je IBIXOBa CBpXa YHUIITaBabe )XMBOT CBETA U 3ay3/IMarbe IIPAKTIYHO HeTAaKHYTUX
II07I0’Kaja WK IpafoBa.

*22 [Ipenaja eHepruje y eIaCTUYHMM CyfapuMa je edMKacHMja YKOMUKO CyIapHU IapTHePH
UMajy CIMYHe Mace. Y KOHKPETHOM C/Iy4ajy, je3rpo BOJOHNUKa (IIPOTOH) nMa (CKOpO) UCTY Macy
Kao HEyTPOH.
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HYKJIEAPHO OPYJKJE Y JPYITVIM 3EM/bAMA

Y Cosjerckom CaBesy, jateko off IHMja GPOHTA, TEK/IA je y TUIIVMHM TaKohe
ybpsaHa aKTMBHOCT, Herto3Hata CaBe3HUIMMa. 3HATHO BpeMe U CPelCTBa VM je
yliTenena ,koonepanuja“ ¢ JlJoc AnamocoM mpeko o6aBelITajana fo6poBosbana
KOjJ Cy IIeJI0 BpeMe C/Iajii BakHe noparke. OrpoMHo nsHeHaheme AMeprKaHalia
cy nsasBau nogany ga cy CosjeTu ucrpobam cBojy npsy gpucuony 6omMoy camo
4 rofyHe OCTIe BUX (MAKO Cy padyHasIN ja Cy OHMY jOLI BeoMa Je/IeKO Off TOTa).

Caoje mpse 6oM6e cy ucnpobanu bpuranum 1952, ®@panuysu 1960, Kunesn
1964, Vinpujun 1974. n Iaxknucranum 1998. rogune. Y oBoM cTonehy ce mojaspyje
u CeBepHa Kopeja, koja je n3Bena HeKOMMKO poba cBOjuX HyKIeapHUX 60MOM.
I[Ipernen cBUX ocafialimbyxX Ipoba je gaT Ha canu 17.

HykneapHe ekcrnnosuje y csety 1945-2018.
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Cruxa 17. Ilpernen n3BefeHnx mpoba HykaeapHux 6oM6u
o fpxkaBama y mepuopy 1945-2018. rognue. (IIpeysero n3 Wikipedia-e)

[Toyke 13 OBUX UCTOPUjCKMX TTOfaTaKa Cy crneznehe.

1) Benuke cujie cy BpeMeHOM M3ry6usIe IpUMAT HaJi HyK/IeapHUM OpY>KjeM,
MAaKO ce IPYEBUTO TPYJe fia ra ofpike. JJaHac ce ca curypHohy TBpanu fa
C HYK/IeapHUM OPY>KjeM pactosnaxy jour Vispaen (Hajmame 200 jennHuia
yxpydyjyhu u repmonykneapre), Vinguja (20-50), ITakucran (mo 10),
Jyxxua Adpuxa (6), kao u CeBepra Kopeja ¢ HenmosHatm 6pojem jenu-
Huna. C gpyre ctpane, Hemauka, VTanuja, Janan, Kanaga n IlIBajapcka
MOTY IIPOM3BECTY HYKJIEAPHO OpY>Kje 3a TOIMHY JJaHa aKO TO Of/Iyde Jja
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ypaze. OBo cy, umnak, CKpoMHe 6pojke ako ce yIopesie ¢ apceHaIoM KOjiM
pacnionaxxy CAJl u sempe 6uBiier Cosjerckor CaBesa, KOji pacIonaxy,
npouerbyje ce, ¢ Hajmame 1o 50 000 jegynuia.

2) Benuxu 6poj 3emaspa MMa JaHAC Y IIOTOHY eHepreTcke peakTope (com-
CTBeHe KOHCTPYKI[yje, TPOM3BeJieHe 110 TNIEHIV VTN KYTI/beHe) KOji Cy
CTaJTHI M3BOPU IUTy TOHMjyMa.

3) C usyserkoM (remkoBoguux) peakropa Tuna CANDU - CANadaDeu-
teriumUranium, cBu 0BM peakTopy faHac paje ¢ Manao oboraheHnm
ropusoM (3-4% ***U), mro Huje cnydajHo. OBO Cy peaKTOpy BUCOKOT
¢drykca HeyTpOHa, IIa HAaCTa/IM IUTyTOHMjyM MIMa Be/IVIKY CafIp>Kaj U30-
tona *Pu n Bumux. Of 0BaKBOT IUTy TOHMjYMa, KaKO je M3/I0)KEHO Tope,
He MOo)ke ce GOpMUpaTV KPUTUYHA Maca 3a 60MOy, U1 je OHa BeoMa
Be/MKa. V37a3 je Bahere ropMBHIUX eleMeHaTa U3 peaKTopa IajieKo Ipe
nyHor uckopuinhema, y3 pesynryjyhe uybemwe mro je HykneapHa cTpyja
ckyma*”. OBO Cy T3B. ,,CUPOTUHbCKe“ HyK/IeapHe 6oMbe.

O cBOT caMor OYeTKa, UCTPAKMBAbE PA3HNUX TUIIOBA U KOHCTPYKIUja
HYK/IeapHUX 60MOM je 0YMIIeTHO OVJIO BP/IO MHTEH3MBHO. 3alITO OU ce MHave
ynporamrhasao fgparoreny GpUCHoHN MaTepujas y CTOTMHAMa IPOOHNX eKCIIo3uja?

O6ecxpabpyjyha je unmenniia fa 6u ynorpeba cBUX AaHALIBIUX HYK/Ieap-
HIX 60MOU 611a JOBO/bHA 32 BULIECTPYKO YHMIITaBame 1Ie/IOKYITHOT )KMBOTA Ha
3ewspr! AKTUBMpame M MabeT flef/la PacoIoXKVBIX 3a/IMXa yOaumio 61 y BUCOKY
arMocdepy BeKe KOMMYMHe ITPAIIHe U IMMA, IITO O6¥ CIpeynIo IIPo/Ia3akK CyH-
4eBOT 3pavyerba I N3a3Bajio T3B. ,HYK/IeapHY 3MMY" C HeCaI/Ie[VIBVM ITOC/IeIMIIaMa.

ITocroju HYU3 Ipojekara 3a ynoTpedy HyKJIeapHIUX eKCIIO3M1ja Y MUPHOHOII-
CKe CBpXe, HIIp. 3a IPOKOIIaBahe KaHajIa, CKpeTambe PeYHUX TOKOBA, CTBApambe
IOI3eMHMX pe3epBoapa 3a meTposiej U fip., a/lu ce U3IJIefja Off TOra OfyCTaJIo,
HapounTo nocie MehyHaponHe 3abpane Hag3eMHMX eKcIIosuja 1963. roguue?*.

YPAHUN]YMCKA MYHUIINJA

Kako joj camo 1Me TroBOpM, ypaHUjyMcKa MyHUIIMja Ce TIPOU3BOIM Off (Me-
TaJIHOT) YpaHMjyMa, Hajdyemrhe o oHOT Koju je n3otoncku ocupomaiiex (OU, B.
cmuKy 12 n oprosapajyhu TekcT koju nzie y3 wy). CMaTpa ce Jja je OBaKBY MYHUIINjY
PasBUja/Io HEKONMKO JleCeTHHA 3eMarba, a/u cy je camo CAJl KopucTusie y paTHUM
iejcTBUMA, 1 TO Y 3anmBcKoM paty 1991. rogune, y 6ombaprosamuma CP Jyro-
cnaBuje, nocebHo Ha KocoBy, 1999. ronnHe, Te y nHBasuju Ha Vpak 2003. ropuHe.

22 [Iny TOHUjyM KOjut cafpsxu **Pu MIIaK je cacBUM YIIOTPeO/bIB Ka0 PEaKTOPCKO TOPIBO
y 6psum peakropuma. OBaj U30ToII, JORYIle, Huje GUCUIAH alu je HOAIoXKaH Gucuju 6psuM Hey-
TpoHnMa (1par 0,2 MeV), 3a mTa je cpefiitHa 6p30r peakTopa IIOroffHa.

24 Yiogop o 3abpanu tipoba HykneapHoi opyxcja y atimocepu, y Céemupy u ilog 60gom cy
5. aBrycra 1963. ronune y Mocksu nornucase siaasie Cosjerckor Casesa, Cjenumennx JIp>xaBa u
Benuke bpuranuje.
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e 1 Cnuka 18. Vsrnep npojexTuia
b ox OU. (Ilpeyseto us
= Wikipedia-e)

Hajuemrhe ce kopucre rpanare npeunnka 30 mm u mace 300 g, 4mju usrien
IpyKasyje caMKa 18,  TO yITTaBHOM Yy aHTMOK/IOIIHUM JiejCTBYIMA, HIIP. Y 60p6u
npotuB TeHKoBa. HapaBHo, Moryhe je Hanpasuy 1 ipyre dpopme. OBakBu pojex-
TIIY, 3aXBa/byjyhyl IpBeHCTBEHO BeOMa BEMKO]j TyCTHHY YPaHMjyMa KOMOMHOBAHO]
¢ nupodopHomhy npu ynapy, MMajy 3HaTHe IPeJHOCTY HaJj KOHBEHIIVIOHATHOM
aHTHMOK/IOITHOM MYHUIIMjoM off Bondpama. CBojcTBa OBa 1Ba ‘MyHUIIMjCKa' MaTe-
pujana cy nmopehena y rabenmu 5.

Tabemna 5. Ilopebeme cBojcTaBa ypaHujyma u Boadpama

CBOJCTBO YPAHUJYM (ca 0,7% Ti) BOJIOPAM

I'ycruna (g/cm?®)* 19,1 19,3

Tsppoha cpenma BeINKa

Tauka Tommbema (°C) 1132 3410

ITnpodopHOCT IIpK yHapy ma He

ITpomeHa nipu ypapy JCIIapaBame-CaMOIIIberbe nevypk. gedopmanuja
Lena BeoMa HICKa BUCOKA

[Tpo60jHOCT aHTHOK/IOIIHE MYHMIIYje Ce OCTBApPYje KOHIIEHTPUCAheM BeyiKe
cuIe yapa Ha IITO Malby HOBPUIMHY, CIMYHO Kao Kof cTperte. To ce o6e3bebyje
BE/IMKOM MAaCOM TpaHaTe Ipy ITO MAkbUM IMMEH3UjaMa, Tj. BEIMKOM TYCTUHOM
matepujana. TO JE IIOTKAJIMBAPCKA MYHULINJA.

[IpegHOCTM YpaHUjyMCKe MYHMIIMje ce cacToje y cefehem:

- mpodOPHOCT ypaHUjyMa IIpK YAAPY YMHM fla ce OBMIAaBa TeMIlepaTypa

OKJIOIIA JIO TOIUbEIbA, IIPY YeMY NTOBPLINMHA IPaHaTe MICIIApaBa I CMabyje
CBOje IMMeH3Uje — caMO3all/blBabe — 00a eeKTa CUMY/ITaHO JOIPH-
Hoce nosehaHoj mpo6ojHOCTY;

- Bo/dpaM je II0 TYCTHHY CIMYaH YPaHUjyMYy, aIy Huje mupodopaH, a mpu

yZApy TpIM IIAaCTUYHY AedopMalujy, CKy je;

- pasBUjeHe Cy METOfie OTBP/hbaBatba YPAHNjyMa HeTOBUM JIETUPAEM.
Vmajyhu cBe HaBelleHO y BU/Y jacHO je fia je YpaHUjyM ,,CaBpIlIeH MaTepujaa’” 3a
IIpaBJbebe MyHNIIYje 32 pa3bujame OK/IoNa.

IIITo ce Tmye moryhHux yruiaja ynorpebe mynunuje og OU Ha XMBOTHY
CpefVHY 1 3[jpaBJbe /byAM Tpeba 3HATK Ia Cy HajBUIIEM CTeIleHy HelloCpeHe
YTPO>KEHOCTH U3/I0KEHM:

3 YecTo ce KaXKe ‘TeXXaK Kao 0/I0BO, @ 0JIOBO MMa I'yCTHHY Koja je cera 11,3 g/cm’.
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- I0ocaja OKJIOITHOT BO3W/Ia Koje je moroheHo — ypucame ucnapema Koja
IIPOjeKTII IIPOM3BOJY, MIPAIIHEIN UT/,. YMjy OCTALV Ce€ MOTY 3aJp>KaTy
Yy OpraHusMy;
— CIIacMOIY KOjy HEIIOCPeJHO HAKOH yjapa fosase y moMoh, Te /byau y
OKOJIMHY Ha BOJUIITY.
Y nuTamy je mojaBa ycujaHMX YeCTHIIA YPaHMjyMOBMX OKCHA BeoMa Manux (f10
HaHO HUBOA) IMMEH3Mja, KaJja IPOjeKTHU/I IIOTOAY TBPAY MeTy. O ITEeTHOCTH
TaKBUX YeCTMI]A YOIIITe ¥Ma JOBO/bHO foKa3a. JlogaTHo, oBfie ce paau o (cmabo)
PafiOaKTUBHUM U BPEIMM 4eCTUIIAMa y MOMEHTY JI€jCTBa.

Toxcuurociu

XeMHjcKa TOKCMYHOCT YpaHMjyMa je 3HaTHO U3paKeHMja Off PaMOJIOLIKe.
OH je Temku MeTa, moce6HO oracaH 3a 6ybpere. 3amakeHo je a ocobe y umjem
OpraHM3My MMa ypaHujyMa II0Ka3yjy BberoBo IojayaHo U3/Ty4uBabe, UITO je, U3-
MeDhy ocTasior, MHAMKATOP Ja Cy My O1Ie U3/IOKeHe.

Papmornonika TOKCMYHOCT ce CBOAM Ha BeluKy Moh joHusanuje anga-decTnia
KOje YpaHMjyM eMUTYje, IIITO TOBOAM JI0 pasapamba henuja, anmu camo ako ce yHece
y opranmsam. Kaxo je Beh pedeno y nornasmy ,,O YPAHUNJYMY, ypauujym je, ¢
0631pOM Ha eKCTPEMHO Jiyra BpeMeHa IOJTypaciiafia leTrOBUX IPUPOJHIUX U30TOIIA
¥l Ha PeJIATMBHO HUCKe eHepIIije 3paderba, eleMeHT HIICKe PaiMOTOKCMYHOCTH, aJli,
6e3 0631pa Ha TO ILITO je HEroBa pailoaKTVBHOCT BeoMa c1aba, Tpeba uMaru y
BUJY [la HEMa ,,CUTYpHe" o3e pajujanuje, Tj. HOTpeOHO je yBakaBaTy KOHIIEIT
ALARA?®, ka0 OCHOBHY KOHLIETIT PAfINOJIOIIKe 3aIITHUTE.

26 “ALARA” je ckpahennia of eHrL. ,, As Low As Reasonably Achievable®, mto snaun Ononuko
HUCKO KONUKO je moiyhe ocitieapuitiu, MUCTIU Ce Ha J03Y.
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A. OCHOBHI ITOJMOBI

OcHo6HO 0 XeMUjcKUM esleMeHiuma,
AtHoMUMA, U30THOTIUMA UTH].

ATOMM XeMIjCKIX eJIeMEHaTa Ce CacToje Off aTOMCKOT je3rpa 1 eJIeKTPOHA KOjI
ce OKo mera Kpehy, IITo ce 4ecTo Ha3MBa eeKTPOHCKM oMmoTad. Haenekrpucame
OMOTa4a je je[JHaKO HaeJleKTPMUCakby aTOMCKOT je3rpa, caMo je CyIpOTHOT 3HaKa,
mTo 06e36elhyje enekTpoHeyTpanHOCT aTOMA.

Ha ocHoBy XemujcKOT TIOHaNIambha CBY XEMUjCKI €IEMEHTH Cy Pa3BPCTAHN Y
IlepropmHOM cucTEMY, I7I€ j€ IbUXOB II0JI0XK3j Y AVPEKTHOj BE3U C TUM IIOHAUIAbEM.
XeMMjcKO TTOHAIIAbe Y yKeM CMICTTY Ce CBOJM Ha TO JIa JIV e7IeMeHT Ma MoryhHoCT
U3Tpaitbe XeMIjCKIUX Be3a U KaKaB je BbUXOB Kapakrep. Ta MoryhHOCT mpeTexxHo
3aByCH Off 6pOja e7IeKTPOHA Y eIeKTPOHCKOM OMOTAdY 1 Off leroBe CTpyKType. IIpe-
L13HIje, TeprepHY e/IEKTPOHN Y OMOTady CTYIIajy Y MHTepaKIyje C eIeKTPOHMMa
IPYTUX aTOMA, T€ Cy OHM CTBAPHO OJITOBOPHU 3a M3IPA/IIbY U KUJIAHe XeMMjCKIX BE3a.

CaMo aTOMCKO je3Tpo ce cacToju Of ABe BPCTe 4eCTUlja — IPOTOHA I He-
yrpoHa. Haenexrpucame jesrpa je fepunnucano 6pojeM MpOTOHA, KOjU Y CTBapy
‘mMKTHpa’ 6pOj eIeKTPOHA Y OMOTAYYy, IITO Ia/be 3HAYM [ja CY XeMMjCKY eJIeMEeHTH
IPUMapHO OKapaKTepMCaH Hae/leKTPICabeM BhIXOBOT aTOMCKOT jesrpa. Taj 6poj
ce HasmBa amomcku 6poj v oH ofipel)yje BIXOB MONOXaj, Tj. pegHu Opoj eneMeHTa
y IlepuopnHoM cuctemy. Creiut ia Cy aTOMCKY M pefiHM 6poj jefiHO Te ucTo. PeHn
6poj enemMeHTa ce 0OMYHO O3HaYaBa ca Z.

HeyTpon je HeyTpanmHa 4ecTnIla Koja MMa Macy CIMYHY IPOTOHY. bpoj
HEeyTpOHa ce o3Ha4yaBa ca N.

OnmTy HasyB 3a MPOTOHE OJHOCHO HEYTPOHE Y aTOMCKOM je3TPY je HyK7ie-
oHu. Fbuxos 6poj je gat 36mpom 6poja mpoToHa 1 6poja HeyTpoHa. To je maceru
6poj. O6udHO ce o3Ha4aBa ca A; Hakie, MaceHu 6poj=A =Z + N.

Hyxnug je aToM, OTHOCHO aTOMCKO je3rpo koje nma opehene BpegHocTn A m N.

Msoitiotiu cy aToMyt MCTOT e7leMeHTa KOjy MMajy pasIn4uTe Mace, HITO IIOTH-
4e Off pa3IM4INTOr 6poja HEYTPOHA y BUXOBUM jearpuma. C/IeICTBEHO TOMe, OHU
ce Hayase Ha UCToM MecTy y I[lepnonHom cuctemy (Z = const.), ofakie noTude un
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BJIXOBO MMe (Ha IPYKOM LOOG — MICTO, TOTOG — MecTo). CIM4HO, u306apu cy aTomu
PasIMYNTHUX eJleMeHaTa KOjy MMajy UCTU MaceHu 6poj A.
ITpema xoHBeH1UjK KOjy je mpemyioximo @. JKommo-Kupy, y onmirem crydajy
A _ macenn 6poj :
usoron efemenTa E ce osnauasa xao zE = TOUHAYVE .Y npakcu ce peiau 6poj
06MYHO M30CTaB/ba, IOIITO CAMO HaBOlehe XeMIjCKOT 3HaKa TOBOPY 11 O FbeTOBOM
Mmecty y [lepuogaoMm cucremy.
Ba)kHa KapaKTepUCTMKA e/leMeHaTa je IbUX0Ba Maca, Koja ce M3pakaBa
MM Kao aIllCONTyTHA VMM KaO pelaTMBHA aTOMCKa Maca. ACONyiliHa aillomMcKa
maca (Maca MIpOBama) je Maca aToMa 13paxkeHa y Kniorpamuma. OHa 3aB1CH Off
6poja HyK/IeOHa Y je3Tpy 1 IPUOIVKHO je jefHaKa 301y BIUXOBMX Maca yMame-
HOM 3a T3B. flepeKT Mace’”. Y Ipelnu3HNM padyHIMa Be3aHUM 32 aTOMCKe Mace
noTpebHO je y3eTu y 0631Up ¥ Macy eleKTPOHCKOT OMOTaJa, Majja OHa He yTh4e
OMTHO Ha YKYIIHY Macy aTOMa, IIOIITO je HIIP. Maca je[fHOT IPOTOHa OKo 1836
nyTta Beha o Mace enexTpoHa. PesaifiueHa amiomcka maca ce fe@UHNIIE Kao
0poj Koju IOKa3yje KOMMKO je ImyTa Maca Hekor aroma Beha op 1/12 mace atoma
yr/beHMKa, nsorona “C. To je T3B. amtiomcka jequHuya mace (ajM), IITO je jeffHAKO
1,6605402(10)x10"* kg. HapaBHO, aTOM HaBeJJeHOT M30TOIIA YI/beHIKA Ha OBOj CKa/Iu
VIMa pelaTUBHY aTOMCKY Macy jefHaKy TadyHo 12,00000 ajm. MicroBpemeHo, Maca
npotoHa je 1,007276, maca HeyTpoHa je 1,008665, a Maca enexrpona 0,00054860 ajm.
Mon je jenunnlia 3a KOMMYIMHY Cyncranuuje. To je oHa KoMM4MHa CyIICTaH-
11je Koja caipyxut ucTy 6poj decTuria kao u 12,00000 g yrpeHnkoBor nzoroma *C,
Tj. capxxy ABorazipos 6poj gectuia — N, = 6,022x10%. Tako, MO>XeMO TOBOPUTH
¢ > : < ,
0 ‘MOJTY, KaJi Cé PaJii O MOJIEKY/IMMa HEKOT jelniberba, MOJI-aTOMY, KaJl cé Paiit O
aTOMNMa, ‘MOJI-jOHY, ‘MOTI-eneKTpoHy nTh. lllTaBuire, moHeKas ce KOPYCTY 1 IOjaM
‘MO7-(hOTOH, LITO je jeaMHMLIA KOja ce 30Be djHuliliajH — 1 ajHuiliajn = 1 Mon-¢pOTOH.
Monapna maca (M) ce peduHuMIIe Kao OFHOC Mace CYICTaHLuje (m) U mbeHe
KOJIMYVHE U3paXkeHe Kpo3 6poj Mona (n): M = m/n, (jesuania: g/mol). C 063upom
Ha JeUHUIIN]Y MOJIa, C/Iefy Jid je MonapHa maca OPOjHO jeTHAKO penaitiuHoj]
macu. OTyfa IpOU3UIasy Ja ce Mo/ MOXKe feuUHMcaTy 1 Kao 6poj rpamMa Heke
CYIICTaHLMj€e KOjU je jefHaK IeroBOj PeNaTyBHOj MOIEKY/ICKO] MV aTOMCKOj Macu.

Paguoaxiiusnociui, HyxneapHe peakuyuje, gosa spayeroa

[IITa je pafMOaKTUBHOCT 1 3aILITO 10 ¥be fonasu. Paguoakitiuerocii (Mnm
PaJMOaKTUBHM Paciiaf) je CIOHTAaHM IPOLieC ITyTeM Kojer HecTabuIHa jesrpa Iperase
Y CTaOWITHO WV CTaOWIHUje CTakbe, Y3 eMIUCH]y YeCTUIIe VI eIeKTPOMarHeTCKOT
3pauema, ocnobahajyhm ce mpu Tome Buika enepruje. Tume ce moctojehu 6poj
PaInoaKTUBHIX je3rapa cMamyje ca BpeMeHoM. IIpukasyje ce kao:

227 Jlepexiti mace je pasiKa Mace HEKOT aTOMCKOT je3rpa 1 36upa Maca ieroBrx (C1o6oHmx)
KOHCTUTYeHaTa — IPOTOHA J HEYyTPOHA. Y IMPEeKTHO] je Be3! ca eHeprijoM Bese Mehy HykIeoHnMa.
IIpennsHuje, KOHCTUTYEHTI BE3aHN Y je3TPy MMajy Marby Macy y OFHOCY Ha CTOOOJHE, jep CY jeaH
Zieo CBOje Mace ‘YIOXWIN y CTBaparbe jesrpa, Tj. y Mehyco6Ho BesuBame.
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X - 4y o+ x + Ae (A.1)
npenaK HOTOMAK €MHT. YecTUIa CHEeprHja 3pauere
(ponuresb) (hepka) WU Y-KBaHT (KMH. €H. 4ecT. + )

(pamMOaKTUBHO 3pavuece)

OcobeHOCT pajioaKTVBHOT pacraja cy Aa (i) mocToju orpaHirdeH 6poj TUIosa
pacmaga 6e3 063upa Ha jesrpo, a HajBaXHUju Cy: 1) a-pacmaz (eMycuja a-4ecTule,
Tj. jesrpa xemjyMoBor nsotomna ,He'" u3 jesrpa), 2) B-pacmar (emucuja eneKTpona
€, KaJia ce ToBOpM 0 3 -pacrmajy, Wi HO3UTPOHa e*, Kajia ce ToBOpM o B-pacmany),
3) y-pacmay (eMucuja eeKTpOMarHeTCKOT 3paderba BeluKe eHepruje, Tj. BUCOKe
dpexBeHIje), 4) 3aXBaT eleKTPOHA (Kaf je3rpo 3aXBaTy eJIEKTPOH 13 eJIEKTPOHCKOT
OMOTa4a aToMa) 11 5) CIoHTaHa ¢crja jesrpa; (i) #a 3a cBe TUIIOBE PafiMOAKTNBHOT
pacnajia BaXkul jelUHCTBEH KMHETUYKI 3aKOH — 3AKOH PAgUOaKiiueHol paciiaga.

3akon paguoaxitiueroi paciiaga. OBUM 3aKOHOM Ce KBAHTUTATHBHO M3pa>kaBa
KIHETKA Pa/II0aKTYBHOT pacnaza. [Tomasu ce off Tora fja y Imporiecy mpeicTaB/beHOM
jenHaunHOM A.l 6p3uHa pacnaja (HecTajamba) HOCMAaTPAHOT CKYIIA MAEHTUIHUX
jesrapa o3Ha4YeHMX ca X, 3aBUCU caMo off Konu4dnHe (6poja) Tux jesrapa y y30pKy
(N) y MoMeHTY BpeMeHa ¢ (LITO ce U3paxkaBa IIpeKo ofrosapajyhe koncranre \),
aJIu He M Off ’bJIXOBe IIPOLUIOCTI VI TPEHYTHOT CTamba:

N
dt

I7ie je N T3B. paguoakimiuéHa KOHCIAH A, KOjOM Ce KapaKTepUIIy CIennpuIHOCTI
y norzieny 6p3uHe pacnaja ofpeheHor HyKInzia, Tj. BErosa ,,CKJIOHOCT Ka pacIia-
Iy, ¥ IbeHa BPEJHOCT je KOHCTAHTHA Yy BpeMeHY 1 Y OJHOCY Ha CIIO/bHE yCIOBe
(TemIieparypy, IPUTHCAK, XeMIjCKM OO/INK y KOjeM je JaT! HYK/INJ| Be3aH UTH).
Orypna 1 3aK/bydak fia je Op3uHa pacrazia GyHKIMja caMo KOJIMYMHE MaTepujaa.

Topmwy u3pas nmpepcrasba gudepeHyujaniu 061Uk 3aKoHa paguoaxkiiueHol
paciiaga. AKo ce USBPILIY HeTOBO MHTeTpa/berbe Ha yoOuYajeHn HaunH U y3 T3B.
IIOYEeTHE YC/IOBE, 1A je Y MOMEHTY BpeMeHa ¢ = 0 6poj HepaclagHyTUX aToMa 610
N, mo6uja ce yobuajena ¢popma oBora 3akoHa

AN (A.2)

N = Nye (A.3)

Ilaxse, 6poj HepacafHYTUX aTOMa je eKCIIOHeHIMjaTHo onaajyha ¢pyHK-
L/ja BpeMeHa.

Paguoaxiiuena koxcilianiia (KOHCTaHTa pafiOaKTUBHOT pacmaza) A je
OCHOBHM IapaMeTap pacnaga. OuuIiefHo je 1a OHa KapaKTepuille BepoBaTHOhy
pacmazia aTor TuIa jesrpa 1 6pOjHO je jeflHaKa Jiey aToMa Koju ce pacIajiajy 1o
jemyHMLM BpeMeHa. VIMa numeHsnje s

Jlpyru Bakan mapameTap je speme fionypaciiaga t,. Jlebunuiie ce kao
BpeMe Y TOKY KOjeT ce pacIajiHe IIOJIOBMHA PalNOAaKTUBHMX jesrapa. OHO Takobhe
KapaKTepulle KMHETUKY paclafa gaTor PafiMOHYKIN/A U Y TUPEKTHO] je Be3n
Ca pafiiOaKTUBHOM KOHCTAHTOM — f, , = In2/A, mto je nako gokasaru. Bpemena
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HOTypacrajia MOTY MMaTy BPEJHOCTY Y IIMPOKOM pacrony, o 107'° cekynau go
10%° roguHa, 1ma 1 BHIIIE.

AxmueHoctii (paMOaKTUBHOCT) Y30pKa je alcolyTHa Op3MHa pacnaja u
neduHMCaHa je 6pojeM pacrajia y jeAMHNUIY BpeMeHa, Jakle jeqHadHoM (A.2). Ako
ce Ta jeflHauMHA KOMOMHYje ¢ jeHaurHOM (A.3) TaKo ce ITOKasyje fia ce aKilusHOCHI
Mea ca BPEMEHOM II0 3aKOHY KOjJ je aHaJIOTaH 3aKOHY pafill0aKTVBHOT pacliajia:

A= _AN AN = ANje ™ = Aje=*t (A.4)
dt

AKTMBHOCT Ce y IpaKCH 3HaTHO dYelthe KOPUCTHU 3a KapaKTepucame pa-
[MOAKTUBHOCTY HEKOT y30pKa Hero 6poj HepaclafiHy TUX jesrapa y ogpebernom
MOMEHTY BPEMEHA, jep C€ MHOTI'O JIAKILIE MEPY Off OBOT MOTOMbET.

Paguoaxinuero spauerve, Tj. 9eCTULE MU Y-KBAHTYU KOjU C€ EMUTYjY IpK
PafMoaKTVBHOM paclajy, HOCK PelaTVBHO BelMKe eHepruje ¥ CIoCoOHO je aa
jOHM3Yje CpeuHy Kpo3 KOjy IIpoJIase i ia TUMe 13a30B€e 3Ha4ajHe IPOMEHE Y TOj
cpenuuu. [laksie, oHO criafa y T3B. joHu3yjyha spauema.

Hyxneapme peaxyuje. Ilog HyKeapHOM peaKkIMjoM ce IIofpasyMeBa IIpoIiec
PV KOjeM aTOMCKO je3TpO HEKOT e/leMeHTa VIHTeparyje ca ApyruM (06M4HO 1aKym)
jesrpuma, cmo6ogHNM HeyTpOHUMa WM (OTOHMMA JTOBO/bHE €Hepruje, U y TOKY
BeoMa KpaTKOT BpeMeHa ce TpaHCOpMUIIle Y IPYTO je3rpo (MIu BuIle je3rapa),
eMUTYjyhy mpy ToMe 4ecTuIle VI eleKTPOMAarHeTHO 3paderbe, Un, Hajuenrhe, u
jemHo u mpyro. Ipyrum peunma, TpaHcpOpManyja jeSHOT je3rpa y APYTO ce U3BOAMN
TaKoO ILITO Ce OBO IIPBO OoMbapyyje mpojeKTuanmMa Bennke eHepruje. O614aHO ce
NIpE/ICTaB/ba jeJHAYVHOM aHaJIOTHOj OHOj 3a XEMUjCKe peaKuyje:

X + %52 — 93b + 7Y (A.5)

X - jesrpo Mere, Y — je3srpo Mpou3BOJia, a — MPOjeKTUI KOjuM ce bombapayje mo-
JIa3HO je3rpo, b — n3bavena vectuna nwm ¢GoToH (ejektmn). Y mpakcu ce yenrhe
kopuctu ckpaheHa, T38. bereosa (Hans Albrecht Bethe, 1906-2005) HoTaruja:

41X (a, b)Y (A.6)

Y m0j cy y 3arpagama fate ckpaheHe o3HaKe IIPOjeKTIIA I ejeKTIIA Pa3BOjeHe
3ape3oM, a ca CTpaHa jesrpa MeTe OTHOCHO IIPOM3BOJA.

BaxxHo je 3amasutu fa HyKjeapHa peakiyja, 3a pasiamuKy Off paiiOaKTUBHOT
pacmaja, Huje CIIOHTaH Ipoliec, Beh je To mHAyKoBaHa Tpancopmaruja. Criaza
y CyJapHe Impolece.

Josa 3spauerva. Camo OHaj leo eHepruje 3pauera Koju je acopboBaH y
MaTepujalry MoXe Y BbeMy 13a3BaTy IpoMeHy. Jla 6u ce Te mpoMeHe yCIIeIHO
IpaTujie HEONXOHO je IIPaTUTH U ancopniujy eHepruje. Tume ce 6aBu o6macT
paaujaiyoHe Xxemuje 1 Gpu3MKe Koja ce 30Be HO3UMETPHja 3paderna.

OcHOBHM 1I0jaM y fo3uMeTpuji je gosa (rpuku §0olg — gaBame). [Tojam je
IIpeyseT 13 MeIULIMHE, ITie 03HaYaBa KOIMYMHY JIeKa KOja Cé YHOCK y OpTaHM3aM.
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OHa J103a je Mepa eHepruje 3paderba arnicopboBane y Matepuju. C BoM y

BesU ce fleMHNIIe HEKOIMKO Be/IYMHA Koje je 6/vpke ofpel)yjy y KOHKpeTHUM
ycnoBuMa. Tako mocroje:

1)

2)

3)

Aticopbosana gosa (D) je konnuHa eHepruje 3padersa arcopboBaHa 1o
jemvHMIM Mace Matepujana — D = dEaps/dm. Jegunnija ancopboBaHe
nose y SI cucremy je ipej (1 Gy = 1] kg™).

bp3una gose nmm jauuna gose ce neduHMIIE Kao aricopboBaHa 103a 1o
jemHMLM BpeMeHa. VI3paxkaBa ce y jenuuuiama Gy s™ (SI).

Kapa ce papu o )X1BOj MaTepUju HUje CBEjeIHO KOja je BPCTa 3paderbe
arcop6oBaHa, jep Ioc/eAnIie 0 Ty MaTepljy MOTy OUTH pasmiduTe. 3aTo
ce aricopboBaHa j03a MHOXM ofipeheHnM akTopuma dnje ce BpefHOCTI
kpehy nsmeby 1 u 20, na ce nobuja exsusaneniina gosa H, xoja ce, y
elleMeHTapHOj popmu, neduumite kKao H = wD, re je w dakitiop paguja-
yuoHe iiexcure (VI penaiiueHa 6UOIOWKA eUKACHOCIHE I Pakitiop
Kéanuilielia 3payvervd, 0 HEKUM PaHUjUM KOHIlenTuMa). Taj dpakTop
MMa BpeHOCTH Of 1, 3a X- 1 y-3paderbe, 3aTUM 5, 3a CIIOpe HeYTPOHe,
10 3a 6p3e HeyTpoOHe, a 20 3a A-4eCTHUIIE U TeXKe joHe. AKO je HeKM OpraH
M3/I0)KEH 3padebyMa U3 PasIM4UTIX U3BOPa, OHJA Ce HallpaBM CyMa
JIOIIPMHOCA TI0 CBUM U3BOpMMa. Y cucteMy SI eKBUBa/IeHTHA [03a ce
uspaxana y cusepitiuma (1 Sv = 1] kg"). Taxo, exsusanenitina gosa op,
1 Sv oproBsapa aiicopbosaroj gosu op 1 Gy 3a X- u y-3pademe. Mehytum,
3a MICTY anicopbOBaHy J103y a-3paderba eKBUBaTeHTHA o3a M3HOCK 20 Sv.

B. UI3OTOIIN YMJA CE UICTOPUJCKA
VIMEHA [IOMUILY Y TEKCTY

Hcropujcx

0 1Me Vctopujcku cumbon | CaBpeMeHO nMe MopepHn cumM6071

Bapujym

Ba bapujym s6Ba

JlanTaH

La Jlantan 57La

Masypujym Ma Texnerujym pTc

Topujym C

? ThC” Tamujym ZQ?TI

Topujym D

ThD Onoso zgng

Topujym B

ThB Onoso Zéng

Papgmjym C

214,
busmyT g3Bi

Topujym C

ThC BusmyT 2é§Bi

Topujym C

’ ThC ITononujym zéiPO
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HWctopujcko nme

Vcropujcku cumbon

CaBpemeHO 1Me

Mopepun cum60r

ThA

216

Topujym A [Tomonujym 24P0
Exa-nesnjym OpaHnujym g7Fr
; ; 223
AxtuaUjym X AcX Papujym ssRa
; ; 224
Topujym X ThX Papujym 2sRa
Mesoropujym-1 MsTh, Pazujym ZggRa
; ; 227
PapuoaxkTunujym RdAc AKTUHMjYM goAC
Mesotopujym-2 MsTh, AKTHHMjYM Zég Ac
Pagnotopujym RdTh Topujym Z;STh
Jorujym Io Topujym ZggTh
Ypaunjym Y Uy Topujym Z;éTh
Ypannujym X UX, Topujym ZgéTh
; ; 234
Ypanujym Z Uz ITpoTakTuHMjyMm o1Pa
Ypauujym X, UX, ITporakTuHMjyM Zg?Pa’”
Ypanujym II (nm 2) UIl Ypauujym ZSQ‘U
AKTUHOYpaHUjyM AcU Ypaunujym ZggU
; j 238
Ypanujym I (wmm 1) Ul Ypauujym oU
Hentynujym 93Np
(Exa-ocmujym) [IryTonnjym 94Pu
Exa-pennjym bopujym 107Bh
Exa-ocmujym Xacujym 108Hs
Exa-npupujym Majraepujym 109Mt
Exa-nmatnna HapMmiraTujym 110Ds

Ypanujym X = U X, + U X ; Mesotopujym = MSTh-1 + MsTh-2
Ypauujym X je 3ajefHUYKO MMe 3a ypaHujym X, (ZgéTh) u ypanujym X, (ZS?Pa).
ypauujym 1 - ypauujym X, - ypauujym X, > ypanujym Z - ypanujym 2 > ypanujym Y
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B. [TIPMMIPOJHA PAIVIOAKTMBHOCT YPAHUJYMA

Ypauujym 1 BeroBM M30TOIN CY JETMMIYHO OIMCAHN Y IOINaBby ,O YPA-
HUJYMY* OBpe he 6utu roBopa 0 1beroBoj paanoakTUBHOCTH, HOCEOHO C acreKara
OJIHOCA KOHIIEHTpal[yja HberOBYX M30TOMA 1 M30TOIA (HEKNX) IerOBUX IIOTOMaKa
KOj¥ HaCTajy y OKBMPY Pa/jMOaKTUBHIX HU30Ba, KA0 ¥ KOHLIEHTpal/ja IOjeuHNX
M30TOIIA KOjJ HAacTajy IpMIMKOM 6oMbapioBama ypaHujyMa HeyTponuMa. Cse
OBO C HOCEOHNM OCBPTOM Ha HajoOVTHUjY IPUPOTHU M30TOII ypaHujyma — **U,
3 KOra, pu 60M6apaoBamky HEYTPOHMMA, HACTAje HeroB HajBaYKHM)Y BEIITAYKI
usoron — **U. OBaj NOTOWY Ce C BpeMeHOM IoTypacnaza of 23,45 min Tpancdop-
MIIIIE Y M30TOII HeNTyHujyma **Np.

Ypauujym ce, nakie, u 6e3 o3paurBarmba HEyTPOHMMA CIIOHTAHO TpaHCHOp-
MUIIE. JefiHa Off HajBXKHU)UX €Talla Y UICTPAKMBAIby IIPOJlyKaTa O3padlBama ypa-
HIjyMa HEYTPOHNMMA CACTOjI Ce Y OfICTPAbUBaY IIPOJyKaTa BeroBOT IIPUPOJHOT
pacmaza. C jenHe cTpaHe, OHM OM YYVHIIN jOLI 3aMPIIEHUjOM MOHAKO KOMIUIN-
KOBaHY aHaJIM3Y pe3y/ITaTa 03padlBamba; C APyre CTpaHe, IPOU3BOJM BellITauKe
Je3VHTEerpanyje jesrapa ypaHujyMa ce 110 IIpaBUiLy jaB/bajy Y €KCTPEMHO MajlViM
KO/IMYMHAMA, jep Belka BehnHa HeyTpoHa YOIIlIITe He IIOTOfM je3Tpa YpaHujyMa,
TAaKo Jja 611 BUXOBe C/1abe aKTUBHOCTY OMIO TEUIKO M3/IBOjUTH 13 aKTUBHOCTA
LIe/IOKYITHE CMellle Koja CafipyKi1 1 IIPOM3BOJie IPUPOJHE Ne3MHTerpalyje.

Kaxko ce Bupu u3 cnuke 10, mpoussop npupogHe a-gesuHTerpanuje 24U
jecte jesrpo ***Th. Kako ontumanan ogHoc 6poja HeyTpoHa 1 6poja IpoToHa y
jesrpuma (y CMMCITy CTaOMIHOCTH) TeHepaJIHO OlIajia ca CMalbemheM peJHor 6poja
elleMeHTa, a kop, »**Th oH je (234 - 90)/90 = 1,600, yax Behu Hero kop **U, (238 -
92)/92 = 1,587%%, jesrpo ***Th je HecTaOMIHO 1 OHO ,,[IOIPaB/bA‘; Tj. CMaIbYje OTHOC
6poja HeyTpoHa 1 O6poja IpoToHa emucujoM P-dectuie, Tpanchopmuiryhu ce
TaKo y jesrpo ***Pa ¢ ogHocoM 6poja HeyTpoHa 1 mpoToHa 1,571. VI oBaj usoron
MMa IIpeBUIIe HEYTPOHA Y OJTHOCY Ha IPOTOHe (Cpefjiba aTOMCKa Maca IIPUPOJ-
HOT IIPOTaKTHHMjyMa je 231,04), ma ce jesrpo ***Pa emucujom HoBe B-decTurie
tTpaHchopmuure y »**U. OBo jesrpo nma, mehytum, seh mame HeyTpoHa Hero
IITO je OITUMAJTHO 32 ypaHMjyM (0FHOC OpojeBa HEyTpOHaA U IIPOTOHA je 1,543,
flak/ie May off onTuManHor 1,587, unm, gpyrum peunma, maca >*U je Mama of
cpenme Mace IPUPOJHOT YpaHujyma, 238,03). 3ato ce **U eMucnjoM a-decTniie
tTpancpopmuie y Th. Cneny HU3 cyKijecMBHMX TpaHChOpManmja y3 eMucuje
a- mm B-4ecTuIia cBe SOK ce He JOCTUIHE KOHAUYHY IIPOU3BOJ, CTAOVIIHY M30TOII
onoBa **Pb (cpepma aToMcka Maca IpUpoOFHOT o710Ba je 207,2).

Axo je N, 6poj jesrapa ypaHujyma y TpeHyTKy t = 0, Tajia je, Ha OCHOBY
3aKOHa PaJMOaKTVMBHOT pacmaja, 6poj jesrapa Ny HekoM O6ynyhem TpeHyTKYy ¢
IaT jegHAYMHOM A.3.

[IpencTaBMMO HU3 CYKI[eCUBHUX pacIajia CXeMOM

28 To ce BV U TIO TOME IIITO je CPefiba aTOMCKa Maca efleMeHTa Topujyma (y npupoyu) 232,04.
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A LA, LA BN, s e A A (B.1)

n

npu 4yemy je A, TIpBy unaH Husa (y HameM cry4ajy **U), a A, meroBa KoHCTaHTa
pacmaja y jesrpo-TioToMaK A, A, je KOHCTaHTa 3a pacmaj jesrpa A,y A, uTi. A
je KoHauYHM IIpousBoy pacnafa. Heka cmo y TpeHYTKyY t = 0 MManu caMo jesrpa
A,. Y ToKy BpeMeHa OBa je3rpa ce MOCTeneHo Tpancdopmuury y jesrpa A , a oBa
TaJja MOYMIbY Jia Ce iesuHTerpuiny y jesrpa A, ut. Kaza ce jesrpa A, He 61 nasbe
Tpanchopmucana y A, buxoB 6poj 6u ce ctanno nosehasao. Mehytum, xkako
ce jesrpa A, KOHCTaHTHO TpoIIe*”, Taj IIOPACT je KOHTMHYMPAHO criopuju [6poj
jesrapa A, 1o jeIMHMIIM BpeMeHa y TPEHYTKY ¢ Koju HacTaje u3 A jenHak je A N ,
rae je N,, 6poj jesrapa y ToM TPEHYTKY, a OBaj je IOBe3aH ca IOYeTHUM 6pojem
jesrapa (N, ), Beh momenyTom penmanujom A.3; mopylie, y KOHKPETHOM CITydajy
KaJia je jesarpo-popuTe/b eKCTpeMHO AyroXusyhn nsoron *#U, 6psuHa HacTajama
HPBOT NOTOMKA, **Th, je mpakTnyHo KoHcTaHTHa]. Tpanchopmaruja jesrapa A,
y A, BOaM, C IpyTe CTpaHe, 10 CMambMBamba mbuxosor 6poja. To cmameme he (y
jenmuuuyu Bpemena) 6utu cse Behe mTo je Bume jesrapa A,. Ilocne ogpehenor
BpeMeHa YCIIOCTaB/ba Cé PAaBHOTEXa, Kajla ce Opoj jesrapa A, Koja HacTajy us A,
usjeiHauM ca 6pojem jesrapa A, xoja ce sesunrerpuiry y A,. To ce mpenocu u Ha
IpyTe KapuKe JaHIIA Je3MHTeTpalja 1Ia y CTalby PABHOTEXKe MMaMO

ﬂlNAl :;LzNAz :ﬂ“}NA} :"':ﬂ‘n—lNAn-l (B-Z)
rnecy N,, N, ..., N, | TpeHyTHU OpojeBu jesrapa A,A,..,A ,a /\n_lNAn_1

npezcTaBiba Hosehame 6poja jesrapa KOHAYHOT IIPOU3BOJIA Y jeIMHNULIV BPeMEHa.
[Tocre 6eckoHavHO YTOT BpeMeHa CBa jesrpa MoYeTHe CyNCTaHIuje A, ce TPeKo
OBMX CYKI|eCMBHMX TpaHchOpMaluja peTBope y jesrpa A .

Y cny4ajy ypanujymoBux Husopa cxema (B.1) mma koHKpeTaH 006/MK

238 @:4,468x10° 2 234 p241d 234 S:118 min
92U ? goTh 91Pa

B.3a)
234 @;2,455x10° a a;138.4 d 206 £:4,20 min 206 ( °
BU Tl %Pb
OOHOCHO

231
235 @:7,038x10° a 231 £;25,6 h 231 ;3,43 a
0o U >0 99 Th o Pa (B.36)

207 £;4,78 min 207
— T
| ., Pb

VsHap cTpenmiia Cy HaBefieH) TUIIOBY Je3VHTerpalija ¥ BpeMeHa IOy pac-
naza. O3Hake min, /1, d 1 a OfHOCe Ce PeCIIEKTBHO Ha MIHYTE, Cate, IaHe U TOJHe.

Orpannunhemo ce Ha cxeme (B.3a) u (B.36); xaja ce yamy y 063up Bpe-
MeHa IoTypacnajia ¥ NpUpofiHa 3acTyIUbeHOCT usoTomna **U n **U, Hamasu ce
[t,,(**U)x99,27/t, ,(**U)x0,72 = 21,7] na npeu of HUX Jlaje OKO 22 myTa BUIIE
[OTOMAKa y jeAMHNUIN BpeMeHa.

'Y KOHKPETHOM CTTy4ajy yTpOIIaK jesrapa-popurersa (**U) je, 360r orpoMHOr BpeMeHa
Oy paciaza, 3aHeMap/buB.
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Ha ocHOBY KOHKpeTHUX BPeJHOCTY BpeMeHa MOTypaclaza MO>XeMO 13-
Byhu cnenehe 3axpyuke. Ako nohemo off y3opka Koju cafpKu UCKby4uuBo 24U,
erosa KommanHa 6uhe (360r orpoMHOr BpeMeHa IoTypaciiajia, yiopeanBor ca
crapohy 3em/be) IPaKTUYHO HEIIPOMEmeHa Ma KOIMKO AYTo y 1aboparopuju
BpuIN eKcriepuMenTe. O moTomaka he ce mojasury camo cmerna »*Th (ypanujym
X,), ***Pa (ypanujym X)) u **U (ypanujym II), jep je Bpeme nonypacmnaza **U y
cnenehn wian Husa *°Th (jornjym) jako Bemmxo. Cremehn BaskaH 3aKk/pydax je ma
360r BeoMa pa3mMINTIX BpeMeHa ITOTypacIajia, OCUM 3a peTKe IOojefiIHe KapuKe
JIaHIIA Je3MHTerpaliija, He MOXXeMO OYeKIBATH YCIIOCTaB/balbe ITyHe PaBHOTEXe,
na he Ham ¢popmyna (B.2) renepanHo 6utn Heynorpe6/puBa.

Camo je 1o ce6u pasyM/bUBO Jia YpaHMjyM TpeOa IPeUNCTUTI Off leTOBUX
PO yKaTa IIPUPOJHOT paciaja Ipe o3paunBama. [locTassba ce, MehyTuM, mirame
fia 7M1 je TO IIOTPeOHO YYMHWUTY 1 HAKOH 03pauyBama. Ha npsu norey usriena fa
je To, 3060T BenMKoOr BpeMeHa nonypacnaza >**U, Henorpe6Ho. Vnak, KOHKpeTHM
IPOpaYyH KOji CTIefiV TTOKasyje fla Ta Mepa IIPefoCTPOXKHOCTY MOKe OUTY 3HAYajHa.

IIpeTrmocTaBuMO fga cMo uManu 1 g ypanujyma. ¥ 1 g ypanujyma nma
1x6,022-10%/238 = 2,53x10*' = N, jesrapa ypanujyma. AKo ypanujym ounirhen
Off IpOAyKaTa IPUPOJHOT paclajia OCTaBMMO y 1aboparopuju HIp. 1 cat, 6poj
IPUPOJHO Jie3HTerpucanux jesrapa 2**U 6uhe Ha ocHOBY penaunje (A.3)

N, 0,693xt

0,693
Ny—N,,=N,|1-e e |~ =4,48x10, (B.4)

t1/2

IITO 3Ha4M OKO 7,5%10° pacmaza mo Munytu. OBaj 6poj 3HaTHO HagMaIyje yoou-
4ajeHe aKTVBHOCTH IIPOJIYKaTa [Ae3MHTEerpalyje ypaHyjyMa HacTajie O3padiBarbeM
HeyTPOHIUMa.

Pazmarpamo, faxie, cinegehy cxemy pacnaga
A —25A

1

Ly A, B G A Mo (B.5)

4

2

KomunHe HYK/IMAd y TpeHYTKY f ce o6Mjajy pelraBameM cucTeMa fude-
PpeHLMja/THUX je[lHaYMHA

an,

L= A, (B.6)
dN.

dtz =AN, —A,N, (B.7)

% AN, —AN, (B.3)
t
dN,

7;4 —A,N, -A,N, (B.9)
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Y3 IIOYETHU YC/IOB

(Nl)z:O =Ny, (Nz);:o =0, (N3)z:o =0, (N4);:o =0. (B.10)

Crasuhemo farme f1a je A, = 0. Ha mpBu 1orses; He u3I7iefia IOTMYHO ypa-
IUTH TO, @ HE Y3eTU UCTOBpeMeHO u fla je A, =0, jep je A, << A,. MebhyTtum, s60r
ycnosa (B.10), y ceakoM pasymMHOM BpeMeHCKoM uHTepBany je A,N, << A N, Tako
Jia je OBaj KOpaK CacBMM OIpaBfaH. VIHTerpanyujoM audepeHIjaTHNX jefHaYNHa
(B.6—-B.9) Hanmasumo na je

N,=N,e ™ (B.11)
e—lll e—/lzt
N, =N, _—
2 loil|:l2—ll +ﬂ1_ﬂz:| (B.12)
=4t —Ast —Ast
N, = Nmzlz{ ¢ +—° +—° } (B.13)
’ (’12_}”1 )(13_11 ) (/11_12 )(}”3_/12) (ﬂl_ﬂ’ﬁs )(/12_/13)
l—e™ l—e ™ l—e™
N,=N, /1/11{ + + }.(B.M)
) e )“1 (/12_/11)(/13_/11) 12(11_12)(/13_/12) &(/1,—13)(/12—/13)
JIako je mpoBepuUTH Ja je
Nyo=N, =N, + N, + N, = N, 1 - ), (B.15)

Tj. Ia je 6poj jesrapa **U koju ce Ae3aMHTETpUCa0 Y BpeMeHy ¢ jefHaK 36upy 6pojesa
jesrapa-Ipopykara.

Pasmorpuhemo cafa koje 611cMo Ko/mI4yHe IIPOK3BOJia IPUPOJHOT pacaza
»3U nmanu y aBa cIydaja: a) HAKOH TOAMHY JaHa; 0) MoC/Ie jeflHoT caTa.

a) t =1 ropuHa
Benmunne xoje hemo kopucTuTy y padyHy cBpcrase cy y rabeny B.1.

Ta6erma B.1. Bpemena momypacna/a 130ToIIa Off MHTepeca 1 13 IbUX U3BefeHe BPeTHOCTI
kopuiheHe 3a IpopavyHe KO/IM4MHA IIPON3BOA IpUpoRHOr pactana *U, ounthenor of
IIpOJlyKaTa CTIOHTAHMX Je3MHTEeTpalja, Koje HaCTaHy Y TOKY je[lHe TOIUHE.

t (t,), M), et 1-e

12

28U 4,51x10°a 4,51x10° 1,54x10° 1,0000000 1,5400000x10°
4Th 24,1d 0,0660 10,5 2,7536449x107 0,99997246
»1pa 1,18 min 2,25x10°¢ 3,08x10° 0,000000 1,0000000

Y 2,48x10° a 2,48x10° 2,79x10° 0,99999721 2,7899950x10°¢
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Bpojesu y npyroj, Tpehoj 1 4eTBpTOj KOJIOHY HANIMCAHY CY Ca TPU 3HaYajHe
nudpe, OHM Y II€TO]j 1 IIeCTOj ca ocaM Lydapa. Anpokcumarje koje hemo yBectn
6a3npajy ce Ha pas3IMINTUM BpeMeHMMa MOo/Typacaja WIaHOBa HI3a, Kao 1 Ha
YMEeHNIIN 12 je jeflHa TOAMHA MHOTO Marba Off BpeMeHa ronypacnaga »*U n 24U,
3HatHO Beha off BpeMeHa nonypacnaza »*Th, a muoro Beha of Bpemena nonypa-
crapga #4Pa.

bpoj jesrapa ***U koja ce pacragHy 3a TOAVMHY JaHa je IpeMa jeJHaYHN
(B.11) 1 mogaruma n3 tabesne B.1:

Ny =N, = N,y (1=e ") = Ny At =3,8962000x 10" (B.16)

Victy 6pojHy BpeZHOCT 1Ma 1 Op3uHa pacrajia mocjie roguHy gaHa (y je-
ouHuIaMa a’t),
d (N, —N, )

7 NyAe ™ =N, 4 =3,8962000x10"a™". (B.17)

ITpoceuan 6poj pacnaga y MUHYTH je

d(Ny,—N,)

o1 x(Ar=1 min) =7,4128615x10°. (B.18)

Ha ocHoBy jegnaunne (B.12), 6poj aroMa IIpBOT ITOTOMKA Y HU3Y pacnaja
238, 24Th, je, TavaH (=), u y Mame(=)-Buie( = ) pa3yMHUM allpOKCUMaIjama

N, =N, 4 [e —e ]=3,7105645x10" =
A=A
; ? (B.19)
;Nm—l[l—e%']=3,7105645x101°zzvmi=3,710
A, 4

ITpomena 6poja jesrapa **Th y jeguHuiy BpeMeHa (a) HaKOH TOMHE JJAHA
Moxke ce oouTy KopuurheweM jenHaunna (B.7), (B.11) u (B.19),

dN. A
tz = AN, = ,N, = N,,}, — N,,4, [l—e & ]= (B.20)
= N,yhe ™ =1,07286x10" a™',

win pudepeHnupameM n3pasa (B.12),

dN - A, - -
7 101 - [ e + ae]= N, N [ A+ e |2 Nohe™ . (B21)
ITpomeHa 6poja jesrapa [0 MUHYTH je
dN,

x (At =1 min)=20,41 (B.22)
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YBpirasajyhu nopatke us tabene B.1y (B.13) Hamasumo aa je 6poj aroma
cnepeher wiana Hu3a, **'Pa, mocie roguHy faHa

1,2649651x10° =
Aoty ﬂz(% %)J (B.23)

:Nmﬁ[ e =N, > 4 _1,2650000
A 4

N, =1,2649651x10° = ”)Mﬂ

[Tpomena 6poja jesrapa ***Pa y jenuHnim BpeMeHa (a) HAKOH TOAVIHY JlaHa
Moxke ce fobutyu kopuurhemweM jegHaunHa (B.8), (B.12) u (B.13),

e }
Ms A (h-4) (B.24)
" A o 365,76354a”' = N, 4, ﬁe%’ =365,75288x10° a
b= A

OBo ce Moxxe usBecTy U fudepeHypameM uspasa (B.13). Hakon roguny
JlaHa, IpoMeHa 6poja jesrapa ***Pa o MuHyTH je

%x(mzl min)=7x10" (B.25)

Ha ocHoBy jennakocTn (15) Hasmasumo ja je 6poj jesrapa »*U mocre jenHe rogyHe
1 1-e”

A2 ) /122 (13_’12)

—/” =3,5251333x10" ~ N, 4, =3,8962000x10"".

2

N, =3,5251309%10" = Nwzl/zz/g[ J=3,5251309><10” ~

(B.26)
~ Ny, |:1

ITpomeHa 6poja jesrapa y jeaMHMUIIM BpeMeHa HAKOH FOAVHY faHa (a) je

o h o ok }
— + =

A _/11)(/13_/11) (42_/11)(/13_/12) (’13_41)(23_}“2) 27)

Aot

:3,8960927><10” al

aN, _
dt

e
= N, = N2
A 0hi Al “3 an /1)
= Ny [1-e |=3,8960927x10" a™' = N, 4 ,=3,8962000x10° a”!

Nloﬂ’lﬂ?ﬂ’l|:(

Hakon roguny fana, 6poj jesrapa **U moseha ce y jegHoj MuHyTH 32

@X(At =1min)=7,4126573x10" (B.28)

Pa3yMHM anpoKcUMaTHBHM 13pasy 3a 6poj jesrapa MOC/Ie TOAMHY AaHa Cy

t l—e ™ 1
N, =N A1 - =N, t—— | = N, At.
4 10741 221{12/13 ﬂ; (/13_/12 )j| 10/11|: ﬁz:| 10/ (B.29)
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Makrte, mocre jeHe rofyHe MMay O¥CMO CUTYaIjy IpuKasaHy y Tabemu B.2.

Tabena B.2. [IpBa xonoHa: 6poj He3MHTETPUCAHNUX jesrapa usorona U
u jesrapa notomaka *Th, #*Pa n **U HakoH TOAMHY faHa IPMPORHOT 3padersa 1 g *U.
I pyra xonona: mpoMeHa 6poja jesrapa y jefHOj MUHYTY, HAaKOH FOAVHY HaHa.

N, -N, 3,8962000x10"! dN /dt ~7,41286x10°

N, 3,7105645x101 dN,/dt 20

N, 1,2649651x10° dN,/dt 7x107

N, 3,5251309x10"! dN /dt 7,41266X10°
Cabupamwem Bpegrocty (B.19), (B.23) u (B.26) nobuja ce na je

N, + N, +N, =3,8962000x10" . (B.30)

Haxse, 36up 6pojeBa jesrapa mpoaykata pacnaza *U, nsoroma **Th, **Pa
u U, je, kao mro u Tpeba fa Oype, jetHaK OpPOjy He3MHTErprcaHuXx jesrapa >*U,
natoM jepHakohy (B.16). Victu ce 6poj mobuja kaja ce cabepy BpeHOCTI Ipu-
OMVDKHUX M3pasa 3a N,N,uN,

N,+N,+N, =
o A oy 1 e } { t l—e™ }_
=N10*1_e NIO ﬂ“z - NlO ﬁ’z ) =
LG {M PR PRS | N WA rar ban
ﬂ,z 1 ’
=N Al t——2 | =38962000x10"".
A{t M—@)}

Y HewTo rpy6/b0j anpoKCUMaLIUjI,

N,+N,;+N,~ N, Al N, £+N1021 {z—l} =N,/ {t+1} =3,896212647x10". (B.32)
4 4 4 8

Ogaj pesynTar je Behn oy Taunor 3a Bpegnoct N, u3 jenaxkoctu (B.23).
Cabupamem nspasa (B.17) (c HeraruBHuM 3HaKoM), (B.20), (B.24) u (B.26)
fobujamo fia je

%4_%4_%4_%:0 (B33)

dt dt dt dt

Haxkon roguny srana 6pojesu jesrapa A, (**Th) u A, (**Pa) ce mpakTuyHo
He Memajy. YCIIOCTaB/beHa je IpUOIVKHA paBHOTEXa

AN, = LN, = ,N;. (B.34)

Pacre 6poj jesrapa **U, N,, Ha pauyH cMatbemba 6poja jesrapa **U, N,, mpu-
O/VKHO JTHEAPHO C BPEMEHOM,
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N, ~N,A xt . (B.35)

Ogaj 6poj je snarHo Behu oxf 6poja jesrapa (N,), Tor nsorona kaga 6u ce
ycrocTaBuIa paBHOTeXa ca cinefiehum wianom unsa, >°Th
N, N,
(N 4)e = A ® T
A, 3,08-10

(B.36)

230

YkymnHa f-akTuBHOCT*, M3pa’keHa Kao 6poj pacmazia 10 MUHYTH, IOCIE

TOAVHY JIaHa je
4, = LN, + 4N, =7,4126574x10° +7,4126570%10° =1,4825314x10° min™' (B.37)
6)t=1h.

Bemunne koje hemo xopuctuty y cinydajy xaga je **U ounmrhen ox mpo-
lyKaTa CIIOHTaHUX JIe3VHTeTpalyja CTajao jefjan cart gatu cy y Tabemu B.3. OBo
611 ofiroBapaso yClIOBMMA jefHOT TUIIMYHOT eKCIIePUMEHTa.

Ta6ema B.3. Bpemena monypacnaja n30TOIIA Off MHTEpeCa U U3 HIUX U3BeEeHe BPETHOCTI
kopuirheHe 3a IpopadyHe KOJIMYMHA IPOU3BOJa IpuponHor pacnana 2*U, ounurhenor
OJ TpOfiyKaTa CIIOHTAHMX JIe3MHTerpanyja, Koje HacTaHy y TOKY je[[HOT caTa.

V3oromn t, (), A1 et 1—eM
) 4,51x10° a 3,95x10% 1,75x10 1,0000000 1,7500000x 104
BATh 24,1d 578 1,20x10°? 0,99880072 1,1992800%103
234Pa 1,18 min 0,0197 35,2 5,1621930x10°'¢ 1,0000000
Bag 2,48x10° a 2,17x10° 3,19x10°1° 1,0000000 3,1900000x10°°

HaxoH jemHor cata 6poj pactiajHyTux jesrapa »**U, 6p3nna pacrnaga u 6poj
paciiajia y MUHYTH JaTi Cy U3pa3uma
Nyg=N, = N,y (1=e™) = N, At = 4,4275000x107,
d(N,-N,)  dN,

=——L=N, 4 =4,4275000x10" h™', (B.38)
., th N dt 10
(fh_‘)x(mzmin):“mom=7,379167x105.

230 PagMaTpaMo CIerijanto B-aKTUBHOCT, jep ce a-decTulle, i noper Behe crernnduyue jo-
HM3aLyje U TUMe KPaTKor JoMeTa (Y Bas[yXy UM je lOMeT pefja HeKOTIMKO CAHTHMeTapa, a y TylhuM
CpelMHaMa 3HaTHO Mambe), T10 IIPABIITY He IeTeKTYjy yoOudajeHuM MepHIM MHCTpyMeHTuMa (HIip. Taj-
rep—MutepoBuM 6pojadeM), a FBUXOBO JUPeKiTiHO TOKCIIHO JIgjCTBO je eKCTPEMHO JIOKATHOT KapaKTepa.
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Bpoj jesrapa npsor nmoromka, **Th, 6psuna pacnaja u mpomeHa 6poja jesrapa
Y jenHOj MMHYTH, TIOCJIE je[IHOT caTa Cy
_ Ay [ _ g ATy g Lol
Nz_Nlo/lz_/1I |:e - :| Ny /12[1 e ] 10/71 Eﬂ'zt -
=4,4248435x10" ~ N,y A, =4,4275000x10" = N,, — N,

ddﬂzmv — LN, 2 AN, = Nyd [1=e™ = NyA e ™ =4,4221902x107 b =

= 101{1 At +— Ajﬁ} N4 [1-4,t]=4,422187x10"h™" ~ N)y4, =4,4275x10" h™'

dN,

~2o(Ar=1 min)=7,370317x10° (B.39)
Oprosapajyhm uspasu 3a cnegehu yian Husa, 2*Pa, cy

N, =1,4656439x10° = N,, i

| “{m P ﬂz)}

- A 1 _ “10° =

=N, P /12){ 2+ Ayt 2@@} 1,4656967x10° =

=N, [—1“31—,12@ }_1,4655894x103z

~ 0’12 [@—1]:1,466495x103sz%:l,swxlm

Ny {_ S et e

di | (A ﬂq)(% ) =a)h=2) (a=2)=4) |~

;Nmﬂj“’zil At +— A;ﬁ}zvmﬂf[ - 4,t]=1,50756x10* h™' ~

=~ N, % =1,509375x10* h™! (B.40)

ﬂx(m:l min) = 25,126

dt

Bpoj jesrapa ***U, 6psuHa BUXOBOT HaCTajamba 1 OpOj KOju HaCcTaHe Y jefiHOj
MMHYTH, HAKOj jeJHOT caTa Cy
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N, =2,5099349x10* = N,, ﬂfl [1 —@% g;ﬁ} =2,5098505x10* ~

/7—1/12|: 1 2:| 4 1 —e - 4

~ Ny 2| —t+— A7 | =2,50556x10* ~ N, A - =2,5056468x10

10 ﬂg 21’% X 10 12213 ﬂzﬂg 122(13_12) X

dN4~ /71/12 11— 4 _ 4 7-1

0 :Nng [41-1]=5,1620625x10" » N,y A4, -1 =5,313x10" & (B.41)
4

dN, «(At=1 min) = 5,1620625x10

dt 60

2
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Tab6ena B.4. [TpBa Konona: 6poj fesuHTerprcanmx jesrapa nsoromna ~*U u jesrapa

moromaka 2*Th, #*Pa n 2'U jemaH cat HaKOH TOAMHY AaHa IPUPORHOT 3padersa 1 g #4U.

IIpyra KomoHa: mpoMeHa 6poja jesrapa y jejHoOj MUHYTHU, HAKOH jeJHOT caTa.

N,-N, 4,4275000x107 dN, /dt ~7,37917x10°
N, 4,4248435x107 dN,/dt 7,37032x10°
N, 1,4658470x10° dN /dt 25
N, 2,5098505x10° dN /dt 860

36up O6pojeBa jesrapa MpofyKarta U cajia je jefHaK Opojy Je3MHTerpuCcaHmx
jesrapa ypaHujyma,

N, +N, + N, =(4,4248435+0,00014658 +0,00250985)x 10" = 4,4275000x 10’

N, +N,+N, =N,A [t—1/12t2}+N]0M2t+N,0M7[—t+1/13t2} (BA42)
2 2, 2, 2

— (4,4248435+0,000151+0,002506)x 107 = 4,427500x10” = N, 4.
Takobe Baxxu
dN, dN, dN, dN,

—L4+ +—2+
dt dt dt dt

0. (B.43)

ITocre jemHOT caTa jefyHA IPUOMIDKHA PaBHOTEXA je
,N, = A,N,. (B.44)

Op 2,53x10%! jesrapa koje casp>xu jegaH rpam **U, y TOKy jegHOT cara
mesuHTerpue ce 4,4275000x107 (tabena B.4), naxie HacTaje oko 7,4x10° cmabo
IPOJOPHUX a-decTulia mo MuHyTu. IIpBu mpopykr gesunrerpanuje, *Th, je
B-emuTep ca pemaTuBHO AyruM (y OZHOCY Ha BpeMe 13Boherma eKCIlepiuMeHTa)
BpEeMeHOM IOy pacliajia; Ha OCHOBY NpMOMDKHOT nspasa (B.39),
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N, = N,,4, xt—%Nm/%,lz 17 =4,4275000x 107 —2,6565x 10" = 4,4248435x107 , (B.45)

CTIefy Aa mocIe jenHor cara 4,4248435x107 meroBux jesrapa OCTaHe HepacHagHyTo,
JIOK ce caMo 2,6565x10* [mpyru uiaH Ha lecHOj cTpanu jegHakocTy (B.45)] nesun-
terpuiie y 2**Pa. bp3nHa ne3uHTerpaiyje ce y npBoj alpoKCUManyji IMHeapHO
nosehaBa ca BpeMeHOM,

d(N,— N;)

~ % -1 B.46
) s N xt 07, (B.46)

[Tpnbmmkan uspas 3a 6poj jesrapa ***Pa HakoH jegHor cara (B.40) je
Ny~ N, ifzt =1,509x10". (B.47)

Hakre, o1 2,6565x10* jesrapa ***Pa koja cy HacTasna 3a cat BpemeHa u3 >**Th, npu-
6mmKHO 2,6565%10* - 1,509x10° = 2,5056x10%, Tj. oko 94% ce TpaHchopMuCaIO
y #*U. Ilpubmxan 6poj jesrapa **U moxxe ce foburu u us (B.41),

N, ~ %Nmuz xt* =N, ﬂff =2,6565x10* —1,509%10° =2,5056x 10", (B.48)

bpsuna HacTajama jesrapa »**U HaKOH je[{HOT caTa je y 0BOj alpOKCUMAIVjI

%“ mMth—Nloﬂf=5,3130x104—1,509x103:5,1621x104 h™  (BA49)

Kako je xoHcTaHTa pacrazga **U jako mana, A .= 3,19x10°'° h'!, akTuBHOCT
OBOT HYK/IMJIA j€ 3aHeMapJb/Ba,

A(234U):/14N4 =3,19x107"°x2,51-10* =8,01x10° h". (B.50)

[Tpubmkan 6poj B-uecTuiia Koje HAKOH jefHOT caTa u3pade y TOKY jefHe
muHyTe 2*Th u ***Pa go6uja ce momohy uspasa (B.46) u (B.49):

d(N,—>N,) dN
(zdt 3)"'74 2Nloj'lﬂ'z_NloM

h™' (At =1 min) ~
8

L min~' =1746 min"'. (B.51)
60

Vcra BpegHOCT Hamasu ce kopuinhemweM rnogaraka us tabena 3 u 4:

[A,N, + AN, | h™'x (At =1 min) =
[1,2:107 x4,4248435.107 +35,2><1,4658470><1010]61—0 min”' = (B.52)
(885+860) =1746 min™'
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Vmahemo makie, ckopo 2000 B-pacnaga y Munytu. OBaj 6poj Moxxe 6uTn
3HaTHO Behu Off aKTMBHOCTH KOje IMOTHUYY Of je3rapa HaCcTa/lnNX O3pauMBameM
YUCTOT YpaHUjyMa HeyTPOHMMA.

I. MOI'Y'hHM Y3POLIM HEYCITEXA HEMAYKOT
YPAHU]JYMCKOI IIPOJEKTA

o moyeTka Tpupecetux roguua 20. Beka HeMauka je HecyMmbUBO MMana
OrPOMHY IIPEHOCT y HayYHOM Kazipy. CuTyanuja ce ipaMaTiIHO IpoMeHmia 1933.
flonackoM XMT/epa Ha BJIacT, a OceOHO HaKoH yBohemwa HupHOepkux pacHux
3aKoHa 1935. roguHe. {Mo>xe ce pa3yMeTu aKko je OHOC IIPOCEYHOT HeMayKOT
rpabanuMa nmpema HOBOj BiacTy, 6ap Ha IOYeTKY, 610 ambuBanenTan. Behnna
CUrypHo Huje untana Mein Kampf, MHOTY 32 KOHIIEHTPALMOHE JIOTOpe HUCY 3HAIIN,
YUY HUACY XTe/IM Ja 3Hajy cBe o maja Tpeher Pajxa, a Xutep je cBojy ugeonorujy
6a3upao Ha uyeju, Kojy Cy MHOTHM Je/uny, o HoHvKeHocT Hemauke mmocte Ipsor
CBETCKOT paTa J Ha Te3M Jla Cy JeBpejy MOBJIAIITeHA ,paca” YMju je APYIITBeHN
yTHUIaj ¥ TOCEOHO yAieo y eKOHOMCKOj MONM Hecpa3MepHO BEIMKM Y OFHOCY Ha
BJXOB Opoj (LITO je Yak u 6MIa YNIEHNIIA, 3710yIOTpeb/beHa Off OHVX KOjU pas3-
JIoTe 3a TO BUJIE Y »,3aBep)" IPOTVB HeMadkKor Hapopa). C Ipyre cTpaHe, OH je 3a
peTaTMBHO KpaTKo BpeMe cy36uo ranonupajyhy nndnanmnjy n o6esbenuo pagHa
MecTa 3a JleceTIHe X//ba/ja He3aloCIeHNX (JJOAyIile, HajBUIIIe Y PaTHOj MHYCTPUjI,
a/ U HaopyKaBamwe Hemauke cy MHoru nosapaswin). Huje, mehytum, 6umno 3a
oYeKyBame fa he HOBM Mopesak ¢ TAKBUM OJIYILIEB/beHeM IIPUXBATUTI MHTEIEK-
TyasILy, IIpe CBera HayYHWIN, ¥ TO ce 3aucTa Huje gorogwno.} V13 Hemauxke je y
HeT-1IeCT TOfiMHa 130eI7I0 Ha JleceTHe BPXYHCKIMX Hay4YHIKA, CIIOMEHJMO CaMo
Heke ¢usuyape u xemmndape: Xauc Beiie (1933. Hu.»! 1967, Manhattan), Qenuxc
Bnox (Felix Bloch, 1933. Hu. 1952. Manhattan), Maxc bopu (1933. Hu. 1954),
Anbept Ajuwtiajn (1933. Hu. 1921), [lejmc @pank (James Franck, 1933. Hh.
1925. Manhattan), Oitio Ppuwi (1933. Manhattan), Mapuja Ietiepin-Majep (Maria
Goeppert-Mayer, 1937. Hu. 1963. Manhattan), @puy, Xabep (1933. Hu. 1918), Ban-
iwep Xajine (Walter Heitler, 1933), Iepxapg Xepubepi (Gerhard Herzberg, 1935.
Hu. 1971), Baninep Ko (Walter Kohn, 1938. Hu. 1998), /Iuse Majiznep (1938),
Epeun Ilpeguniep (1934, Hu. 1933), Oinio Llimepn (Otto Stern, 1933. Hu. 1943.
Manhattan), Leo Szilard (1933. Manhattan), Egeapg Tenep (1930, Manhattan),
Eyien Ilon Buinep (Eugene Paul Wigner, 1930. Hu. 1963. Manhattan). Muoru ox
BIX CY KaCHUje AVPEKTHO WIN MHANPEKTHO y4eCTBOBAIN Y IIPOjeKTy MeHXeTH
(oHM o3HaueHn y 3arpafiama umeHoM Manhattan). Behuna cy 6unu JeBpeju, anu
HeKM Off ’uX, kKao [lejmc @pank u Epsun lllpengunrep (y To Bpeme jour rpahanuu
Aycrpuje), eMurpupany cy 13 IpUHININ]eTHUX PA3jIora WM U3 COMMAAPHOCTH
IIpeMa CBOjUM jeBPEjCKUM KOJIeTaMa.

#!1 Hu. = HobenoBa Harpaja
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OHM Koju Cy OCBOjU/IY HeMauKe HayYHe MHCTUTYIINje, TIpe CBera HoOeoBIM
U Hekaja ueweHn HayuHuny Ownn Jlenapn u Joxanec Illtapk, nedunncamm cy
»HEMauKy HayKy" 6a3upaHy Ha IPMHIMINMA: >

1. IlocTynaT MexaHMYKe pa3yM/bMBOCTM ¥ OYUITIEHOCTY HAa OCHOBaMa

KIacuuHe QU3suKe;

2. HenocpenHo BOXMB/baBambe IIPUPOE;

3. ExciepuMeHT Kao MeTOfiMYKa OCHOBA, Ha Kojy ce Haprpabyjy Teopujcka

pasMaTparba.

OHa je 6uIa aHTUIIOX ,,JeBpPejCKOj HAyIU , Y KOjy Cy CBPCTaHe K/by4YHe
AucUMIUINHE Teopujcke ¢pusnke, Teopuja penaTuBHOoCcTH M KBaHTHA MeXaHMKa,
IpY 4eMy je 3aHMM/bMBO younTy ja Behuna TBopana KantHe Mexanuke (Makc
ITnank, Bepuep Xajsen6epr, Epsun Illpenunrep, [Tayn A. M. [lnpak) yorre HUCY
6w JeBpeju.

Y atMocdepn y k0joj ce pa3Bujao HeMaukn Ypanujymcku tpojexiti usmeby
PasIMYNTHUX pafHMX IPYyTIa YeCTO je OMII0 BuIlle KOHKYPEHIMje Hero capahusama.
Tome cy monpuHOCKMIM M MHAMBUYaTHY KapakTepyu Bogehux mcrpaxmsaya.
Hagsenrhemo nBa npumepa. Ha KoHCTpYKIjuju peakTopa UCTOBpeMeHO je paheno
Ha KWI y Bepnun-Jlanemy u y Kymepcnopdy. Jlok je Xajsenbepr y bepmay exc-
HMepUMEHTIICA0 ¢ ypaHujyMcKuM 1wiodama, Kypr Iubuep (Kurt Dibner) je y Ky-
Mepcropdy kopucTuo Koike ypanujyma. Kaza je JlubHep mocturao HeoyeKMBaHO
nobpe pesynrare, XajseHOPr je TO UITHOPJCAO VM MHCUCTIPAO 1 Jajbe Ha — JIAKIIO]
3a MpopavyH — IPUMeH! YpaHUjyMCKIX 11o4a. OBa cuTyanuja je 6uma cKkopo
ujieHTYHa OHOj Koja je y CAJl HacTana y TOKy pajia Ha pasBojy IIPBOT HYK/I€apHOT
peakTopa, HITO je MMajIo ofipa3a 1 Ha pojeKT MenxeTH. E. ®epmu je paspaguo
HAIIPT ,XOMOTEHOT'“ peaKTopa y KojeM 01 ypaHUjyM U rpaduT OMIu IOMeIIaHn
Kao Iecak, oK je Cumapy 3aroBapao KOHGUIrypauujy ,roMuaa®, Koja ce cactojana
Off HaM3MEHNYHO ITOCTAB/bEHX C/I0jeBa ypaHujyMa u rpadura. Cumapp (koju Huje
MHOTO IIPOpadyHaBao, Beh My ce I10cao yI7TaBHOM 3aBpIIIaBa0 M3HOLIECHEM Hjieja)
npebarno je epmujy fa ce OATYINO 3a CBOjY KOHCTPYKIIN)Y jep je OHa JIaKia 3a
pauyHame (1mTo je Pepmu caBecHO pamno). Pesynrar kondmmkra 610 je, MehyTum,
cacBuM cynporaH. [lok je Xajsenbepr c nmosuiyje cune ogdanyo [AnbHepoBy unejy,
®epmu je mpusHao npegHocty Cuappose, u peakTop je rpahen no Cumaprooj
cxemu. CIMYHO je 6MJIO U C OITYKOM O U3060py MOfiepaTopcKe CyncTannuje. ¥
Xajmen6epry je Banrep bore (HH. 3a ¢pusnky, 1954) Bpumo ncTpaxupama Ha
rpadury, fok je XajseHOepr UCIIUTIBAO CBOjCTBA TellIKe Bofie. bore je momrao mo
pesynrara jja rpaduT Huje HorofjaH 300T UCYBMIIE BE/VKe alICOPIIIje HeyTPOHa.
OBo ce KacHMje TTI0Ka3aI0 HeTAauHNUM, jep Cy HeyTpOHe ancopboBae nmpumece
6opa, a He cam rpa¢ut. Mebytum, Huje gonasuio y 063up ga boreoBu capagHum
CBOM ayTOpUTAapHOM Liedy YKaxKy Ha npomyct.”** VicroBpemeHo je XajseHOepr
IIPOHAIIIAO /A je TelIKa Bofia 607/bY MOJiEPATOP HETO IITO Ce IPBOOUTHO MPETIIO-

2 Philipp Lenard, Deutsche Physik, Miinchen, 1936, Bd. I, Worwort.
233 Kako je Beh peueno y Yeopy, Cunapy je y CAJJ pemno mpo6jeM Tako LITO je HabaB1o
eKCTPEMHO YNCT Tpadur.
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cTaB/baso. Tako je ofylyKa maja y KOPUCT TellIKe BOJie, IITO ce KacHMje II0Ka3ajIo
(daTaTHOM I'PEIIKOM.

YdyecHu1M IpojeKTa Cy, Kako je Beh peueno, 6um u ¢pon Jlaye n Xan, anmm ox
BIX HIje 61710 HUKaKBe KopucTH. JIaye je MMao TakaB peHOMe Jia je CMeO Jia OTBO-
PEHO I0Ka3yje OABPAaTHOCT IIPeMa HOBOM PEXXUMY, 2 XaHOB MOPA/TH/ MHTETPUTET
je 610 TonmMKo HecopaH®* ja He caMo LITO, MAKO Bofehy CBeTCKY eKcIlepT, Huje
6uo npunyheH fja ydecTByje y pagy Ha aToMcKoj 60M6u, Beh je jour y Toky Para (y
T0 BpeMe y kyhHoMm nputBopy Ha ®apm Xony (Farm Hall)), 1944. ropune, fo6no
Hob6enoBy narpapny 3a orkpuhe ¢ucnje, koja My je ypydeHa rogyHy JaHa KacHuje.

Baxxny ynory y Tpuyu usmehy Amepukanaria n Hemarja urpana je n unmeHnIa
na je Hemauka 6ma y HenpekngHOM paTy of, 1938. romgiHe (ako y TO YK/bY4MMO U
nHBasuje Ha YexocnoBauky u Ayctpujy), a CAJl Tek HaKOH Hamaja JamaHala Ha
ITepn XapOyp y genem6py 1941. 3atum, pat ce Boauo (Ipey Kpaj, a IepMaHEHTHO
6ombapioBame II0YesIO je 3HATHO paHuje) 1 Ha Ty Hemauke, a HUKaj Ha Tepu-
topuju CAJ] (ako usyamemo Xasaje). Hemauka ekoHOMUja, MOhHa y eBPOIICKUM
pasMepama, 61171a je HeynopenuBo nH(pepropHa y OGHOCY Ha aMEePUUKY, IOTOTO-
BO of moyeTKa ucupibyjyher noxona Ha CCCP. Hajsan, Hemuu cy cupoBuHe u
HOTYTIPON3BOJE JOBO3W/IN 13 IIOKOPEHNX 3eMasba (ypaHMjyM u3 YexocmoBauke
u benruje, Temky Bopy n3 Hopsemike) mro je, kako je Pat ogmniao, 6usano
cBe HecurypHuje (Hemuu cy npakTudHo ocTamm 6e3 Telke BOfie Kajja Cy y HU3y
Hamajia 1 caboTaka Koje cy mpegysenu wianoBy HopBelkor mokpera oTmopa
y3 nomoh CaBesHuka y ¢pebpyapy 1943. pazopeHa I0CTOjema 3a IPOU3BOAY Y
xuppoenekrpanu BeMopk ko PjykaHa, a rogyHy KacHMje IIOTOIUbEHE U IIPeocTae
3aymxe mpy Tpancnopry y Hemauky). ITa nnak, usrinema ga cy Hemim 6ap y jenHOM
TPEHYTKY MMaJjIy ONUIUBMBY IIPEJHOCT Y ofiHOCY Ha AMepukanie: ITo Vpsunry
(David Irving),” y neto 1942. Pobept [lenien (Robert Doppel) je y incturyty 3a
eKcrepuMeHTanHy ¢puanky Yausepsurera y Jlajnuury (Experimental-physikalisches
Institut der Universitdt Leipzig) cTaBMO y IIOTOH ,,ypauujyMcKy neh“ L IV u 3anoyeo
IpBY aHYaHy peakiujy, npe Pepmuja (xpaj jyna 1942). Ilpen xpaj para Hemm
CY IIOKYIIIa/IM [1a OPTAaHM3Yjy IPOU3BOJILY Y CBOjOj 3€M/bM, HAa HEKO/IMKO MeCTa Ha
jyry Hemauke, anu Tana je Beh 61710 kacHO. A 3a cBe je OCTasIO IIPEKAaCHO Kajja Cy
CaBesHnuu y okBupy ,Mucuje Ancoc” (Alsos Mission) y anpuy 1945. moxancumm
Boziehe Hemauke ucTpaxmpade, off XajseH6epra u Bajisekepa 10 cacBUM HefyX-
HUX ¢oH Jlaye n XaHa, ¥ MHTepHMUPA/IM UX Ha eHIIecku nocen Papm Xor e cy
modekanu Kpaj Pata. Ty cy 6. aBrycra 1945. Ha BectuMa BBC-a ca 3anpenamhemem
VI HeBEPUIL[OM UY/IN Ja Cy AMepPMKaHI He CaMO KOHCTPYMCAIN aTOMCKyY 60MOy
(wTo cy mo Taga cMaTpanu Hemoryhum) Beh je u 6aunmm va Xupomnmy.

He manm ytnijaj Ha Tok gorabaja ma cy, Kao ILITO CIIOMEHYCMO, KapaKTepi
K/bYYHMX T4HOCTH. [Tpy TOMe je HapOuNTO KOHTPOBEP3HO HOHALIabe Xaj3eHbepra,
Kao 1 meMy 6rmckor ¢oH Bajusekepa. Kaga my je mpumikom nocrentse nocere CAJl

4 KacHuje, HakoH jo6ujama HobemoBe Harpasie, Ha)KaloCT, HOMajIo OCIIOPaBaH.
5 D. Irving, Der Traum von der deutschen Atombombe, Mohn, Giitterloch, 1967.
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nera 1939. (rue ce Ha YHuBepsurety Konmymbuja cacrao ¢ Pepmujem) nonyhena
npodecypa y Toj 3eM/bM OH jy je 0fi0M0 peKaBIIN Jja CBOjM OcTajambeM y Hemaukoj
xohe jja onpuHece f1a ce y karacTpodu Koja jy je 3ajecnia crace 6ap OHO LITO
ce Moxxe. IbyMa ce He MOke OCTIOPUTH TO [ja Cy Ce Ha IOYETKY CYNPOTCTaB/ba/IN
3aroBopHuIMa ,,Hemauke HayKke“ — OBM Cy HApOUMTO )KECTOKO Hamajanm Xaj-
3eHOepra, 1 Kao jeHOT Off IPOTArOHNCTA Off BUX IIpe3peHe Teopujcke PusmuKe u
360r Tora mro cy werosu Maahu capagauiy (mopep ocranux Pemnxc brox (Felix
Bloch, 1905-1983), xao u Ensapn Tenep, 6ynyhm ,,oran xupporeHcke 6om6e”) 6umm
JeBpeju, 1 yak ra nmpormacunm ,,6enum Jespejem*. tbuxos ornop 6mo je, mehytum,
Hajuernhe n3pakaBaH enMUrpaMyMa TUIIa OBOT, Bajizekeposor: ,,Teopuja penarus-
HocTu 61ma 6u nponabena u 6e3 AjHinrajHa, anu oHa Huje mpoHabeHa 6e3 mwera®
(Die Relativititslehre wire auch ohne Einstein gefunden worden, aber sie ist nicht
ohne ihn gefunden worden). He Tpe6a um npesuiiie 3aMepaTyi HI LITO Cy Ce YKIbY-
YUIN y Ypanujymcku ipojexii, HEBO/bHO, 10 BUXOBUM KaCHUUM TBPAaMa, aju
IOBOJBHO JIa pyTa CTPaHa TO CXBATU KAaO BeOMa 030V/bHY IIPETHY YOBEYAHCTBY.
O ToMe cBemoun u moceTa Kojy cy y Heferby usMeby 15. n 21. centem6bpa 1941.
Xajsen6epr u Bajizexep yunnunm Huncy bopy koju je Taga (kao momny-Jespej)
610 y Hekoj BpcTu KyhHor nputBopa y Beh 3ayserom Komenxareny. O numy
IyTOBama Y TOKY pasroBopa I0CToje pasmnauT nckasu. Pasrosop je, mehytum,
y CBaKOM CTy4ajy 6uo HempujaTaH 3a o6e cTpane. [IpeMa jenHoj Bepauju Kojy je
muct ,Inuren® (Spiegel) puctpubyupao 1967.2¢ Xajsenbepr je, HABOJHO, MUTAO
Bopa ga nu pusngap nMa MOpanHO IpaBo fa y BpeMe para pagyu Ha 6om6u. bop je
OZITOBOPMO IIPOTUBIIUTAEM, /1A JIU je IO IeroBoM (XajaeHOeproBoM) MULUbEY
yomuute Moryhe BojHo kopuitherse HykneapHe ¢ucuje. XajseHOepr je 0ATOBOPHO
fia je pacro3Hao Ty MoryhHocT. OH je IpeaIoXyo fla ce CBYM HAyYHUIM CBETa
JIOTOBOpe fia He Y4eCTBYjy y pagy Ha 6om6u. Ha Xajsen6eproso 3anpenamherse,
Bop je onroBopno ja cy BojHa NCTpakuBamwa Qpusndapa Hen30exxKHa 1 KOPeKTHa.
XajseHOepr ce oceTyo n3gaHNM off bopa 1 Mopao ce Heo6aB/beHa OC/IA BPATUTH Y
Hemauky. OBo je, HapaBHO, 61/1a HeMadKa IIOMIpPJbJBa MHTepIIpeTanyja gorabhaja.
Ynmwenna je, mehytum, a je bop ounrnenno crpaxosao za je Hemauka Ha mpary
KOHCTPYKIIMje aToOMCKe 6oMbe 1 CyMbao je fia je XajseHOepr [oIIao ¢ LubeM Aa
ca3Ha JIoK/ie Cy AMepUKaHIM CTUITIV, A 1A je CBOjMM IPEJIOTOM XTeO Jja 3ayCTaBy
unm 6ap yciopu muxoB pafi. Kaja cy Bajusekepa Hakon PaTta nuranm 3amTo ce
Huje 6paHMo of npebanyBama fia je capahusao ¢ HemaykuM BOjHUMM BPXOM, OH
je oprosopuo: ,,Hucam 610 10BOBHO Hefly>KaH Jja 61X ce MOrao OIpaBJaTy, a HU
JI0OBO/BHO KpMB fia 6ux ce Mopao npaspatu. (Ich war nicht schuldlos genug, um
mich freisprechen zu konnen, und nicht schuldig genug, um mich rechtfertigen zu
miissen.). KoHaqHO, HIMje HeBa)kHa OWTa HY pasnuka n3Mely Pyssenra u Xutnepa.
Py3BenT je ogMax MOK/IOHMO IIYHO IIOBeperbe MULbEhY AjHIITajHA Ia KOHCTPYK-
IMja aTOMCKOT Opy>Kja Tpeba ma Oyzie IpMOPNUTET U MHBECTUPAO je Y Taj MIPOjeKT
oxo 4000 myTa Bulle cpeficTaBa Hero XUT/Iep y HEMadKIL.

26 David Irwing: “So grof3 wie eine Ananas ..., in Der Spiegel, Nr. 23 (1967) 65.
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I. DTOBMTHMIV HOBEJIOBE HATPAJIE
KOJM CY YYECTBOBAJIN ¥V ITPABJ/bEILY ATOMCKE BOMBE
3A BPEME JJPYT'OI' CBETCKOI PATA

KWI Projekt

Makc ¢on Jlaye (1914) — Max von Laue

Bepnep Xajsen6epr (1932) — Werner Heisenberg
Oro Xawn (1944) — Otto Hahn

Banrtep Bote (1954) — Walther Bothe

Manbhattan Project

Hunc Bop (1922) — Niels Bohr

Ilejmc Opank (1925) — James Franck

Aptyp Komnron (1927) — Arthur Compton
Xaponp Jypu (1934) — Harold Urey

IIejmc Yensux (1935) — James Chadwick
Enpuko ®epmu (1938) — Enrico Fermi
Epuecrt Jlopenc (1939) — Ernest Lawrence
Orto Iltepn (1943) — Oftto Stern

Wcnnop Vicak Pabu (1944) — Isidor Isaac Rabi
Inen Cubopr (1951) — Glenn Seaborg

ITon Kokpodrt (1951) — John Cockroft
Dennxc brox (1952) — Felix Bloch

Ensun MexMunan (1953) — Edwin McMillan
Emunno Cerpe (1959) — Emilio Segré

Bunapg JIubu (1960) — Willard Libby

Mapuja Tenepr-Majep (1963) — Maria Goeppert-Mayer
Eyren ITon Burnep (1963) — Eugene Paul Wigner
Puuapp ®ejuman (1965) — Richard Feynman
Xanc Bere (1967) — Hans Bethe

Jlync AnBapes (1968) — Luis Alvarez

Ose bop (1975) — Aage Bohr

Ilejmc PejuBotep (1975) — James Rainwater
Ben ®uy (1980) — Val Fitch

Hopwman Pemsn (1989) — Norman Ramsey
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Vpga Homak
(1896-1978)
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Npena JKonmno-Kupnu
(1897-1956)
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[Tasne CaBuh
(1909-1994)
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JInsa MajTHep
(1878-1968)
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Orto Xau
(1879-1968)
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Opun Itpacman
(1902-1980)
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Oto Pobept ®pumr
(1904-1979)
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[ren Cubopr
(1912-1999)






SUMMARY

ON FISSION AND URANIUM

Séepan S. Miljani¢, Jelena Radi¢-Peri¢, Miljenko Peri¢

This book describes the scientific phenomenon of nuclear fission and the
research that led to its discovery. Our intention was to familiarize the broad public
with the concept and the discovery of fission. Nuclear fission was one of the key
discoveries in the history of science, and was quickly applied practically, both in
a constructive and in a destructive fashion. This book is also an expression of our
desire to emphasize that science and scientific method are indispensable in socie-
ties that seek to develop and better themselves.

Fission is a nuclear reaction in which an atomic nucleus is broken apart into
two smaller nuclei by neutron impact, with the release of vast amounts of energy.
It was discovered in 1939 by the German scientist Otto Hahn, who received a No-
bel Prize in 1944 for “the discovery of fission of heavy nuclei”. The discovery was
preceded by years of research in three research groups that concurrently studied
nuclear reactions of neutrons with uranium. In Italy, this research was led by Enrico
Fermi. The Berlin team was supervised by Hahn. Finally, the Paris group was led
by Iréne Joliot-Curie, and included Pavle Savi¢ who collaborated with Joliot-Curie
as an assistant.

The first part of this book includes a historic introduction and annotated
translations of seven key scientific articles that led to the discovery of fission, as
well as Otto Hahn’s Nobel lecture. In this lecture, Hahn noted that “fission was a
phenomenon defying all other phenomena previously observed in nuclear phys-
ics;” this led scientists to be unusually cautious in the interpretation of their own
experiments, even when they unambiguously suggested that nuclei were being
broken up. This section continues with the article written by the US Nobel Laure-
ate Glenn Seaborg, in which he described how the discovery of fission inspired his
own experiments that created transuranium elements.

One of the key messages in this section of our book is that fission was
discovered accidentally while scientists searched for something else: methods to
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prepare transuranium (that is, heavier than uranium) elements. These searches were
enabled by the 1932 discovery of neutron - an unusual particle without charge,
that can easily incorporate itself into an atomic nucleus. The nucleus then becomes
heavier and typically turns beta-radioactive; after emitting radiation, it turns into
a nucleus of a different chemical element. Uranium nucleus and a neutron - these
are the key players in the process of fission. Uranium was also the central element
in the discovery of radioactivity in 1896, which is viewed as the beginning of the
nuclear era. Today, uranium is a key resource in nuclear energy production, and is
expected to maintain that role for several millennia. Uranium is thus a very special
element, and the title of our book reflects that.

The second part of the book contains the description and interpretation
of neutron-induced nuclear fission of uranium, description of fission chain reac-
tion, as well as a chapter dedicated to uranium as a chemical element. We analyze
the contribution of uranium to the naturally occurring radioactivity on Earth, as
well as its importance in the future of energy technologies. In parallel, we survey
the applications of fission in today’s society, with a particular focus on its utiliza-
tion in energy production. Nuclear fuels are an incredibly dense source of energy,
releasing vast amounts of energy per unit of mass; in the case of uranium, these
amounts are about ten million times greater than those released in chemical com-
bustion processes. We go on to describe a nuclear reactor - the device that enables
controlled harvesting of nuclear energy by keeping the fission in a self-sustaining
chain reaction state. We also used this opportunity to introduce the reader to the
Oklo phenomenon: the existence of a naturally fueled nuclear reactor billions of
years ago. On the other hand, the high concentration of energy in fission has led
to its unfortunate applications — shortly after its discovery - in nuclear weapons.
Nuclear (or atomic) fission bomb was, at the time, the most terrifying weapon ever
used; we describe its basic principle of operation in the section on nuclear weapons.

The third part of the book contains appendices that include a glossary of
important terms used in the preceding parts of the book, as well as a gallery of
photographs of scientists that contributed to the discovery of nuclear fission.

Finally, this book speaks about the unique set of conditions under which
many scientists worked in the first half of the 20" century. Some of their fates were
forever altered by conditions in the buildup to World War II. For example, Lise
Meitner was Otto Hahn’s main collaborator in the discovery of fission, but had to
leave Germany because of her Jewish origins. In Italy, Enrico Fermi felt similar
pressures and finally emigrated to the US. The development of nuclear fission
technology was not free from political pressures in the US either, where the first
atomic bomb was developed. One thing is certain: all of them together laid the
groundwork for a number of technical and scientific revolutionary discoveries
that followed World War II, especially in the domain of nuclear energy and space
exploration. Such knowledge-based revolutions continue — although their focus
today has perhaps shifted onto other scientific areas.
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