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Sažetak: U radu se diskutuju odnosi izme�u jezgra atoma i elektrona. Dat 
je kratak pregled razvoja predstava o strukturi atoma i jezgra koji je 
kulminirao u savremenoj slici o strukturi atoma. Zatim su analizirane 
pojave u kojima se, po rastu�im energijama, manifestuje interakcija izme�u 
jezgara i elektrona, kako onih atomskih tako i eksternih. Naglasak je na 
onim pojavama u kojima su jezgra izvori i ponori elektrona.  

 
* 
 

Abstract: The relationships between the atomic nucleus and the electron 
are discussed. The development of the contemporary model of the atom is 
briefly reviewed. The phenomena in which the interactions between the 
nuclei and electrons play major role are analysed, in the order of the 
increasing interaction energy. Emphasis is on the processes in which nuclei 
act as sources and sinks of electrons.  
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1. UVOD 
 

"Elektron neiš�rpaem" 
V.I.Lenin, 1909  

 
 
 Jezgro je najsloženiji mikrosistem u kome konstituentne �estice 
interaguju svim poznatim vrstama interakcija i u njemu elektron, kao 
najlakši lepton, ne postoji kao �estica prepoznatljivih individualnih 
osobina. Ovo je gledište danas dobro zasnovano prvenstveno zato što je 
nedvojbeno utvr�eno da elektron ne interaguje dovoljno jakom silom koja 
može tako laku �esticu da konfinira na dimenzije tako malog jezgra. 
Pritom nikakvu smetnju ne predstavlja �injenica da se ni individualni 
nukleoni u jezgru tako�e direktno ne mogu opservirati i "prebrojati" ve� se 
njihov broj, maseni broj A, indirektno definiše kao najbliži ceo broj 
koli�niku mase jezgra i atomske jedinice mase. Samo u izvesnom broju 
niskoenergijskih pojava jezgro se može smatrati sastavljenim od nukleona 
sa osobinama slobodnih �estica, kada se spinovi, magnetni momenti i 
ekscitacioni spektri mogu po poreklu trasirati do stanja pojedina�nih 
nukleona u jezgru. U ve�ini nuklearnih pojava konstituentni nukleoni su 
ustvari kompleksne kvazi-�estice datih efektivnih osobina koje se onda 
mogu smatrati me�usobno slabointeraguju�im u efektivnom nuklearnom 
potencijalu.  
 
 Da bi se do ovakve slike jezgra bez elektrona došlo, me�utim, bilo je 
potrebno ne samo otkriti postojanje protona i neutrona ve� i uskladiti 
interpretacije velikog broja raznovrsnih pojava i procesa u kojima 
u�estvuju i jezgra i elektroni i to je onaj deo istorijata koga �emo na 
po�etku u kratkim crtama izložiti. Glavni rezultat eliminacije elektrona iz 
jezgra bio je otkri�e, odnosno pojava potrebe za uvo�enjem dve nove sile u 
prirodi - jake, koja bi omogu�ila da se samo pozitivna naelektrisanja drže u 
jezgru, i slabe, koja bi obezbedila kreaciju elektrona u procesima beta 
raspada. Posle ovoga napravi�emo informativni pregled osnovnih 
fenomena u kojima u�estvuju jezgra i elektroni. Osnovni nauk iz 
upoznavanja ovih nuklearnih pojava u kojima u�estvuju elektroni, koga 
�emo ukratko prokomentarisati, je otkri�e da broj elektrona u vasioni nije 
konstantan. Da se glavna nit ovog osnovnog dela izlaganja ne bi kidala 
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izvesni zna�ajni detalji ove ina�e vrlo heterogene oblasti smešteni su u 
relativno obimne Dodatke. 
 
 

2. KRATAK ISTORIJAT ODNOSA JEZGRO-ELEKTRON 
 

 Istorija, nastanak i razvoj nuklearne fizike, velikim i važnim delom 
izme�u ostalog je i istorija odnosa elektron-jezgro, tj mesta i uloge 
elektrona u gradnji atoma kao celine, i jezgra kao njegovog dela. Mi �emo 
ovde ovaj uzajamni odnos i pokušati da prikažemo kroz samo onaj deo 
istorijskog razvoja nuklearne fizike koji je relevantan za ulogu elektrona u 
jezgru, i jezgra za elektron. Ovaj �e istorijat samo biti skiciran u grubim 
crtama a detalji se mogu na�i, recimo, u knjigama Mla�enovi�a [1] i [2]. 
 
 Potreban uslov za razrešenje detalja atomske strukture, odnosno 
složenih uzajamnih odnosa jezgra atoma i elektronskog omota�a ostvaren 
je neverovatnom koincidencijom da su se u tri godine za redom (1895, 
1896, 1897) otkrila tri klju�na i naizgled potpuno nekorelirana fenomena: 
X-zraci, radioaktivnost i elektron - sve to prakti�no iz, ili zahvaljuju�i, 
studijama katodnih zraka. Pored toga, kao neophodni za razumevanje 
odnosa jezgro-elektron javljaju se u kratkom roku, opet iz razmišljanja 
sasvim nevezanih za ovaj problem, još i kvantna hipoteza tj. shvatanje da 
je kvantovano - diskretizovano - i polje zra�enja (iz argumenata potpuno 
nezavisnih od linijskih spektara i od pitanja strukture) (1900 i 1905) i 
teorija relativnosti (1905) sa E=mc2, koja je tako�e formulisana na osnovu 
za ovo pitanje sasvim irelevantnih razmatranja, a bez koje se ve� ni 
bazi�na energijska fenomenologija nuklearnih procesa ne bi mogla 
interpretirati. 
 
 U XIX veku se smatralo da je atom samo jedinica mase elementa, 
odnosno jedinica gravitacionog i inercijalnog naboja, i po Prautu (Prout) 
(1814) da je svaki atom umnožak mase atoma vodonika - masa je prva 
shva�ena kao kvantovana veli�ina sa atomom vodonika kao kvantom (i 
anti�ka kategorija atoma implicitno se intuitivno morala odnositi na 
diskretnost mase). Cela, ina�e perfektno ispravna, maksvelovska 
elektrodinamika je, me�utim, naelektrisanje, tj. drugi naboj koga smo 
upoznali, shvatala kao kontinuum. Tomsonov (Thomson) elektron 
(ponikao iz njegovog dokaza da su katodni zraci �estice) je prva 
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diskretizacija naelektrisanja, "atom naelektrisanja" (znatno pre Milikena 
(Millikan)) i njegov model atoma (1898) uvodi naelektrisanje kao bitnu 
odrednicu atoma; elektroni su raspore�eni kao "suvo grož�e (ili šljive) u 
pudingu pozitivnog naelektrisanja". Elektri�na neutralnost supstancije 
zahtevala je da ovako diskretizovano negativno naelektrisanje bude 
kompenzovano istim tolikim pozitivnim naelektrisanjem unutar atoma ali 
nosilac tog pozitivnog naelektrisanja je bio nespecificiran, kao uostalom i 
ukupno naelektrisanje, odnosno broj elektrona u atomu - jedni su smatrali 
da ih ima mnogo a drugi malo. Sam Tomson je smatrao da u atomu ima 
oko 1000 elektrona, koji mu i daju masu. Pored toga �injenica da se masa 
te prvootkrivene elementarne �estice pokazala mnogo manjom od mase 
atoma vodonika, što je u po�etku bilo primljeno sa velikom skepsom, i 
proglasila ga je za "subatomsku" �esticu. Tomson (1899) u Vilsonovoj 
(Wilson) kondenzacionoj komori dokazuje da katodni zraci nose isto 
naelektrisanje kao joni vodonika u elektrolizi i shvata da se naelektrisanje 
(u tada poznatim pojavama) ne stvara ve� da je jonizacija samo razdvajanje 
naelektrisanja, odnosno cepanje atoma. Tako�e shvata da je �estica 
izba�ena u fotoefektu opet elektron. A 1900. Bekerel (Bequerel) utvr�uje 
da su i beta zraci iz radioaktivnosti identi�ni sa Tomsonovim elektronima! 
Izlazi da su sve elektroni i da su elektroni svuda! Iz svega toga se 
naslu�uje da je i pozitivno naelektrisanje diskretizovano kao i da se i 
elektri�ni naboj, kao i masa (po Lavoazijeu (Lavoisier)), konzervira.  
 
 Raderford i Sodi (Rutherford, Soddy) uzrok i prirodu radioaktivnosti 
vide u dezintegraciji atoma; opet tamo nekog apstraktnog i de facto još 
uvek potpuno pogrešnog (1902). Nagaoka hipotetiše Saturnoliki model 
atoma sa hiljadama elektrona koji orbitiraju oko pozitivnog jezgra (1904). 
Barkla (1906) otkriva da svaki element ima karakteristi�ne X zrake - to �e 
Mozlija (Moseley) dovesti do koncepta rednog broja. Han i Majtner (Hahn, 
Meitner) 1906. po�inju da mere beta spektre. Tomson, kona�no, 1906. 
demonstrira da vodonikov atom ima samo jedan elektron. 
 
 Oslanjaju�i se na eksperimente Gajgera i Marsdena (Geiger, 
Marsden) Raderford kona�no 1911. postulira planetarni atom sa malim i 
teškim jezgrom koje je u stanju da, za razliku od "mekog" Tomsonovog 
atoma male gustine, rikošetira alfa �esticu, tj. postulira da je prakti�no sva 
masa atoma i svo pozitivno naelektrisanje u jezgru, koje ima dimenzije 
reda 30 fm (onoliko koliko jezgru može da pri�e alfa �estica energije od 
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oko 5 MeV) ali ni on još uvek ne zna koliko elektrona orbitira oko tog 
jezgra; ceni da ih u atomu zlata (od �ega sa najlakše može napraviti tanka 
folija) ima oko 100! Ve� samim ustoli�enjem pojma jezgra javlja se i 
pitanje: šta je ustvari u njemu? Raderford ni o tome još ništa ne može da 
kaže. 
 
 Van den Brek (van den Broek) prime�uje da broj elektrona u atomu i 
njegova masa nisu direktno zavisni i naslu�uje da je broj elementarnih 
pozitivnih naelektrisanja u jezgru jednak rednom broju elementa. Sledi 
Borova (Bohr) teorija Raderfordovskog atoma - a priori postulirana 
kvantizacija orbitnog momenta impulsa i energije elektrona u Kulonovom 
polju koji može da orbitira oko jezgra u nekom od beskona�nog niza 
diskretnih stacionarnih stanja. To je prete�a kvantne mehanike. Mozli iz 
sistematike X-spektara utvr�uje da je broj elektrona u atomu zaista jednak 
rednom broju elementa u periodnom sistemu a Gajger i Marsden iz 
rasejanja alfa-�estica da je naelektrisanje jezgra zlata jednako njegovom 
rednom broju. Sodi, Fajans i Rasl (Fajans, Russel) prime�uju da emisijom 
beta elektrona iz atoma redni broj atoma raste za jedan, a Bor predlaže da 
je beta raspad nuklearni proces (elektroni, u formi beta zraka, kao da 
isparavaju toplotnim spektrom iz jezgra). Sve ovo doga�a se 1913.  
 
 Sada se neizbežno formira predstava o postojanju elektrona i u 
jezgru. Ako u omota�u atoma ima Z elektrona onda i jezgro ima neto Z 
pozitivnih naelektrisanja (još se ne zna ko ih nosi!), ali, ako je potrebno 
zbog bilansa masa, može da ih ima i više, koji bi onda bili neutralisani 
istim brojem takozvanih nuklearnih elektrona. Postavlja se i pitanje šta drži 
taj višak nuklearnih pozitivnih naelektrisanja na okupu kao i zašto su neki 
elektroni u jezgru a neki van njega? Nagoveštava se postojanje još neke 
sile koja bi ovo trebalo da obezbe�uje. 
 
 U nizu eksperimenata sa alfa �esticama Raderford u toku od 1914. 
do 1919. otkriva i imenuje proton, drugu po redu elementarnu �esticu ikad 
definisanu - jezgro vodonika - i pokazuje da su protoni oni sastojci jezgara 
koji su pozitivno naelektrisani i koji mu daju masu. Ništa se drugo 
prakti�no ne doga�a - Prvi svetski rat je u toku! Aston 1920. otkriva da su 
sve atomske mase, kada se u obzir uzmu izotopi, zaista prakti�no jednake 
celobrojnim umnošcima budu�e atomske jedinice mase [u] (to je pravi 
povratak Prautu koji je ina�e otkri�em jako necelobrojnih atomskih težina 
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nekih elemenata bio doveden pod ozbiljnu sumnju!). Tako je ustoli�eno 
PROTONSKO-ELEKTRONSKO JEZGRO po kome u jezgru mase A [u] i 
rednog broja Z ima A protona i A-Z (nuklearnih) elektrona. Ova slika sa 
elektronom u jezgru važi�e sve do otkri�a neutrona 1932. a u opštoj 
literaturi to �e se povla�iti još relativno dugo (Sl.1.). Mnogi, me�utim, 
uklju�uju�i i Raderforda, ve� tada pred ovakvim modelom, zbog ranije 
iznešenih razloga, ose�aju nelagodnost i smatraju da bi bilo jako dobro ako 
bi kao sastojak jezgra postojao i neutralni proton - �vrsta asocijacija 
protona i elektrona, i ako elektron sa svojim individualnim 
karakteristikama ne bi morao da se nalazi i u jezgru.  
 
 U me�uvremenu se formira kvantna mehanika (1924-1928) i 
postepeno postaje sve teže i teže prihvatiti elektron u jezgru. Osnovni 
argumenti koji su se u ovom periodu posle otkri�a kvantne mehanike a do 
otkri�a neutrona javili protiv postojanja elektrona u jezgru su: 

 
 
  - Poznaju�i sve interakcione osobine elektrona (ili bar misle�i da su  
   poznate!)  postoji problem sila potrebnih da se A pozitivnih i Z  
   negativnih naelektrisanja drži na okupu na tako malom prostoru.  
   Rasejanja alfa �estica na lakim jezgrima svojom "anomalnoš�u"  
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   upu�uju na postojanje takvih sila u jezgrima; 
- Bilo je nemogu�e dobiti celobrojne spinove pojedinih jezgara: 

14N, deuterona, itd. 
- Energije tako jako konfiniranih elektrona bi po relacijama   

neodre�enosti  
   morale biti mnogo ve�e od onih koje se opažaju u spektrima beta  
   zra�enja a elektri�no privla�enje sa protonom ne može da obezbedi 
   tolike vezivne energije, 
 - Magnetizam jezgara po redu veli�ine odgovara nuklearnom a ne  
   Bohrovom magnetonu. 
 
 Doga�aji koji su u tom, krucijalnim otkri�ima izuzetno bogatom 
periodu, najzna�ajniji za našu pri�u su slede�i. Još pre otkri�a spina Pauli 
(1924) sugerira da se hiperfina struktura opti�kih spektara javlja zbog 
interakcije magnetnih momenata elektrona i jezgra a iste godine Han i 
Majtner otkrivaju internu konverziju. 1927. Elis i Vuster (Ellis, Wooster) 
demonstriraju da se energija (prividno) ne konzervira u beta raspadu. 1929 
Dirak (Dirac) pogrešno predvi�a da je šupljina u moru elektrona negativne 
energije, koja sledi kao mogu�nost iz njegove nove relativisti�ke kvantne 
teorije, proton. Kasnije ovo koriguje i predvi�a postojanje antimaterije. 
1929. Hajtler i Hercberg (Heitler, Herzberg) pokazuju da bi azot, sa 14 
protona i 7 elektrona u jezgru, morao da ima poluceli spin, a ima ga 
celobrojni (tzv. "azotna katastrofa"). Ovo je eksplicitno tražilo da elektrona 
nema u jezgru i da postoji neutron! U to vreme završava se formulacija i 
kvantne elektrodinamike. Pauli (1930) postulira postojanje neutrina da bi 
spasao zakone održanja energije, impulsa i momenta impulsa. Ispostavi�e 
se da je neutrino bitan parnjak elektrona i u konzervaciji leptonskog broja.  
 
 Kona�no 1932. �edvik (Chadwick) otkriva neutron i otada elektron 
definitivno više ne postoji u jezgru! No to zna�i da pored nove, tre�e po 
redu, nuklearne sile (za �iju je po�etnu formulaciju najzaslužniji verovatno 
Hajzenberg (Heisenberg)), koja �e držati nukleone na okupu, mora 
postojati još neka koja �e kreirati beta elektron [i neutrino (ono "anti" je 
došlo kasnije)] u trenutku emisije. Anderson 1932. otkriva pozitivni 
elektron u kosmi�kim zracima (najverovatnije iz elektromagnetne lavine) a 
1934. Žolio-Kiri (Joliot-Curie) pozitronski raspad u kome se pozitron 
emituje iz jezgra (uzgred, to je i prva vešta�ka radioaktivnost!). 
Elektromagnetne lavine iz kosmi�kog zra�enja i uopšte sekundarno meko 
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ali i tvrdo kosmi�ko zra�enje je osnovni spontani izvor visokoenergijskih 
elektrona na Zemlji. Proizvodnja parova elektromagnetnim zra�enjem i 
anihilacija parova u laboratoriji otkriveni su 1933. (Jolliot-Curie) a tu 
negde, 1934., Alihanov i Alihanjan otkrivaju internu kreaciju parova. 
1933-1934. Fermi postulira postojanje �etvrte, slabe, sile u prirodi koja 
treba da kreira leptonski par u beta raspadu; više se ne emituje postoje�i 
elektron iz jezgra ve� se kreira novi! Njegova teorija beta raspada u kojoj 
je oblik kontinuiranog beta spektra dobro reprodukovan ve� statisti�kim 
faktorom najbolja je potvrda postojanja još zadugo nevi�enog neutrina. 
1935 Jukava (Yukawa) formuliše rudimentarnu mezonsku teoriju 
nuklearne sile, u kojoj elektron ne u�estvuje. Time je epizoda postojanja 
elektrona u jezgru kona�no završena. Može se re�i da je razrešenje ovog 
strukturnog problema, sa konsekutivnim kompletiranjem tipova sila u 
prirodi, predstavljalo pravo finale epohe ra�anja moderne fizike �estica i 
polja.  
 
 Po isteku ovog perioda u�injena su još neka otkri�a relevantna za 
formiranje ispravne slike o odnosu jezgra (sada bez elektrona) i atomskih i 
vanatomskih elektrona. 1937. Anderson u kosmi�kom zra�enju otkriva 
mion - teški elektron - a 1938. Štiklberg (Stückelberg) formuliše zakon 
održanja barionskog broja. Održanje leptonskog broja Fermi formuliše 
�etrdesetih godina. 1937. Alvarez otkriva elektronski zahvat, poslednji od 
na�ina da elektron nestane iz atomske orbite (koga su 1935. predvideli 
Jukava i Sakata) a 1938. Bete (Bethe) i Kri�fild (Critchfield) postuliraju 
osnovnu reakciju stelarnog p-p ciklusa. Tako je kona�no zaokruženo 
shvatanje da iako elektrona u jezgru nema ono može da ih proizvodi (u 
beta minus raspadu) i da ih uništava (u beta plus raspadu, gde to radi 
proizvode�i pozitrone, kao i u elektronskom zahvatu, gde ih uništava 
direktno) - što se može formulisati tako da su jezgra izvori i ponori 
elektrona. Pitanje je, prema tome, koji su od tih suprotnih procesa 
zastupljeniji u prirodi, sa osnovnim zaklju�kom da broj elektrona u 
vasioni, �ak iako se leptonski i barionski brojevi egzaktno konzerviraju, 
svakako nije stalan i da evolucija tog broja zavisi od detalja nuklearne 
evolucije materije. U slede�em poglavlju napusti�emo dosadašnji istorijski 
pristup i, pored pregleda glavnih do dana današnjeg upoznatih procesa u 
kojima u�estvuju jezgra i elektroni, pokuša�emo da damo odgovor i na ovo 
pitanje. 
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3. PREGLED OSNOVNIH ATOMSKIH PROCESA U KOJIMA 
U�ESTVUJU JEZGRA I NUKLEARNIH U KOJIMA 

U�ESTVUJU ELEKTRONI 
 
 Pojave u kojima u�estvuju jezgra i elektroni su vrlo raznovrsne i 
mnogobrojne i toj problematici posve�en je veliki broj monografija - 
klasika su monografija Starodubceva i Romanova [3] i neizbežno, 
zna�ajnim svojim delom i Biblija eksperimentalne nuklearne 
spektroskopije Zigbana (Siegbahn) [4], a od onih sa novijim rezultatima 
Levona i Nemeca [5]. Elektromagnetni aspekti detaljno su izloženi u knjizi 
Hamiltona [6] a slabi kod Groca (Grotz) i Klapdora [7]. Sveži doprinosi 
nalaze se u vrlo obimnoj ali prili�no heterogenoj periodi�noj literaturi. Mi 
�emo pokušati da napravimo jedan sinteti�ki pogled na ovu veliku oblast 
pojava i izvu�emo neke opšte zaklju�ke. One dovoljno opštepoznate 
aspekte pritom �emo samo u najkra�im crtama pomenuti. Polaze�i od 
niskoenergijskih i idu�i ka visokoenergijskim u ove pojave mi �emo 
uklju�iti slede�e:  
 
 A. Me�usobni uticaji jezgara i molekula; 
 B. Me�usobni uticaji jezgara i atoma; 
 C. Nefotonski elektromagnetni modovi deekcsitacije pobu�enih 

 nuklearnih stanja; 
 D. Procesi beta raspada; 
 E. Interakcije neatomskih elektrona i jezgara; i 
 F. Ostale pojave relevantne istovremeno i za jezgra i elektrone  
    (reorganizacija vakuuma u teškojonskim sudarima, raspad 

 nukleona, raspad elektrona, itd.) 
 
 Osnovna polazna postavka za ispravno razumevanje svih 
me�uodnosa jezgro-elektroni jeste shvatanje da je atom jedinstveni vezani 
sistem koji se samo u boljoj ili lošijoj aproksimaciji, koja se ina�e bez 
dovoljno upozorenja uobi�ajeno podrazumeva, može smatrati sastavljenim 
od dva neinteraguju�a podsistema - jezgra i atomskih elektrona. U ovim 
aproksimacijama jezgro se smatra sistemom zatvorenim jakim nuklearnim 
silama u kome je elektri�no odbijanje nukleona samo mala perturbacija, a 
atomski sistem se izgra�uje u tom elektri�nom polju ta�kastog i 
nepokretnog jezgra. Ustvari, svaka promena koja se odigra u nekom od 
ovih podsistema odslikava se na stanje celine a time i na stanje onog 




��

drugog podsistema ili, re�eno druga�ije, nijedna pojava nije ni �isto 
atomska ni �isto nuklearna. Zbog slabosti sprege me�u podsistemima i 
velike razlike u skali energija i masa ove promene u nekim situacijama 
mogu biti male i teško opservabilne ali u drugim mogu biti ne samo velike 
ve� mogu �initi i dominantnu manifestaciju pojave.  
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A. ME�USOBNI UTICAJI JEZGARA I MOLEKULA 

 
 Me�usobne uticaje nadmolekulskog okruženja (u šta se danas ne 
ura�unava samo interaguju�i kolektivitet atoma i molekula ve� i uticaj 
mogu�ih eksternih polja) i jezgara, što ina�e �ini osnovu velike oblasti 
primene nuklearnih metoda u fizici kondenzovanog stanja, teško možemo 
podvesti pod našu temu odnosa elektrona i jezgra i ovde je ne�emo 
diskutovati ve� �emo pregled po�eti od odnosa molekula i njegovih jezgara 
kao efekata najnižih energija u lestvici odnosa elektron-jezgro.  
 
 Prva grupa posledica odnosa molekul-jezgro �ini oblast hiperfinih 
interakcija, koje su u principu iste kao one u atomskom slu�aju i u slu�aju 
kondenzovanih sredina te �emo ih ovde samo ukratko pomenuti. Kadgod 
molekul poseduje jezgro sa spinom ve�im ili jednakim 1 verovatno je da �e 
njegov mikrotalasni spektar imati uo�ljivu hiperfinu strukturu. Ova je 
pojava prvi put detektovana još u ranim danima mikrotalasne 
spektroskopije (1946). Iz detaljnog interpretiranja ove strukture odre�eni 
su mnogi nuklearni spinovi i kvadrupolni momenti. Magnetna hiperfina 
struktura zavisi od tipa molekula znatno više od kvadrupolne i zato je teža 
za kvantitativnu interpretaciju. Sa svoje starne jezgra ovo doživljavaju kao 
ukidanje degeneracije po magnetnim podstanjima, što se opaža u 
nuklearnoj magnetnoj rezonansi, u Mesbauerovim (Mössbauer) spektrima, 
po perturbacijama ugaonih distribucija i korelacija nuklearnih zra�enja što, 
ose�aju�i položaj jezgra u molekulu, predstavlja osnov za primene ovih 
metoda u hemiji. 
 
 Relativno egzoti�an uticaj osobina jezgra specifi�no na molekul 
ispoljava se kroz dejstvo Paulijevog principa, �ija implementacija najbolje 
demonstrira zatvorenost i celovitost molekula kao sistema interaguju�ih 
podsistema. Ovakvi zaklju�ci vezani su za �injenicu da su sva jezgra sa 
parnim A bozoni a ona sa neparnim A fermioni. Za, naprimer, dvoatomni 
molekul istih atoma i jezgara (homonuklearni diatomni molekuli) �ija su 
jezgra parna i nultog spina (recimo 16O2) spinski deo nuklearne funkcije 
stanja je uvek simetri�an pa je i prostorni deo tako�e uvek simetri�an. Ovo, 
budu�i da je zamena mesta dva bozona ekvivalentna operaciji parnosti te 
da simetri�na funkcija stanja istovremeno mora biti i parna, zna�i da sva 
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stanja ovakvog molekula, pošto elektronsko i vibraciono stanje imaju 
definisanu  

parnost, moraju imati samo jednu parnost, odnosno odre�enu parnost 
orbitnog momenta impulsa. U rotacionim trakastim spektrima ovo se 
manifestuje postojanjem samo naizmeni�nih linija pri �emu one sa jednom 
parnosti l nedostaju. Ako se ova nuklearna simetrija ukine zamenom 
jednog jezgra 16O sa 17O ili 18O nedostaju�e linije �e se pojaviti jer �e 
obe parnosti momenta impulsa biti dozvoljene (Sl.2). Sli�no drasti�ni 
izotopski efekti u rotacionim spektrima javljaju se i ako jezgra imaju 
nenulte spinove. Tada nema ograni�enja od statistike ali se javlja 
alternacija u intenzitetima nivoa jer orto i paramodifikacije (�iji se termovi 
me�usobno ne kombinuju) nemaju istu statisti�ku težinu. Ako je nuklearni 
spin I ovaj odnos intenziteta naiz-meni�nih linija iznosi I/(I+1) i odatle su 
odre�ene vrednosti nekih nuklearnih spinova.   
 
Osim ovih u vibracionim spektrima postoje trivijalni ali ne manje drasti�ni 
izotopski efekti koji su posledica samo razli�ith izotopskih masa. Istorijski, 
ovi izotopski efekti u molekulskim spektrima u�inili su nuklearnoj fizici 
veliku uslugu jer su doveli do otkri�a retkih prirodnih izotopa lakih 
elemenata: vodonika, ugljenika, azota i kiseonika; 2H (deuterijum), 13C, 
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15N, 17O, 18O. Tako�e, merenja ovih efekata omogu�ila su izuzetno ta�na 
odre�ivanja relativnih izotopskih masa mnogih nuklida.  
 
 Kao izvestan kuriozitet napomenimo na kraju da je pojava 
izotopskog efekta u molekulskim spektrima pružila i direktan 
eksperimentalni dokaz postojanja nenultog  osnovnog  vibracionog  
kvanta,  odnosno  potvrdila  važnost  izraza (ν+1/2)hω za energiju 
oscilatora umesto νhω iz prvobitne kvantne teorije. 
 
 

B. ME�USOBNI UTICAJI JEZGRA I ATOMA 
 
 Odnos jezgro - atomski elektroni odre�en je prvenstveno karakterom 
elektromagnetne interakcije izme�u ova dva podsistema jednog atoma. 
Hamiltonijan ove interakcije razlaže se u multipolni red koji zbog 
konzervacije parnosti u jakim i elektromagnetnim interakcijama i zbog 
malosti viših �lanova sadrži prakti�no samo elektri�ni monopolni (E0) i 
kvadrupolni (E2) i magnetni dipolni (M1) �lan. I sa teorijskog i sa 
eksperimentalnog stanovišta efekti elektri�nih i magnetnih interakcija 
dobro su razdvojeni i mogu se posmatrati nezavisno jedni od drugih.  
 
 Osnovna struktura stanja atomskih elektrona dovoljno je dobro 
objašnjena pretpostavkom o ta�kastom teškom jezgru datog naelektrisanja 
u kome se ništa ne doga�a i koje nema nikakve druge dalekodometne 
osobine. Kona�ne dimenzije jezgra, �ak i kada mu je spin nula i kada je 
ono sferno, proizvode dodatne male ali zna�ajne efekte (E0 �lan) o kojima 
�emo malo kasnije re�i nešto više. Jezgra koja imaju nenulti spin poseduju 
i magnetne dipolne i elektri�ne kvadrupolne momente i interaguju sa 
rezultuju�im magnetnim poljem na mestu jezgra i gradijentom elektri�nog 
polja (M1 i E2 �lan). Ovo sa jedne strane ukida degeneraciju po 
magnetnim podstanjima nuklearnih stanja a sa druge dovodi do hiperfine 
strukture atomskih spektara. Ove hiperfine interakcije uklju�uju efekte 
svih spoljašnjih polja, a ne samo atomskih, pa prevazilaze okvire naše teme 
te �emo se mi ovde malo detaljnije osvrnuti samo na efekte kona�nih 
dimenzija jezgra koji su zaista interna stvar samog atoma.  
 
 E0 interakcija je sferno simetri�na komponenta Kulonove energije 
koja izaziva samo prostorno izotropne efekte i koja se zbog toga još zove i 
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skalarnom, u smislu da uti�e na samo jednu opservablu; pomak energije, 
promenu života stanja ili spektralnog intenziteta. Ako se, naprimer, ukloni 
jedan valentni elektron naelektrisanja e koji se nalazi na srednjem 
rastojanju r od jezgra rednog broja Z Kulonov potencijal na jezgru 
pove�a�e se za Ze2/r što iznosi nekoliko elektron-volti, pa �e se za isti 
toliki iznos promeniti i energija stanja jezgra. No pošto je  pomak u 
energiji i po�etnog i krajnjeg nuklearnog stanja isti ovaj efekt ne�e biti 
opserviran. Zbog kona�nih dimenzija jezgra, me�utim, to potiranje pomaka 
ne mora da bude potpuno jer radijus jezgra može biti malo druga�iji u 
krajnjem no u po�etnom stanju. Pogledajmo prvo kako se ovakvi efekti 
odražavaju na elektronska stanja.  
 
 Kona�nost jezgra, odnosno uklanjanje singulariteta ta�kastog 
naelektrisanja, o�igledno dovodi do smanjenja energije interakcije tj. do 
pove�anja energije prvenstveno 1s elektrona za neki iznos ∆E . Procene 
ovog pomaka su reda 10-4 od energije veze, što je itekako opservabilno i u 
apsolutnim merenjima energija atomskih zra�enja ali poznavanje 
elektronskih funkcija stanja nije dovoljno dobro da bi se efekt pouzdano 
interpretirao. Zato se pribegava relativnim merenjima. Ako se, recimo, 
mere energije XK zra�enja (koje odgovaraju 2p → 1s prelazima) u dva 
susedna izotopa masenih brojeva A i A' i ako su te energije E(A) i E(A') 
njihova razlika bi�e jednaka E2p(A) − E1s(A) − E2p(A') + E1s(A') ≈ 
E1s(A') − E1s(A) = ∆E(A') − ∆E(A), jer , prvo, 2p elektroni slabo ose�aju 
efekte kona�nih dimenzija jezgra i drugo, jer su energije veze za ta�kasto 
jezgro iste za oba izotopa. Razlika energija XK zra�enja u dva izotopa je 
tako jednaka razlici efekata kona�nih dimenzija jezgra u tim atomima i ta 
se razlika zove izotopskim pomakom. Izotopski pomaci su, zahvaljuju�i 
tehnikama laserske spektroskopije, danas opservabilni ne samo u X ve� i u 
opti�kim spektrima i njihova interpretacija dala je zna�ajne informacije o 
nuklearnim radijusima. Na slici 3 prikazani su izotopski pomaci XK 
zra�enja u izotopima žive u funkciji kvadrata radijusa jezgra, odnosno 
masenog broja na stepen 2/3 [8]. 
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O�igledno je da se u zatvorenom sistemu kao što je atom isti pomaci ∆E 
usled penetracije elektronskih funkcija stanja u zapreminu jezgra, u odnosu 
na ta�kasto jezgro, ali suprotnog znaka, moraju o�ekivati i u energijama 
nuklearnih stanja. Kod tipi�nih nuklearnih prelaza sa energijama reda 
MeV, me�utim, taj efekt iznosi oko 10-11 što je potpuno neopservabilno 
standardnim spektroskopskim tehnikama. Ako bi energija gama zraka 
emitovanog u prelazu Ei→Ef bez efekta kona�nih  dimenzija  jezgra  bila  
Eo  opservirana  energija  bi�e  E=(Ei+∆Ei)-(Ef+∆Ef)=Eo+∆Ei-∆Ef. Ova 
dva zadnja pomaka pritom ne moraju da budu jednaka jer su funkcije 
po�etnog i krajnjeg nuklearnog stanja razli�ite pa im odgovaraju i razli�iti 
radijusi jezgra. Situacija je ilustrovana na slici 4a. Potrebnu osetljivost da 
bi se ovaj efekt video poseduje samo Mesbauerovska spektroskopija, ali se 
ni tu on ne može opaziti ako su pomaci isti u izvoru i u apsorberu. Ako su 
pomaci razli�iti, što �e biti slu�aj ako su u izvoru i apsorberu 
Mesbauerovska jezgra u razli�itim hemijskim stanjima, onda �e se opaziti 
pomak u odnosu na situaciju kada su oni u istim stanjima. Ovaj se efekt 
naziva izomernim pomakom. Jedan lep primer izomernog pomaka prikazan 
je na slici 4.b. Neki dodatni aspekti me�uodnosa jezgro-atom diskutovani 
su u Dodatku I.  
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C. NEFOTONSKI ELEKTROMAGNETNI MODOVI DEEKSCITACIJE 
POBU�ENIH NUKLEARNIH STANJA 

 
 Pobu�ena stanja jezgara deekscitiraju se konkurentno 
elektromagnetnim, slabim i jakim interakcijama, odnosno procesima gama, 
beta i �esti�nih raspada respektivno, ako je to dozvoljeno svim egzaktnim 
zakonima održanja. Za našu temu od zna�aja su neki vidovi gama raspada, 
o kojima �e ovde i biti re�i, i beta raspadi, o kojima �e biti re�i u slede�em 
odeljku.  
 
 Totalna verovatno�a elektromagnetnog prelaza izme�u po�etnog 
stanja |i� i krajnjeg stanja |f� je u prvom redu teorije perturbacija 
proporcionalna nekoherentnom zbiru kvadrata matri�nih elemenata onih 
multipolnih operatora koji su dozvoljeni izbornim pravilima po momentu 
impulsa i parnosti, izme�u ovih stanja. U nuklearnom slu�aju mogu�e su 
razne konfiguracije po�etnih i krajnjih stanja. Radijacionoj deekscitaciji 
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(emisiji gama zra�enja) odgovaraju �ista nuklearna stanja i u inicijalnom i 
u finalnom stanju.  
 
 Druga mogu�nost je emisija atomskog elektrona umesto gama zraka, 
kada je po�etno stanje jednako proizvodu izme�u nuklearnog i vezanog 
elektronskog a finalno proizvodu izme�u odgovaraju�eg nuklearnog i 
slobodnog elektronskog stanja. Proces se zove internom konverzijom i 
karakteriše se takozvanim konverzionim koeficijentom. On je definisan 
kao koli�nik verovatno�e za deekscitaciju emisijom atomskog elektrona i 
verovatno�e za emisiju gama zra�enja. U aproksimaciji ta�kastog jezgra u 
izrazu za konverzioni koeficijent nuklearni matri�ni elementi se krate te je 
on, budu�i da zavisi samo od elektronskih veli�ina a ne i od slabo poznatih 
nuklearnih funkcija stanja, egzaktno izra�unljiv u okviru kvantne 
elektrodinamike. Da je konverzija nezavisan i konkurentan proces gama 
emisiji vidi se iz toga što život po�etnog nuklearnog stanja zavisi od stanja 
elektronskog omota�a. Kada to ne bi bio slu�aj konverzija bi se mogla 
shvatiti kao interni fotoefekt pa bi i ime procesa, koje poti�e iz ranih dana 
o�igledne zablude, bilo opravdano. Verovatno�a za konverziju brzo raste 
sa rednim brojem atoma, sa porastom multipolnosti prelaza i sa opadanjem 
energije prelaza. Spektroskopija ovih monoenergijskih elektrona otud je 
mo�no sredstvo nuklearne spektroskopije za odre�ivanje spinova i parnosti 
nuklearnih stanja. Dodatne informacije o ovoj interesantnoj oblasti odnosa 
jezgra i elektrona nalaze se u Dodatku II.  
 
      Ako je energija nuklearnog prelaza ve�a od 2mec2 odnosno od 1,022 
MeV tada se otvara i tre�a nezavisna mogu�nost u kojoj se virtuelni foton 
emitovan u prelazu može da materijalizuje u realni par elektron-pozitron. 
Proces se zove internom kreacijom parova, a koeficijent interne kreacije 
parova jednak je odnosu verovatno�e za ovaj proces prema onoj za gama 
emisiju. Potpuno suprotno od slu�aja interne konverzije verovatno�a za 
ovaj proces ve�a je u lakim jezgrima, gde je verovatno�a za nalaženje 
pozitrona na mestu jezgra ve�a, ve�a je na višim energijama i na nižim 
multipolnostima prelaza. Više o ovom fundamentalnom modu 
deekscitacije može se na�i u Dodatku III.  
 
 Poseban slu�aj u ovom kontekstu �ine E0 prelazi, prelazi u kojima 
se ne menja ni parnost ni spin jezgra i koji zbog toga ne mogu da se 
ostvare emisijom realnog fotona ali mogu internom konverzijom ili, ako 
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energija dozvoljava, kreacijom para. Iako je u tom slu�aju polje van 
nuklearne zapremine isto u oba stanja ono, zbog mogu�e razlike nuklearnih 
radijusa u tim stanjima, ipak može u njima biti razli�ito. Svaki E0 prelaz, 
bio �ist ili samo multipolna komponenta u nenultom ekvispinskom prelazu, 
otud je �isti penetracioni efekt koji ne bi bio mogu� da jezgro nema 
kona�ne dimenzije.  
 
 Na kraju ovog kratkog pregleda osnovnih na�ina na koje 
elektromagnetne promene u jezgru mogu da uti�u na elektronska stanja van 
njega treba spomenuti i uticaje u obratnom smeru. Dovoljno je o�igledno, 
kao što smo ve� napomenuli, da promena u distribuciji elektronskih 
gustina treba da uti�e na verovatno�u prenosa energije ekscitacije sa jezgra 
na elektrone. U tom je kontekstu interesantno i naše otkri�e da i boravak 
izvora u jakom polju zra�enja sasvim merljivo uti�e na život metastabilnog 
stanja koje se depopuliše prelazom sa velikim konverzionim koeficijentom 
[9].  
 

D. PROCESI BETA RASPADA 
 

 U procesima beta raspada odigravaju se spontane (egzoenergijske) 
promene stanja jezgara pod dejstvom slabih interakcija te one uvek, u bilo 
kojoj varijanti, uklju�uju i elektrone. Osnovni vidovi beta raspada 
zasnovani su na slede�im fundamentalnim procesima: 
 
    n p e raspad→ + +− −%ν βd i 
    p n e raspad→ + ++ +ν βd i 
    p e n elektronski zahvat EZ+ → + =− ν ( ) 
 
(Po današnjem gledištu ovde se umesto neutrona ustvari nalazi d-kvark a 
umesto protona u-kvark, ali je za fenomenologiju ovih procesa to sasvim 
nebitno.). U β− raspadima se, dakle, neto kreira jedan elektron a u β+ i EZ 
se uništava. Protoni i neutroni pritom su vezani u jezgra i to takva da su β− 
raspadu podložna jezgra koja su neutron-suficijentna u odnosu na stabilna, 
a β+ i EZ ona koja su neutron-deficijentna. Dakle, kao što smo napomenuli 
u uvodu, jezgra su izvori i ponori elektrona. Pitanje koje je ovde od opšteg 
interesa za filozofiju prirode, jer od njega zavisi kakva je sudbina elektrona 
u vasioni, je, prema tome, koji od ovih procesa preovla�uju u tokovima 
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nuklearne evolucije materije. Tom netrivijalnom pitanju �emo posvetiti 
poslednje poglavlje našeg izlaganja.  
 
 Osim ove eksplicitne i sudbonosne veze izme�u fizike jezgra i fizike 
elektrona postoji i jedna tananija koja se odnosi na energetiku ovih 
procesa. Energije koje se osloba�aju u ovim, kao uostalom i u svim 
nuklearnim transformacijama, odre�ene su bilansom atomskih a ne 
nuklearnih ili nukleonskih masa u po�etnom i krajnjem stanju. Ovo na 
najbolji na�in govori o atomu kao o jedinstvenom vezanom sistemu od 
A+Z �estica koje istovremeno interaguju svim poznatim (a verovatno i 
nepoznatim) stati�kim (virtuelnim) interakcijama, opravdava posmatranje 
svih nuklearnih raspada kao atomskih procesa i ima izvesne suptilne 
posledice na procese beta raspada, o kojima �emo sada re�i nešto više.  
 
 Masa neutralnog atoma datog A i Z, M(A,Z), jednaka je: 
 
   M(A,Z) = Zm Nm B(A,Z) Zm B(Z)p n e+ − + −  
 
gde je B(A,Z) ukupna energija veze (jake minus Kulonove) svih nukleona 
u jezgru i B(Z) ukupna energija veze (Kulonove) svih elektrona (sada i 
nadalje c=1). Budu�i da ni u najtežim atomima ne prelazi 1 MeV ova 
poslednja energija se u uobi�ajenim energijskim razmatranjima sasvim 
opravdano zanemaruje. Postoje, me�utim, situacije u kojima upravo ove 
male energije veze elektrona u omota�u dramati�no uti�u na mogu�nost 
odvijanja nuklearnih procesa u jezgru tog istog atoma demonstriraju�i tako 
apsolutnu neodvojivost atomskih i nuklearnih procesa. Zavisnost B(Z), 
koju je ina�e za izvesne fine potrebe nemogu�e izra�unati dovoljno ta�no, 
prikazana je na slici 5. Vidi se da u nuklearnom procesu u kome  Z raste, 
raste i atomska energija veze, a u kome Z opada, i ona opada. Za β

−
 raspad, 

naprimer, energijski bilans (do na energiju uzmaka) glasi: 
 

  
Zm Nm B(A,Z) Zm B(Z)

(Z 1)m (N -1)m B(A,Z 1) Zm m B(Z E

p n e

p n e
max

+ − + − =

+ + − + + + − +β β)
 

ili 
   M(A, Z) M(A, Z 1) B(Z) Emax= + + +∆ β  
 
gde je sa ∆B(Z) ozna�ena razlika B(Z+1) − B(Z). Ova razlika ukupnih 
energija veze elektrona neutralnog krajnjeg i po�etnog atoma kre�e se od 
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+65 eV u raspadu tricijuma do +19 keV u slu�aju raspada 241Pu i u ve�ini 
konkretnih situacija predstavlja nemerljivi iznos energije. Postavlja se, 
medjutim, vrlo interesantno principijelno pitanje; šta odnosi ovu energiju –  

da li uzma�ni atom ili leptonski par? Po ovom, naizgled jednostavnom 
pitanju mišljenja su za�u�uju�e dugo bila podeljena i tek pedesetih godina 
je   odgovor ustaljen [10]. Dugo se, naime, pretpostavljalo da se atom u 
procesu nuklearnog raspada  pobu�uje adijabatski, odnosno toliko sporo da 
on ne može da primi razliku vezivnih energija u raspadu i da nju mora da 
odnosi leptonski par. To je, sa druge strane, zna�ilo da elektron uopšte ne 
bi mogao da ima energiju manju od ∆B, odnosno da bi beta spektar 
po�injao od te energije. Ovo je, naravno, u ve�ini slu�ajeva prakti�no 
nemogu�e izmeriti, a jedan od retkih izuzetaka je ve� pomenuti raspad 
241Pu sa maksimalnom energijom beta spektra od 20,5 keV i razlikom 
energija veze od +19 keV, gde bi ovaj efekt bio dovoljno o�igledan uprkos 
nemogu�nosti merenja samog po�etka spektra. Merenja iz 1952. [11] 
dovoljno su jasno pokazala da elektronski spektar po�inje od nule a time i 
da energiju ∆B mora da odnosi uzma�ni atom kao energiju izvesne 
ekscitacije. Ovo je definitivno potvrdilo da je u nuklearnim procesima 
podela energije na atomsku i nuklearnu neopravdana i da su nuklearni i 
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odgovaraju�i atomski prelazi jedinstven proces. U slu�aju beta raspada on 
uklju�uje prelaz nukleona iz jednog stanja u drugo, emisiju leptonskog 
para i uzmak rezidualnog atoma ve� u pobu�enom stanju ∆B, sve to 
realizovano simultano (bolje re�i atemporalno), kao jedinstven proces koji 
mora da zadovolji sve zakone održanja.  
 
 Izvesni beta raspadi u stanja diskretnog spektra su primeri 
nuklearnih procesa koji se u potpunosti odvijaju "na ra�un" atomske 
energije i time na najbolji na�in potvr�uju gornje zaklju�ke. Rane procene 
verovatno�e ovakvih procesa [12], u kojima bi finalno stanje β elektrona 
bilo neko vezano atomsko stanje, sugerirale su da bi se efekt možda mogao 
opservirati po zavisnosti života za beta raspad od hemijskog stanja atoma. 
Do danas, me�utim, ovo nije nedvosmisleno opaženo. No zato je, doduše 
tek nedavno, opažen jedan specijalan vid beta raspada u vezano stanje koji 
upravo spada u gore pomenutu kategoriju.  
 
 Ispostavlja se, naime, da me�u svim beta radioaktivnim izotopima 
postoje tri sa tako malom Q-vrednoš�u (163Ho→163Dy, 187Re→187Os, 
205Pb→205Tl) da se, ako se posmatraju samo gola njihova jezgra, kao 
bitno brži, ili �ak kao jedini na�in raspada, javlja beta raspad u vezano 
stanje. Ovo je postalo mogu�e detektovati tek sa pojavom akumuliraju�eg 
prstena za teške jone (ESR u GSI Darmstadt) gde je po opadanju struje 
cirkulišu�ih potpuno jonizovanih atoma mogu�e izmeriti život ovakvog 
procesa. Ovaj gotovo neverovatan eksperiment u kome je izmeren život 
raspada ina�e stabilnog disprozijuma 163Dy66+→163Ho66+ + β

−
(1s) +ν 

nalazi se opisan u ref. [13]. Da bismo bolje ilustrovali o �emu se ovde radi 
mi �emo malo detaljnije razmotriti interesantan slu�aj 205Tl koji je jedan 
od mogu�ih detektora solarnih neutrina i koji još uvek �eka da bude 
izmeren.  
 
 Na slici 6 prikazan je relevantni deo sheme raspada 205Pb. Izotop 
205Tl u svom osnovnom stanju (1/2+) je stabilan i zahvatom neutrina 
najverovatnije prelazi u prvo pobu�eno stanje od 2,3 keV (1/2-) 
dugožive�eg (15 miliona godina) elektron-zahvatnog izotopa 205Pb �ija 
akumulacija u mineralu talijuma, shodno tome, potencijalno predstavlja 
meru integralno primljenog fluksa neutrina sa Sunca tokom vremena 
postojanja minerala. Presek za ovaj zahvat je, me�utim, nedovoljno dobro 
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poznat jer su modelski nuklearni matri�ni elementi, kao i obi�no, 
nedovoljno pouzdani. Simboli�ki, ovu reakciju pišemo kao: 
 
    ν + → ++ −

+ −
81

205
1 2
0

82
205

1 2
1Tl Pb/ / e  

 
gde gornji desni indeksi ozna�avaju jonizaciona stanja atoma. Kada bi 
verovatno�a inverznog procesa, elektronskog zahvata (L+M+...) prvog 
pobu�enog stanja 205Pb u osnovno stanje 205Tl, mogla da se izmeri 
odatle bi se mogla ekstrahovati i vrednost nuklearnog matri�nog elementa 
tog prelaza koji je isti onaj koji reguliše i verovatno�u interesantnog 
zahvata. Ovo se, nažalost, iz o�iglednih razloga ne može izmeriti. 
Ispostavlja se da je jedina mogu�nost da se do�e do vrednosti matri�nog 
elementa koji spaja ova dva nuklearna stanja merenje verovatno�e za  
raspad potpuno golog jezgra 205Tl kome se, na ra�un vezivnih energija 
elektrona, kao prakti�no jedini mogu�i kanal raspada otvara beta raspad u 
1s vezano stanje 205Pb, koje �e kao jezgro biti u svom prvom pobu�enom 
stanju a kao atom biti vodonikolik. Ovaj se proces simboli�ki može pisati 
kao: 
 
    81

205
1 2
81

82
205

1 2
81Tl Pb/ / %+

+
−

+→ + ν   
 
a složeni energijski odnosi u atomu koji dovode dotle da se ina�e stabilno 
jezgro raspada trebalo bi da budu jasni sa slike 7. Veoma kompleksna 
procena  [14] je za konstantu ovog raspada dala vrednost od 4.10-6 [h-1], 
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što bi trebalo da bude merljivo u Darmstadtu na ESR-u. 
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 Pored sudbonosnog uticaja atomskih elektrona na nuklearni proces u 
gore opisanom beta raspadu u vezana stanja znatno o�igledniji efekt javlja 
se kod elektronskog zahvata gde odsustvo atomskih elektrona u kompletno 
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jonizovanom atomu treba da potpuno ukine mogu�nost za raspad i da ina�e 
radioaktivni izotop u�ini stabilnim. Poznat slu�aj od specijalnog interesa 
za procese nukleosinteze jeste slu�aj lakog 7Be (T1/2=53 dana) koji je 
potpuno jonizovan, pa zato i stabilan, ve� na uobi�ajenim astrofizi�kim 
temperaturama. Ovo ima  posledice koje su vidljive u aktuelnim 
obilnostima hemijskih elemenata u vasioni. Ina�e znatno manji, ali ipak 
opservabilni uticaj na živote zahvatnih izotopa, sli�no onom na 
verovatno�u interne konverzije, ima ve� i hemijsko okruženje atoma, 
makroskopski pritisak u izvoru, pa �ak i temperatura izvora.  
 
 Od osobina beta raspada koje su od interesa za našu temu 
pomenu�emo ukratko još samo dve. Prva se odnosi na takozvani dvostruki 
beta raspad zahvaljuju�i kome bi se jedan od dva ina�e stabilna izotopa 
izobarnog lanca parnog A, uz emisiju dva leptonska para, raspadao u onaj 
drugi. Životi za ovaj proces su izuzetno duga�ki i on je tek relativno 
nedavno opažen. Varijetet ovog procesa, takozvani bezneutrinski dvostruki 
beta raspad koji bi se realizovao emisijom samo dva elektrona i koji bi 
narušavao održanje leptonskog broja, uprkos vrlo intenzivnih traganja, još 
uvek nije opažen. Interes za njim je veliki izme�u ostalog i zato što bi 
njegovo samo postojanje ve� govorilo o nenultoj masi mirovanja neutrina.  
 
 Poslednja nuklearna osobina vezana za beta raspad koja je 
relevantna za osobine elektrona a koju �emo pomenuti vezana je za 
neodržanje parnosti u slabim interakcijama. Od 1957. godine naovamo 
poznato je da su svi fermioni emitovani u beta raspadu (što se tuma�i V−A 
karakterom naelektrisanih slabih struja) levo cirkularno polarisani a 
antifermioni desno. Iako može izgledati da ovo nema bitnih reperkusija na 
pojave u prirodi, zahvaljuju�i tome što zako�no zra�enje polarisanih 
elektrona zadržava njihovu polarizaciju, ova osobina elektrona radiogenog 
porekla je mogla da ima veliku ulogu u ranim fazama evolucije žive 
materije. Poznato je naime, još od Pastera (Pasteur), da su aminokiseline 
koje ulaze u sastav proteina isklju�ivo levi stereoizomeri i da �elije ne 
mogu da u procesu biosinteze u proteine ugra�uju desne aminokiseline. 
Jedna od mogu�ih pretpostavki (Bonner, 1974) je i da je za ovo narušenje 
simetrije odgovorna selektivna interakcija levo polarisanog zako�nog 
zra�enja sa racematskom smešom aminokiselina, koja preferentno uništava 
D-komponentu i pravi izvesnu neravnotežu koja je kasnije biološkom 
selekcijom dovela do potpune propasti "desnih" sistema. Ovo je moglo da 
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bude tako u jako ranim fazama evolucije života dok je prirodna 
radioaktivnost, u kojoj beta minus aktivnosti preovla�uju u odnosu na beta 
plus aktivnosti, bila na vrlo visokom nivou. Ukoliko je ovo ta�no to bi bio 
verovatno ultimativni primer �vrstog odnosa izme�u visokoenergijskih 
nuklearnih i niskoenergijskih elektronskih procesa. 
Nešto više detalja o procesima beta raspada može se na�i u Dodatku IV.  
 

E. INTERAKCIJE EKSTERNIH ELEKTRONA I JEZGARA 
 

 Eksterni, odnosno slobodni elektroni sa jezgrom interaguju gotovo 
isklju�ivo elektromagnetno dok su slabe interakcije, na fonu 
elektromagnetnih, prakti�no nevidljive; kako bi one izgledale može se 
videti po interakcijama  neutrina sa jezgrima jer on poseduje isti slabi 
naboj kao i elektron. I sa atomskim elektronima, uostalom, jezgra 
interaguju slabim interakcijama  isklju�ivo putem elektronskog zahvata. O 
specifi�nom vidu elektronskog zahvata prakti�no slobodnih elektrona u 
astrofizi�kim uslovima re�i �emo nešto u poslednjem poglavlju našeg 
izlaganja.  
 
 Elasti�no se rasejavaju�i na jezgrima elektroni po�ev od energija 
reda 100 MeV, na kojima im talasna dužina po�inje da bude reda dimenzija 
jezgra, zavisnoš�u form faktora od transfera impulsa, odnosno oblikom 
ugaone zavisnosti diferencijalnog preseka, govore o prostornoj raspodeli 
naelektrisanja unutar jezgra. Na još višim energijama na ovu 
interferencionu sliku po�inje da se odražava i elektromagnetna struktura 
nukleona. �uveni Hofštaterovi (Hofstadter) eksperimenti rezultirali su u 
definitivnoj potvrdi proporcionalnosti izme�u broja nukleona u jezgru i 
kuba njegovog radijusa. Studije duboko neelasti�nog rasejanja su, izme�u 
ostalog, dovele i do naslu�ivanja unutrašnje strukture nukleona. U 
neelasti�nim rasejanjima i reakcijama dolazi do Kulonove ekscitacije 
niskoleže�ih pobu�enih stanja jezgara, do ekscitacije gigantskih rezonansi, 
pa i do svih drugih oblika nuklearnih reakcija, zaklju�no sa fisijom. 
Zahvaljuju�i prethodnoj emisiji zako�nog zra�enja u polju jezgra ove je 
procese teško razlu�iti od onih indukovanih visokoenergijskim fotonima, 
koji sa svoje strane kreiraju parove (realne ili virtuelne), pa su i njihove 
interakcije nerazlu�ive od elektronskih. Sve u svemu, prvenstveno zbog 
složenosti eksperimenata i relativno skupih instalacija, elektronska 
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nuklearna fizika do sada nije eksploatisana onoliko koliko se to moglo 
o�ekivati. Nešto više detalja o ovoj oblasti može se na�i u Dodatku V.  
 

F. OSTALE POJAVE RELEVANTNE ISTOVREMENO I ZA JEZGRA 
I ZA ELEKTRONE 

 
- U ovom odeljku pomenu�emo još nekoliko relativno nepovezanih pojava 
koje isti�u još neke interesantne aspekte odnosa jezgara i elektrona. To su: 
 a. Emisija monoenergijskih pozitrona iz jezgra; 
 b. Raspad protona; i 
 c. Anihilacija i raspad elektrona. 
 

a. Emisija monoenergijskih pozitrona iz jezgra 
 

 Još 1955. je Sliv [15] predvideo postojanje složenog procesa koji bi 
se sastojao od deekscitacije visokoenergijskog pobu�enog stanja energije 
Eγ, u kome bi se jezgro našlo posle K-zahvata, internom kreacijom para 
�iji  bi elektron završio vezan u  1s  stanju upražnjenom zahvatom,  a 
pozitron bio emitovan sa energijom Eγ - 2mc2 + W1s (dve �estice u 
finalnom stanju). Shodno terminologiji koju smo do sada koristili ovaj bi 
se proces mogao zvati internom kreacijom para delimi�no u vezano stanje. 
Energija pozitrona bila bi jednaka maksimalnoj energiji iz obi�ne kreacije 
parova pove�anoj za energiju veze K elektrona, jer se u ovom slu�aju posle 
K-zahvata ne bi emitovao odgovaraju�i X zrak. Ovaj je proces u raspadu 
206Bi opažen ve� 1959. [16]. Relevantni deo sheme raspada ovog izotopa 
i rezultuju�i spektar pozitrona prikazani su na slici 8. Iz intenziteta linije 
monoenergijskih pozitrona, ako su poznate sve verovatno�e, može se 
odrediti život pobu�enog stanja i u tome leži spektroskopski interes za 
ovim egzoti�nim procesom. Taj život je ovde odre�en kao τ=1,8.10-15s!  
 
 Ovaj smo proces pomenuli ne samo zbog njegovog inherentnog 
interesa ve� i zbog toga što se u novije vreme, u sasvim drugim uslovima, 
opet naišlo na emisiju monokineti�kih pozitrona. Tu se, naime, radi o 
pojavama koje se dešavaju u takozvanim superjakim stati�kim poljima 
kada vakuum kvantne teorije polja može da doživi spontani prelaz u novi 
vakuum koji �e sadržati realne �estice. Da bi se ovo desilo potrebno je da 
energija veze date �estice u tom polju prevazi�e njenu masu mirovanja, tj. 
da masa izvora polja sa doti�nom vezanom �esticom bude manja od mase 



���

kada nje nema. Pritom, jasno, moraju biti zadovoljeni svi zakoni održanja. 
Ako, recimo, zamislimo golo jezgro kome redni broj Z možemo postepeno 
da 

pove�avamo u jednom trenutku �e njegovo Kulonovo polje toliko porasti 
da �e energija veze 1s elektrona prevazi�i njegovu masu mirovanja i 
posta�e energetski pogodno da se taj elektron kreira direktno u tom stanju. 
To stanje �e i predstavljati novi, ovaj put naelektrisani vakuum. Zbog 
održanja naelektrisanja i leptonskog broja ovo, me�utim, ne može da se 
desi, ali ako nastavimo da pove�avamo naelektrisanje jezgra vezivna 
energija elektrona �e dosti�i i 2mc2 i tada �e mo�i da se spontano kreira 
elektron-pozitronski par - elektron �e ostati u 1s stanju i formirati novo 
"jezgro" u kome �e se de facto nalaziti i elektron (kona�no, eto ga ipak 
opet i u jezgru!) a pozitron �e se emitovati sa definisanom energijom. Polje 
jezgra �e se redukovati i proces �e se zaustaviti. Ako se jezgro smatra 
ta�kastim izvorom polja relativisti�ki kvantni ra�un daje da �e za 
Z=1/α=137 totalna energija 1s elektrona postati nula a vezivna dosti�i 
mc2, što je šezdesetih godina bilo poznato kao "Z=137 katastrofa". 
Smatralo se, me�utim da efekti kona�nih dimenzija jezgra otklanjaju u 
potpunosti ovaj singularitet. Tek je 1969. egzaktnije ura�unavanje 
kona�nih dimenzija jezgra [17] pokazalo da ova pojava ne nestaje ve� da 
se samo odlaže; da se ovo ne�e desiti za Z=137 ve� za Z=145 a da �e 
energija veze postati 2mc2 za takozvanu kriti�nu vrednost naelektrisanja 
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Zkr≈173. Polja koja nastaju na naelektrisanjima ve�em od ovog zovu se 
superkriti�nim.  
 
 Me�utim, kao što je dobro poznato, jezgra tolikog rednog broja 
postaju ekstremno kulonovski nestabilna i konfiguracija koja bi formirala 
novi vakuum ne može da se ostvari u iole stacionarnom stanju. Kao jedina 
mogu�nost da se ova fundamentalna pojava ispita ostaju niskoenergijske 
interakcije teških jona u kojima se, makar i za najkra�e vreme, može da 
formira njihov superteški kvazi-vezani sistem zbirnog rednog broja. Ove 
studije izvo�ene su u GSI u Darmstadtu po�ev od pre skoro dvadeset 
godina i danas su, mere�i veliki broj parametara koji karakterišu produkte 
ovih interakcija, dostigle visok nivo složenosti. No, uprkos tome, situacija 
sa emisijom monoenergijskih pozitrona iz vakuumskog faznog prelaza još 
uvek nije ras�iš�ena.  
 

 
 Još u ranim rezultatima ispostavilo se da se u slu�ajevima kada se 
formiraju kompozitni sistemi rednog broja Z=Z1+Z2>Zkr, recimo 
nuklearni sistem U+Pb sa Z=174, pozitroni zaista proizvode i to dosta 
obilno. Jedan karakteristi�an spektar pozitrona prikazan je na slici 9. 
Prime�uje se struktura karakteristi�na za sve ispitivane kompozitne 
sisteme; širok kontinuum i relativno uska linija na energiji od oko 350 
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keV, koja se dobija samo za uzan interval energija interagu-ju�ih jezgara 
na kojima se ona prakti�no samo dodirnu, bez žestoke nuklearne 
interakcije. Kontinuum poti�e od takozvanih dinami�kih procesa kojima 
doprinose razli�iti procesi, a najviše direktna proizvodnja parova u 
interakciji dva jaka Kulonova polja, za koju verovatno�a zavisi kao 
(Z1+Z2)n, sa neverovatnih n=20. 
 
 Kao mogu�e poreklo uske linije monoenergetskih pozitrona, na 
osnovu odsustva odgovaraju�eg gama zra�enja, prvo je eliminisana ranije 
opisana interna kreacija parova delimi�no u vezano stanje iz nekog od 
jezgara u�esnika i u po�etku je izgledalo da ona zaista poti�e od 
o�ekivanog prestruktuiranja vakuuma. U kasnijim, složenijim 
eksperimentima, me�utim, opažene su dodatne karakteristike ove emisije 
koje više nisu mogle u potpunosti dosledno da se objasne na ovaj na�in. U 
najkra�im crtama eksperiment i teorija se u ovoj uzbudljivoj oblasti danas 
nalaze u slede�oj situaciji:  
 
 -   Opservirane su linije i u podkriti�nim i u nadkriti�nim sistemima. 
 -   Postoji nekoliko linija na približno istim energijama u svim 
      slu�ajevima. 

- Širina linija odgovara oštrim linijama Doplerovski proširenim  
     zbog kretanja centra mase sistema. 
- Javljaju se i monoenergijski elektroni, korelirani sa  
     monoenergijskim pozitronima. 

 
 Svi ovi podaci delimi�no su se mogli interpretirati kao 
reorganizacija vakuuma, delimi�no kao raspad sporo kre�u�eg �esticolikog 
objekta nazvanog X0, mase oko 1,8 MeV, na par elektron-pozitron, a 
delimi�no se nisu mogli interpretirati nijednim od ponu�enih scenarija. 
Interpretacija ove pojave i dan danas je nepotpuna.  
 

b. Raspad protona 
 

 Obzirom da su jezgra sa�injena od bariona to se dobar deo interesa 
nuklearne fizike danas, i u budu�nosti, nalazi u utvr�ivanju apsolutnosti 
konzervacije barionskog broja. Ovo pitanje je ekvivalentno sa pitanjem 
stabilnosti nukleona, a kako je neutron sa kratkim životom nestabilan zbog 
slabih interakcija, ostaje pitanje stabilnosti protona, daleko 
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najrasprostranjenijeg od svih jezgara. To što izvesne teorije ujedinjenih 
interakcija i predvi�aju mogu�nost raspada protona samo još pove�ava 
atraktivnost ovog pitanja. Ne upuštaju�i se ni u kakve detalje ove velike 
oblasti fizike �estica i jezgra, dosadašnji rezultati ispitivanja stabilnosti 
protona mogu se sumirati tvrdnjom da je poluživot protona sigurno ve�i od 
1032 godina. Za nas je ovo pitanje od interesa jer potencijalni raspad 
protona, po svakom od mnoštva mogu�ih kanala, ako se naelektrisanje 
konzervira, kona�no mora da završi sa pozitronom kao jednim od finalnih 
produkata raspada. Ovo opet zna�i da bi time zapravo bio neto uništen i 
jedan elektron (ne konzervira se ni leptonski broj), te bi to bila jedna od 
najsudbonosnijih veza na relaciji jezgro-elektron. No, kako je proton 
prakti�no stabilan to ovo pitanje ostaje interesantno uglavnom kao 
gnoseološki problem.  

 
c. Anihilacija i raspad elektrona 

 
 Osim što se broj elektrona u Vasioni može menjati u procesima pod 
dejstvom slabih interakcija, o �emu �emo još govoriti u slede�em odeljku, 
pa i u gore pomenutom raspadu protona, to se potencijalno može dešavati 
na bar još dva na�ina. Jedan od njih je anihilacija sa pozitronom, a drugi je 
raspad samog elektrona. Obe ove mogu�nosti de facto nemaju veze sa 
atomskim jezgrom ali se zra�enja koja se dobijaju kao rezultat njihove 
realizacije detektuju tehnikama nuklearne spektroskopije te smo ih zato 
ovde i uklju�ili.  
 
 Kao prvo, anihilacija bi potencijalno zape�atila kona�nu sudbinu 
elektrona (ali ne samo njega!) ako bi Vasiona bila komponovana od 
podjednake koli�ine materije i antimaterije. Da li je tako, ili nije, još nema 
konkluzivnog dokaza. Glavna potvrda bila bi opažanje anihilacionog 
zra�enja od 511 keV (izvorno) iz oblasti u kojima ovi svetovi kontaktno 
komuniciraju jer sve anihilacije drugih �estica uglavnom ne idu direktno u 
zra�enje. Za sada izgleda da antimaterija, pa i pozitroni, u Vasioni ne 
postoje. U takvoj situaciji, koja je o�igledno realizovana bar u našem 
lokalitetu, anihilacija se dešava samo sa pozitronima dvojakog porekla; ili 
onima koji su u elektromagnetnim interakcijama kreirani zajedno sa 
elektronima pa anihilacija samo restaurira prethodno stanje ne menjaju�i 
neto broj elektrona, ili sa onima koji su generisani u slabim interakcijama 
�ija anihilacija onda zaista uništava jedan elektron, ali ipak na ra�un slabe 
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interakcije koja je generisala usamljeni pozitron (ali i neutron koji bi, ako 
bi mu se dozvolio raspad, "vratio" elektron).  
 
 Budu�i da je elektron najlakši lepton njegov raspad je mogu� samo u 
neutrina i fotone. Prisustvo neutrina dozvoljava konzervaciju leptonskog 
broja u raspadu ali održanje naelektrisanja ne može da se spase. Otud bi 
raspad elektrona obavezno narušavao održanje naelektrisanja i neuspešnost 
potrage za njim ustvari predstavlja potvrdu održanja naelektrisanja, koje 
kvantna elektrodinamika ionako apsolutno predvi�a. Osnovni mod raspada 
bio bi na foton i neutrino i signatura raspada bi bila opažanje fotona od 
255.5 keV. U niskofonskom merenju spektra spontanog zra�enja iz velike 
koli�ine neaktivne materije germanijumskim detektorom u trajanju od 
godine dana ovo zra�enje nije opaženo na statisti�ki signifikantnom nivou 
[18]. To za donju granicu srednjeg života elektrona daje 1,5.1025 godina a 
ovaj metod više ne bi mogao da opservira raspad elektrona ako bi srednji 
život tog raspada bio duži od 1028 godina. U svakom slu�aju, rezultati 
ovog i sli�nih eksperimenata ne protivure�e o�ekivanjima - elektron je, što 
za proton ne mora da bude ta�no, najverovatnije zaista stabilan a 
naelektrisanje se, opet najverovatnije, egzaktno konzervira u svim 
interakcijama. 

 
 

4. ELEKTRON I NUKLEOSINTEZA 
 
 Nukleosinteza je zbirni termin za skup nuklearnih procesa koji u 
uslovima koji po pretpostavci postoje, ili su postojali, u Vasioni (bez 
u�eš�a �oveka) dovode do opservirane obilnosti hemijskih elemenata i 
njihovih izotopa. Kriva obilnosti elemenata u Sun�evom sistemu, �ije 
poreklo treba interpretirati, prikazana je na slici 10a. Osnovni podaci koji u 
konjukciji sa ovim treba da posluže kao baza za teorije nukleosinteze 
sistematizovani su u obliku takozvane karte izotopa, ili Segreove karte, u 
N-Z ravni (slika 10b) i u zavisnosti energije veze po nukleonu od broja 
nukleona u jezgru datog izotopa (slika 10c).  
 
Teorije nukleosinteze, ve� po suštini problema, obuhvataju maltene sve 
ono što se o nuklearnim pojavama uopšte zna i mi �emo pokušati da iz tog 
velikog materijala ekstrahujemo samo ono što je u krupnim crtama bitno za 
ulogu elektrona u nukleosintezi (za mnoge važne detalje može se pogledati 
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naprimer u ref. [19] ). 
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 Osnovna osobina raspodele obilnosti elemenata je apsolutna 
predominancija vodonika (oko 75% po masi) i helijuma (oko 25%), pa 
približno eksponencijalni pad obilnosti do elemenata iz grupe gvož�a i 
zatim saturacija na niskom nivou obilnosti do kraja, sa tim da zajedno svih 
težih elemenata od vodonika i helijuma ima samo oko 1% (finu strukturu, 
koja je ina�e bitna za detaljnu interpretaciju, potpuno zanemarujemo). Ovo 
treba objasniti u okvirima teku�e teorije nastanka sveta po kojoj je, 
presko�imo li metafizi�ki nulti trenutak, stanje koje je dovoljno blizu 
po�etnom a relevantno za dalju nuklearnu evoluciju ono u kome je 
antimetrija ve� nestala i interakcije se ve� prakti�no potpuno razdvojile a 
broj preostalih protona, neutrona i elektrona me�usobno prakti�no jednak 
(neutrona, bolcmanovski, ima nešto manje). Veli�ina koja nas pritom 
interesuje, jer najbolje odslikava ulogu elektrona u nukleosintezi, je broj 
elektrona po barionu, Ye, koji je tu na po�etku prakti�no jednak 0,5. 
Odatle pa nadalje, nukleosinteza ima dve vrlo dobro izdiferencirane faze, 
primordijalnu i zvezdanu.  
 
 Da se od pojedina�nih nukleona i elektrona izgrade jezgra svih 
elemenata u datoj obilnosti potrebno je pro�i �itav niz nuklearnih reakcija 
sinteze. U primordijalnoj sintezi, u kratkom vremenu dok su gustina i 
temperatura smeše �estica još dovoljne i dok još ima slobodnih neutrona 
(koji u srednjem žive desetak minuta) osnovne reakcije su one u kojima 
protoni zahvataju neutrone, tj. u kojima se formiraju deuteroni, pa zatim 
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fuzija tog deuterona u helijum. Sve ove reakcije odvijaju se pod dejstvom 
jakih (i elektromagnetnih) interakcija, koje ne menjaju Ye, i, ako bi se sav 
materijal fuzionisao na ovakav na�in, Ye bi ostao 0,5. No paralelno sa 
ovim te�e i raspad neutrona koji, budu�i da je uzrokovan slabim 
interakcijama, menja Ye, koji u ovom slu�aju raste. Sve u svemu smatra se 
da ova faza nuklearne evolucije završava ve� negde blizu savremene 
opservirane relativne obilnosti vodonika i helijuma. Srednji broj elektrona 
po barionu sada je <Ye>=ΣpiYei≈7/8 (Yei=Zi/Ai=broj elektrona po 
barionu i-tog izotopa �ija je obilnost pi). Uslovi za eventualnu sintezu težih 
jezgara vrlo brzo prestaju da postoje i njihovo prisustvo u ovoj po�etnoj 
nuklearno-�esti�noj sirovini Vasione je zanemarljivo.  
 
 Posle ove faze sinteza dugo miruje, sve dok ne po�ne fluktuaciona 
gravitaciona agregacija ovakve materije a sa njom i faza zvezdane 
nukleosinteze. Kao bitan regulator ovog nastavka sinteze sada se pokazuje 
veli�ina agregacije, odnosno budu�e zvezde, jer je to ono što reguliše 
termodinami�ke parametre materije koja sada treba dalje da evoluira. 
Zvezdana sinteza bitno je razli�ita od primordijalne. Prva suštinska razlika 
je što tu sada nema slobodnih neutrona a druga je što se ona najve�im 
svojim delom odvija sporo.  
 
 Po�etak zvezdane nukleosinteze postao je jasan kada su Bete i 
Kri�fild 1938 [20] pokazali da se dva protona, uz dejstvo slabe interakcije, 
mogu fuzionisati u deuteron. Pritom dolazi do pozitronskog raspada jednog 
od protona i do simultanog zahvata rezidualnog neutrona od strane drugog 
protona u �ijem je polju onaj prvi doživeo raspad. Q-vrednost je 1,44 MeV 
a maksimalna energija neutrina 0,42 MeV. Presek za ovu reakciju na 1 
MeV iznosi, po najboljim procenama, oko 10-47cm2. U dobrim 
laboratorijskim uslovima, gde se 1 mA protona može usmeriti na 1023 
protona/cm2, dešavala bi se jedna ovakva interakcija na milion godina! 
Ova prva reakcija poznatog p-p ciklusa, u kome se �etiri protona fuzionišu 
u jednu α-�esticu, i jeste ona slaba interakcija koja obezbe�uje potrebnu 
promenu Ye dok ostale, pod dejstvom jake interakcije, više ne menjaju broj 
elektrona. Ve� pogled na dalji tok linije stabilnosti u N-Z ravni pokazuje 
da se ona, do recimo kalcijuma, prostire duž simetrale N-Z ravni, te da se 
jednom kod helijuma postignut Ye do daljeg više ne menja i da se shodno 
tome sinteza elemenata do kalcijuma odvija u reakcijama koje se odvijaju 
isklju�ivo uz u�eš�e jakih i elektromagnetnih interakcija. Ove reakcije 
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poznate su kao reakcije α-procesa u kojima dolazi do fuzije ve�eg broja α-
�estica ili, kako se to još kaže, do gorenja helijuma.  
 
 Od kalcijuma pa na dalje, me�utim, linija stabilnosti napušta 
simetralu N=Z i to sve više što su jezgra teža; na gvož�u Ye=0,465 a na 
uranu 0,386. To nam odmah govori da sada u sintezi moraju opet da 
u�estvuju i slabe interakcije. Pogled na zavisnost energije veze po 
nukleonu kaže da sinteza do gvož�a osloba�a energiju a ona preko njega 
troši. Zato su mehanizmi sinteze do gvož�a jedni a preko njega drugi. Do 
gvož�a te�e niz fuzija u ravnotežnom stanju (e-procesi) a zatim sledi niz 
uzastopnih neutronskih zahvata (s- i r-procesi). I u jednom i u drugom 
toku, paralelno sa ovim reakcijama preko jakih i elektromagnetnih 
interakcija, teku i one preko slabih koje treba da obezbede promenu Ye. U 
tom svojstvu se, najverovatnije, opet javlja p-p reakcija i formiranje 
deuterona i njegova fotodezintegracija, što treba da obezbedi ravnotežni 
priliv svežih (proizvedenih a ne oslobo�enih) neutrona. Glavni problem je 
pritom to što je sve reakcije pod dejstvom slabih interakcija prakti�no 
nemogu�e upoznati u laboratoriji. Dokle �e procesi sinteze te�i zavisi od 
mase zvezde - ve�a masa, ali i ve�a starost zvezde,  obezbe�uje sintezu 
težih elemenata, odnosno manje <Ye>. Broj elektrona po jedinici mase u 
datom lokalitetu na taj na�in govori o nuklearnoj prošlosti supstance. 
Treba re�i da je Zemlja, a i ostale male agregacije materije koje su ve� 
evoluirale u teže elemente a u kojima nukleosinteza ne može da te�e, u 
ovom pogledu potpuno atipi�na. Vodonik i helijum su tu volatilni elementi 
i maltene ih i nema pa je broj elektrona po jedinici mase prakti�no najmanji 
mogu�, verovatno negde oko 0,45. Naše Sunce, sa druge strane, koje je 
zvezda druge generacije i koje je po pretpostavci komponovano od istog 
materijala (koji je ve� ranije prošao kroz potpunu nukleosintezu) kao i 
Zemlja, zbog velike mase ima u srednjem mnogo više elektrona po 
barionu, verovatno <Ye>≈0,75. 
 
 U finalnim stadijumima života zvezde tako�e se javljaju nuklearni 
procesi sudbonosni po elektrone. Naime, proces neutronizacije materije, 
kako se još zove porast broja neutrona u odnosu na broj protona tokom 
evolucije u teže elemente, u takozvanim neutronskim zvezdama može da 
bude potpun. U zvezdama odgovaraju�e mase, koje su završile nuklearnu 
evoluciju i preživele eksplozivnu fazu, ostatak zvezde može da se na�e u 
stanju tako velikog gravitacionog pritiska da prakti�no svi elektroni budu 
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zahva�eni protonima i transformisani u neutrone. U ovakvoj zvezdi Ye≈0 i 
kona�no stabilno stanje održava pritisak degenerisanog neutronskog gasa. 
Zbog pretpostavljenog važenja održanja i barionskog i leptonskih brojeva, 
kao signal o nestanku elektrona, zvezdu napuštaju neutrina. 
 
 Radi naglašavanja uloge elektrona u nukleosintezi, kao i 
sudbonosnosti nukleosinteze po elektron, na slici 11 je kona�no prikazan 
broj elektrona po barionu za elektri�no neutralnu materiju sastavljenu samo 
od stabilnih jezgara sa brojem bariona A, u zavisnosti od tog broja, tj. 
Ye(A). Ovakva zavisnost se uobi�ajeno posmatra tako da sugerira sve ve�u 
neutronizaciju u sintezi težih jezgara a mi, u ovom kontekstu, iz nje 
možemo zaklju�iti da udeo procesa pod dejstvom slabih interakcija u 
kojima elektroni nestaju, a koji u�estvuju u nukleosintezi jezgra datog A, 
na neki na�in mora biti proporcionalan nagibu (sa leve strane!) ove 
zavisnosti u toj ta�ki.  
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