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Sazetak: U radu se diskutuju odnosi izmedu 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 izmedu
jezgara 1 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.



1. UVOD

""Elektron neiS¢rpaem''
V.I.Lenin, 1909

Jezgro je najslozeniji mikrosistem u kome konstituentne cestice
interaguju svim poznatim vrstama interakcija 1 u njemu elektron, kao
najlaksi lepton, ne postoji kao CcCestica prepoznatljivih individualnih
osobina. Ovo je glediSte danas dobro zasnovano prvenstveno zato Sto je
nedvojbeno utvrdeno da elektron ne interaguje dovoljno jakom silom koja
moze tako laku cCesticu da konfinira na dimenzije tako malog jezgra.
Pritom nikakvu smetnju ne predstavlja Cinjenica da se ni individualni
nukleoni u jezgru takode direktno ne mogu opservirati i "prebrojati" ve¢ se
njihov broj, maseni broj A, indirektno definiSe kao najbliZi ceo broj
koli¢niku mase jezgra i atomske jedinice mase. Samo u izvesnom broju
niskoenergijskih pojava jezgro se moZze smatrati sastavljenim od nukleona
sa osobinama slobodnih Cestica, kada se spinovi, magnetni momenti i
ekscitacioni spektri mogu po poreklu trasirati do stanja pojedinacnih
nukleona u jezgru. U vecini nuklearnih pojava konstituentni nukleoni su
ustvari kompleksne kvazi-Cestice datih efektivnih osobina koje se onda
mogu smatrati medusobno slabointeraguju¢im u efektivnom nuklearnom
potencijalu.

Da bi se do ovakve slike jezgra bez elektrona do$lo, medutim, bilo je
potrebno ne samo otkriti postojanje protona i neutrona ve¢ i uskladiti
interpretacije velikog broja raznovrsnih pojava i1 procesa u kojima
ucestvuju i jezgra i elektroni i to je onaj deo istorijata koga ¢emo na
pocetku u kratkim crtama izloziti. Glavni rezultat eliminacije elektrona iz
jezgra bio je otkri¢e, odnosno pojava potrebe za uvodenjem dve nove sile u
prirodi - jake, koja bi omogucila da se samo pozitivna naelektrisanja drze u
jezgru, 1 slabe, koja bi obezbedila kreaciju elektrona u procesima beta
raspada. Posle ovoga napravicemo informativni pregled osnovnih
fenomena u kojima ucestvuju jezgra i elektroni. Osnovni nauk iz
upoznavanja ovih nuklearnih pojava u kojima ucestvuju elektroni, koga
¢emo ukratko prokomentarisati, je otkrie da broj elektrona u vasioni nije
konstantan. Da se glavna nit ovog osnovnog dela izlaganja ne bi kidala



izvesni znacajni detalji ove inaCe vrlo heterogene oblasti smeSteni su u
relativno obimne Dodatke.

2. KRATAK ISTORIJAT ODNOSA JEZGRO-ELEKTRON

Istorija, nastanak 1 razvoj nuklearne fizike, velikim 1 vaznim delom
izmedu ostalog je i istorija odnosa elektron-jezgro, tj mesta i uloge
elektrona u gradnji atoma kao celine, i1 jezgra kao njegovog dela. Mi ¢emo
ovde ovaj uzajamni odnos 1 pokuSati da prikaZzemo kroz samo onaj deo
istorijskog razvoja nuklearne fizike koji je relevantan za ulogu elektrona u
jezgru, i jezgra za elektron. Ovaj Ce istorijat samo biti skiciran u grubim
crtama a detalji se mogu naci, recimo, u knjigama Mladenovica [1] 1 [2].

Potreban uslov za razreSenje detalja atomske strukture, odnosno
sloZenih uzajamnih odnosa jezgra atoma 1 elektronskog omotaca ostvaren
je neverovatnom koincidencijom da su se u tri godine za redom (1895,
1896, 1897) otkrila tri klju¢na 1 naizgled potpuno nekorelirana fenomena:
X-zraci, radioaktivnost i elektron - sve to prakti¢no iz, ili zahvaljujuéi,
studijama katodnih zraka. Pored toga, kao neophodni za razumevanje
odnosa jezgro-elektron javljaju se u kratkom roku, opet iz razmiSljanja
sasvim nevezanih za ovaj problem, jo$ i kvantna hipoteza tj. shvatanje da
je kvantovano - diskretizovano - i1 polje zraCenja (iz argumenata potpuno
nezavisnih od linijskih spektara 1 od pitanja strukture) (1900 1 1905) 1
teorija relativnosti (1905) sa E=mc2, koja je takode formulisana na osnovu
za ovo pitanje sasvim irelevantnih razmatranja, a bez koje se vec¢ 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 umnoZzak mase atoma vodonika - masa je prva
shvacena kao kvantovana veliCina sa atomom vodonika kao kvantom (i
anticka kategorija atoma implicitno se intuitivno morala odnositi na
diskretnost mase). Cela, inaCe perfektno ispravna, maksvelovska
elektrodinamika je, medutim, naelektrisanje, tj. drugi naboj koga smo
upoznali, shvatala kao kontinuum. Tomsonov (Thomson) -elektron
(ponikao iz njegovog dokaza da su katodni zraci Cestice) je prva



diskretizacija naelektrisanja, "atom naelektrisanja" (znatno pre Milikena
(Millikan)) i1 njegov model atoma (1898) uvodi naelektrisanje kao bitnu
odrednicu atoma; elektroni su rasporedeni kao "suvo grozde (ili §ljive) u
pudingu pozitivnog naelektrisanja". Elektricna 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 1
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 1 daju masu. Pored toga Cinjenica da se masa
te prvootkrivene elementarne Cestice pokazala mnogo manjom od mase
atoma vodonika, $to je u pocetku bilo primljeno sa velikom skepsom, i
proglasila ga je za "subatomsku" Cesticu. 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 vec¢ da je jonizacija samo razdvajanje
naelektrisanja, odnosno cepanje atoma. Takode shvata da je Cestica
izbacena u fotoefektu opet elektron. A 1900. Bekerel (Bequerel) utvrduje
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
naslucuje da je 1 pozitivno naelektrisanje diskretizovano kao i1 da se i
elektri¢ni naboj, kao i masa (po Lavoazijeu (Lavoisier)), konzervira.

Raderford i Sodi (Rutherford, Soddy) uzrok 1 prirodu radioaktivnosti
vide u dezintegraciji atoma; opet tamo nekog apstraktnog i de facto jo§
uvek potpuno pogreSnog (1902). Nagaoka hipotetiSe Saturnoliki model
atoma sa hiljadama elektrona koji orbitiraju oko pozitivnog jezgra (1904).
Barkla (1906) otkriva da svaki element ima karakteristicne X zrake - to ¢e
Mozlija (Moseley) dovesti do koncepta rednog broja. Han 1 Majtner (Hahn,
Meitner) 1906. pocinju da mere beta spektre. Tomson, konacno, 1906.
demonstrira da vodonikov atom ima samo jedan elektron.

Oslanjaju¢i se na eksperimente Gajgera i Marsdena (Geiger,
Marsden) Raderford konac¢no 1911. postulira planetarni atom sa malim 1
teSkim jezgrom koje je u stanju da, za razliku od "mekog" Tomsonovog
atoma male gustine, rikoSetira alfa Cesticu, tj. postulira da je prakticno sva
masa atoma 1 svo pozitivno naelektrisanje u jezgru, koje ima dimenzije
reda 30 fm (onoliko koliko jezgru moZe da pride alfa Cestica energije od



oko 5 MeV) ali ni on joS uvek ne zna koliko elektrona orbitira oko tog
jezgra; ceni da ih u atomu zlata (od Cega sa najlakSe moZe napraviti tanka
folija) ima oko 100! Ve¢ samim ustoliCenjem pojma jezgra javlja se i
pitanje: Sta je ustvari u njemu? Raderford ni o tome jo§ niSta ne moZe da
kaze.

Van den Brek (van den Broek) primecuje da broj elektrona u atomu 1
njegova masa nisu direktno zavisni 1 naslucuje 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 moZe da orbitira oko jezgra u nekom od beskona¢nog niza
diskretnih stacionarnih stanja. To je preteCa kvantne mehanike. Mozli iz
sistematike X-spektara utvrduje da je broj elektrona u atomu zaista jednak
rednom broju elementa u periodnom sistemu a Gajger i Marsden iz
rasejanja alfa-Cestica da je naelektrisanje jezgra zlata jednako njegovom
rednom broju. Sodi, Fajans i1 Rasl (Fajans, Russel) primecuju da emisijom
beta elektrona iz atoma redni broj atoma raste za jedan, a Bor predlaze da
je beta raspad nuklearni proces (elektroni, u formi beta zraka, kao da
isparavaju toplotnim spektrom iz jezgra). Sve ovo dogada se 1913.

Sada se neizbeZno formira predstava o postojanju elektrona i u
jezgru. Ako u omotacu atoma ima Z elektrona onda i jezgro ima neto Z
pozitivnih naelektrisanja (joS se ne zna ko ih nosi!), ali, ako je potrebno
zbog bilansa masa, moZe da ih ima i viSe, koji bi onda bili neutralisani
istim brojem takozvanih nuklearnih elektrona. Postavlja se i pitanje Sta drZzi
taj viSak nuklearnih pozitivnih naelektrisanja na okupu kao i zaSto su neki
elektroni u jezgru a neki van njega? NagoveStava se postojanje joS neke
sile koja bi ovo trebalo da obezbeduje.

U nizu eksperimenata sa alfa Cesticama Raderford u toku od 1914.
do 1919. otkriva 1 imenuje proton, drugu po redu elementarnu cesticu ikad
definisanu - jezgro vodonika - i pokazuje da su protoni oni sastojci jezgara
koji su pozitivno naelektrisani 1 koji mu daju masu. NiSta se drugo
prakti¢no ne dogada - 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 umnoScima buduce atomske jedinice mase [u] (to je pravi
povratak Prautu koji je inace otkricem jako necelobrojnih atomskih teZina



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 vazi¢e sve do otkrica neutrona 1932. a u opStoj
literaturi to ¢e se povlaciti jo§ relativno dugo (SL.1.). Mnogi, medutim,
ukljucuju¢i i Raderforda, ve¢ tada pred ovakvim modelom, zbog ranije
izneSenih razloga, osecaju nelagodnost 1 smatraju da bi bilo jako dobro ako
bi kao sastojak jezgra postojao 1 neutralni proton - Cvrsta asocijacija
protona 1 elektrona, i ako elektron sa svojim individualnim
karakteristikama ne bi morao da se nalazi i u jezgru.

U meduvremenu se formira kvantna mehanika (1924-1928) i
postepeno postaje sve teze 1 teze 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:

OF WHAT DOES AN ATOM CONSIST ?

Of protons and electrons. Protons, which form a relatively
massive central nucleus, are particles
charged with positive electricity. Electrons,
which are charged with negative electricity,
revolve round the protons at enormous
speeds. All electrons, no matter where
they be found, are always cxa::ﬂy the same.
They are incredibly small; it takes 1,830
of them to make up the mass of one
hydrogen atom. It has been calcu;a!cd
that one thousand million million million
million electrons would weigh less than one
gramme. The atomic weight of an element gives the number
of protons in the nucleus; to find the number of electrons subtract
the atomic number from the atomic weight. The lightest and
simplest of the atoms is that of hydrogen, which consists of one

ATOM

proton with one electron circling round it. The atomic number
of gold is 79, its atomic weight 197.2 ; therefore an atom of
gold has 197 protons in its nucleus with 118 electrons circling

round the nucleus.

Slika 1. Da malo Zivije osetimo ukus epohe u kojoj su se u vitlogu ideja radale savremene predstave

o odnosu jezgra i elektrona evo opisa strukture atoma zlata iz kuéne enciklopedije
"How much do you know" izdate u Londonu 1937 godine, pet godina posle otkrica neutrona.

- Poznajuci sve interakcione osobine elektrona (ili bar mislec¢i da su
poznate!) postoji problem sila potrebnih da se A pozitivnih i Z
negativnih naelektrisanja drzi na okupu na tako malom prostoru.
Rasejanja alfa Cestica na lakim jezgrima svojom "anomalno$¢u"



upucuju na postojanje takvih sila u jezgrima;
- Bilo je nemoguce dobiti celobrojne spinove pojedinih jezgara:
14N, deuterona, itd.
- Energije tako jako konfiniranih elektrona bi po relacijama
neodredenosti
morale biti mnogo vece od onih koje se opaZaju u spektrima beta
zracenja a elektri¢no privlacenje sa protonom ne moze da obezbedi
tolike vezivne energije,
- Magnetizam jezgara po redu veli¢ine odgovara nuklearnom a ne
Bohrovom magnetonu.

Dogadaji koji su u tom, krucijalnim otkri¢ima izuzetno bogatom
periodu, najznacajniji za nasu pricu su sledeci. JoS pre otkrica spina Pauli
(1924) sugerira da se hiperfina struktura opti¢kih spektara javlja zbog
interakcije magnetnih momenata elektrona 1 jezgra a iste godine Han i
Majtner otkrivaju internu konverziju. 1927. Elis 1 Vuster (Ellis, Wooster)
demonstriraju da se energija (prividno) ne konzervira u beta raspadu. 1929
Dirak (Dirac) pogresno predvida da je Supljina u moru elektrona negativne
energije, koja sledi kao moguénost iz njegove nove relativistiCke kvantne
teorije, proton. Kasnije ovo koriguje i predvida postojanje antimaterije.
1929. Hajtler 1 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 trazilo da elektrona
nema u jezgru i da postoji neutron! U to vreme zavrSava se formulacija i
kvantne elektrodinamike. Pauli (1930) postulira postojanje neutrina da bi
spasao zakone odrZanja energije, impulsa 1 momenta impulsa. Ispostavice
se da je neutrino bitan parnjak elektrona i u konzervaciji leptonskog broja.

Kona¢no 1932. Cedvik (Chadwick) otkriva neutron i otada elektron
definitivno viSe ne postoji u jezgru! No to znaci da pored nove, tre¢e po
redu, nuklearne sile (za ¢iju je po€etnu formulaciju najzasluzniji verovatno
Hajzenberg (Heisenberg)), koja ¢e drzati nukleone na okupu, mora
postojati joS neka koja ¢e kreirati beta elektron [i neutrino (ono "anti" je
doSlo kasnije)] u trenutku emisije. Anderson 1932. otkriva pozitivni
elektron u kosmickim zracima (najverovatnije iz elektromagnetne lavine) a
1934. Zolio-Kiri (Joliot-Curie) pozitronski raspad u kome se pozitron
emituje iz jezgra (uzgred, to je 1 prva veStaCka radioaktivnost!).
Elektromagnetne lavine iz kosmi¢kog zrafenja i uopste sekundarno meko



ali 1 tvrdo kosmicko zracenje je osnovni spontani izvor visokoenergijskih
elektrona na Zemlji. Proizvodnja parova elektromagnetnim zracenjem 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 Cetvrte, slabe, sile u prirodi koja
treba da kreira leptonski par u beta raspadu; viSe se ne emituje postojeci
elektron iz jezgra vec¢ se kreira novi! Njegova teorija beta raspada u kojoj
je oblik kontinuiranog beta spektra dobro reprodukovan vec statistickim
faktorom najbolja je potvrda postojanja jo§ zadugo nevidenog neutrina.
1935 Jukava (Yukawa) formuliSe rudimentarnu mezonsku teoriju
nuklearne sile, u kojoj elektron ne ucestvuje. Time je epizoda postojanja
elektrona u jezgru konacno zavrSena. MozZe se re¢i da je razreSenje ovog
strukturnog problema, sa konsekutivnim kompletiranjem tipova sila u
prirodi, predstavljalo pravo finale epohe radanja moderne fizike Cestica i
polja.

Po isteku ovog perioda ucinjena su joS neka otkri¢a relevantna za
formiranje ispravne slike o odnosu jezgra (sada bez elektrona) i atomskih 1
vanatomskih elektrona. 1937. Anderson u kosmi¢kom zraCenju otkriva
mion - teSki elektron - a 1938. gtiklberg (Stiickelberg) formuliSe zakon
odrzanja barionskog broja. Odrzanje leptonskog broja Fermi formuliSe
Cetrdesetih godina. 1937. Alvarez otkriva elektronski zahvat, poslednji od
nacina da elektron nestane iz atomske orbite (koga su 1935. predvideli
Jukava 1 Sakata) a 1938. Bete (Bethe) 1 Kricfild (Critchfield) postuliraju
osnovnu reakciju stelarnog p-p ciklusa. Tako je kona¢no zaokruZeno
shvatanje da iako elektrona u jezgru nema ono moze da ih proizvodi (u
beta minus raspadu) i da ih uniStava (u beta plus raspadu, gde to radi
proizvodeci pozitrone, kao i u elektronskom zahvatu, gde ih uniStava
direktno) - Sto se moze formulisati tako da su jezgra izvori i ponori
elektrona. Pitanje je, prema tome, koji su od tih suprotnih procesa
zastupljeniji u prirodi, sa osnovnim zakljuckom da broj elektrona u
vasioni, Cak iako se leptonski 1 barionski brojevi egzaktno konzerviraju,
svakako nije stalan i da evolucija tog broja zavisi od detalja nuklearne
evolucije materije. U sledeCem poglavlju napusticemo dosadasnji istorijski
pristup i, pored pregleda glavnih do dana danaSnjeg upoznatih procesa u
kojima ucestvuju jezgra i elektroni, pokusacemo da damo odgovor i na ovo
pitanje.



3. PREGLED OSNOVNIH ATOMSKIH PROCESA U KOJIMA
UCESTVUJU JEZGRA I NUKLEARNIH U KOJIMA
UCESTVUJU ELEKTRONI

Pojave u kojima ucestvuju jezgra i elektroni su vrlo raznovrsne i
mnogobrojne i toj problematici posveCen je veliki broj monografija -
klasika su monografija Starodubceva 1 Romanova [3] 1 neizbeZno,
znaCajnim svojim delom 1 Biblija eksperimentalne nuklearne
spektroskopije Zigbana (Siegbahn) [4], a od onih sa novijim rezultatima
Levona 1 Nemeca [5]. Elektromagnetni aspekti detaljno su izloZeni u knjizi
Hamiltona [6] a slabi kod Groca (Grotz) i Klapdora [7]. SveZi doprinosi
nalaze se u vrlo obimnoj ali prili¢no heterogenoj periodi¢noj literaturi. Mi
¢emo pokusSati da napravimo jedan sinteticki pogled na ovu veliku oblast
pojava 1 izvucemo neke opSte zakljucke. One dovoljno opStepoznate
aspekte pritom ¢emo samo u najkra¢im crtama pomenuti. Polaze¢i od
niskoenergijskih 1 idu¢i ka visokoenergijskim u ove pojave mi ¢emo
ukljuditi sledece:

A. Medusobni uticaji jezgara i molekula;

B. Medusobni uticaji jezgara i atoma;

C. Nefotonski elektromagnetni modovi deekcsitacije pobudenih
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 teSkojonskim sudarima, raspad

nukleona, raspad elektrona, itd.)

Osnovna polazna postavka za ispravno razumevanje svih
meduodnosa jezgro-elektroni jeste shvatanje da je atom jedinstveni vezani
sistem koji se samo u boljoj ili loSijoj aproksimaciji, koja se inaCe bez
dovoljno upozorenja uobicajeno podrazumeva, moze smatrati sastavljenim
od dva neinteragujuca podsistema - jezgra i atomskih elektrona. U ovim
aproksimacijama jezgro se smatra sistemom zatvorenim jakim nuklearnim
silama u kome je elektricno odbijanje nukleona samo mala perturbacija, a
atomski sistem se izgraduje u tom elektricnom polju tackastog 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, reCeno drugalije, nijedna pojava nije ni cisto
atomska ni Cisto nuklearna. Zbog slabosti sprege medu podsistemima i
velike razlike u skali energija i masa ove promene u nekim situacijama
mogu biti male i teSko opservabilne ali u drugim mogu biti ne samo velike
ve¢ mogu €initi 1 dominantnu manifestaciju pojave.
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A. MEDUSOBNI UTICAJI JEZGARA I MOLEKULA

Medusobne uticaje nadmolekulskog okruZenja (u Sta se danas ne
uraCunava samo interagujuc¢i kolektivitet atoma 1 molekula ve¢ 1 uticaj
mogucih eksternih polja) i jezgara, $to inaCe ¢ini osnovu velike oblasti
primene nuklearnih metoda u fizici kondenzovanog stanja, teSko moZemo
podvesti pod naSu temu odnosa elektrona i1 jezgra i ovde je necemo
diskutovati ve¢ ¢emo pregled poceti od odnosa molekula i njegovih jezgara
kao efekata najnizih energija u lestvici odnosa elektron-jezgro.

Prva grupa posledica odnosa molekul-jezgro Cini oblast hiperfinih
interakcija, koje su u principu iste kao one u atomskom slucaju 1 u slucaju
kondenzovanih sredina te ¢emo ih ovde samo ukratko pomenuti. Kadgod
molekul poseduje jezgro sa spinom vec¢im ili jednakim 1 verovatno je da ¢e
njegov mikrotalasni spektar imati uocljivu hiperfinu strukturu. Ova je
pojava prvi put detektovana jo§ u ranim danima mikrotalasne
spektroskopije (1946). 1z detaljnog interpretiranja ove strukture odredeni
su mnogi nuklearni spinovi i kvadrupolni momenti. Magnetna hiperfina
struktura zavisi od tipa molekula znatno viSe od kvadrupolne i zato je teza
za kvantitativnu interpretaciju. Sa svoje starne jezgra ovo dozivljavaju kao
ukidanje degeneracije po magnetnim podstanjima, S§to se opaZza u
nuklearnoj magnetnoj rezonansi, u Mesbauerovim (Mdssbauer) spektrima,
po perturbacijama ugaonih distribucija i1 korelacija nuklearnih zracenja Sto,
osec¢ajuci polozaj jezgra u molekulu, predstavlja osnov za primene ovih
metoda u hemiji.

Relativno egzotiCan uticaj osobina jezgra specifiéno na molekul
ispoljava se kroz dejstvo Paulijevog principa, ¢ija implementacija najbolje
demonstrira zatvorenost i celovitost molekula kao sistema interagujuc¢ih
podsistema. Ovakvi zaklju€ci vezani su za Cinjenicu 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 1609) spinski deo nuklearne funkcije
stanja je uvek simetri¢an pa je i prostorni deo takode uvek simetrican. Ovo,
budu¢i da je zamena mesta dva bozona ekvivalentna operaciji parnosti te
da simetricna funkcija stanja istovremeno mora biti 1 parna, znaci da sva
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stanja ovakvog molekula, poSto elektronsko i vibraciono stanje imaju
definisanu

o 4o

Slika.2. Deo spekira miolekuia 02 L EDSODCIONom Spekinn Zemiine albmosiers.
latenzivir ob/ely prpacails molesul 60760 a on S/abyi, ozracens Strelfcama,
766780 (,r 80 ima svega 0. 2% i prirocinonm KiSeoriki).

parnost, moraju imati samo jednu parnost, odnosno odredenu parnost
orbitnog momenta impulsa. U rotacionim trakastim spektrima ovo se
manifestuje postojanjem samo naizmenicnih linija pri ¢emu one sa jednom
parnosti / nedostaju. Ako se ova nuklearna simetrija ukine zamenom
jednog jezgra 160 sa 170 ili 180 nedostajuée linije ¢e se pojaviti jer ¢e
obe parnosti momenta impulsa biti dozvoljene (SI.2). Sli¢no drasti¢ni
izotopski efekti u rotacionim spektrima javljaju se i ako jezgra imaju
nenulte spinove. Tada nema ogranienja od statistike ali se javlja
alternacija u intenzitetima nivoa jer orto i paramodifikacije (Ciji se termovi
medusobno ne kombinuju) nemaju istu statisticku tezinu. Ako je nuklearni
spin / ovaj odnos intenziteta naiz-menic¢nih linija iznosi I/(I+1) 1 odatle su
odredene 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 ucinili su nuklearnoj fizici
veliku uslugu jer su doveli do otkri¢a retkih prirodnih izotopa lakih
elemenata: vodonika, ugljenika, azota i1 kiseonika; 2H (deuterijum), 13¢,
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I5N, 170, 180. Takode, merenja ovih efekata omoguéila su izuzetno tana
odredivanja relativnih izotopskih masa mnogih nuklida.

Kao izvestan kuriozitet napomenimo na kraju da je pojava
izotopskog efekta u molekulskim spektrima pruzila 1 direktan
eksperimentalni dokaz postojanja nenultog osnovnog  vibracionog
kvanta, odnosno potvrdila vaZnost izraza (V+1/2)h@ za energiju
oscilatora umesto Vh@iz prvobitne kvantne teorije.

B. MEDUSOBNI UTICAIJI JEZGRA I ATOMA

Odnos jezgro - atomski elektroni odreden je prvenstveno karakterom
elektromagnetne interakcije izmedu ova dva podsistema jednog atoma.
Hamiltonijan ove interakcije razlaze se u multipolni red koji zbog
konzervacije parnosti u jakim i elektromagnetnim interakcijama i zbog
malosti viSih ¢lanova sadrzi prakti¢no samo elektri¢ni monopolni (EO) i
kvadrupolni (E2) i magnetni dipolni (M1) ¢lan. I sa teorijskog 1 sa
eksperimentalnog stanoviSta efekti elektricnih i magnetnih interakcija
dobro su razdvojeni i mogu se posmatrati nezavisno jedni od drugih.

Osnovna struktura stanja atomskih elektrona dovoljno je dobro
objasnjena pretpostavkom o tackastom teSkom jezgru datog naelektrisanja
u kome se niSta ne dogada i koje nema nikakve druge dalekodometne
osobine. Kona¢ne dimenzije jezgra, Cak i kada mu je spin nula i kada je
ono sferno, proizvode dodatne male ali znacajne efekte (EO ¢lan) o kojima
¢emo malo kasnije rec¢i nesto viSe. Jezgra koja imaju nenulti spin poseduju
i magnetne dipolne i elektricne kvadrupolne momente i interaguju sa
rezultuju¢im magnetnim poljem na mestu jezgra i gradijentom elektri¢nog
polja (M1 1 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 ukljucuju efekte
svih spoljasnjih polja, a ne samo atomskih, pa prevazilaze okvire nase teme
te ¢emo se mi ovde malo detaljnije osvrnuti samo na efekte konacnih
dimenzija jezgra koji su zaista interna stvar samog atoma.

EQ interakcija je sferno simetricna komponenta Kulonove energije
koja izaziva samo prostorno izotropne efekte i koja se zbog toga joS zove i
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skalarnom, u smislu da uti¢e na samo jednu opservablu; pomak energije,
promenu Zivota 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
poveéace se za Ze2/r §to iznosi nekoliko elektron-volti, pa ¢e se za isti
toliki iznos promeniti i energija stanja jezgra. No posSto je pomak u
energiji 1 pocetnog 1 krajnjeg nuklearnog stanja isti ovaj efekt nece biti
opserviran. Zbog kona¢nih dimenzija jezgra, medutim, to potiranje pomaka
ne mora da bude potpuno jer radijus jezgra moZe biti malo drugaciji u
krajnjem no u pocetnom stanju. Pogledajmo prvo kako se ovakvi efekti
odraZzavaju na elektronska stanja.

Konacnost jezgra, odnosno uklanjanje singulariteta tackastog
naelektrisanja, ocigledno dovodi do smanjenja energije interakcije tj. do
povecanja energije prvenstveno ls elektrona za neki iznos AE . Procene
ovog pomaka su reda 10-4 od energije veze, §to je itekako opservabilno i u
apsolutnim merenjima energija atomskih zraCenja 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 zraCenja (koje odgovaraju 2p — 1s prelazima) u dva
susedna izotopa masenih brojeva A 1 A' 1 ako su te energije E(A) 1 E(A")
njihova razlika bi¢e jednaka Epp(A) — Ejg(A) — Egp(A') + Ej5(A) =
E15(A') — E15(A) = AE(A") — AE(A), jer , prvo, 2p elektroni slabo osecaju
efekte konacnih dimenzija jezgra i drugo, jer su energije veze za tackasto
jezgro iste za oba izotopa. Razlika energija XK zraCenja u dva izotopa je
tako jednaka razlici efekata konacnih dimenzija jezgra u tim atomima 1 ta
se razlika zove izotopskim pomakom. Izotopski pomaci su, zahvaljujuci
tehnikama laserske spektroskopije, danas opservabilni ne samo u X ve¢iu
optickim spektrima i njihova interpretacija dala je znacajne informacije o
nuklearnim radijusima. Na slici 3 prikazani su izotopski pomaci XK
zraCenja u izotopima Zive u funkciji kvadrata radijusa jezgra, odnosno
masenog broja na stepen 2/3 [8].
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Ocigledno je da se u zatvorenom sistemu kao $to je atom isti pomaci AE
usled penetracije elektronskih funkcija stanja u zapreminu jezgra, u odnosu
na tackasto jezgro, ali suprotnog znaka, moraju ocekivati i u energijama
nuklearnih stanja. Kod tipi¢nih nuklearnih prelaza sa energijama reda
MeV, medutim, taj efekt iznosi oko 10-11 §to je potpuno neopservabilno
standardnim spektroskopskim tehnikama. Ako bi energija gama zraka
emitovanog u prelazu E{—Ef bez efekta konacnih dimenzija jezgra bila
Eo opservirana energija bi¢e E=(Ej+AE;)-(Ef+AEf)=Eq+AE;-AEf. Ova
dva zadnja pomaka pritom ne moraju da budu jednaka jer su funkcije
pocetnog 1 krajnjeg nuklearnog stanja razli¢ite pa im odgovaraju 1 razliCiti
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 moZe opaziti ako su pomaci isti u izvoru 1 u apsorberu. Ako su
pomaci razliiti, Sto ¢e biti slu¢aj ako su u izvoru i apsorberu
Mesbauerovska jezgra u razliCitim 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 meduodnosa jezgro-atom diskutovani
su u Dodatku 1.
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C. NEFOTONSKI ELEKTROMAGNETNI MODOVI DEEKSCITACIE
POBUDENIH NUKLEARNIH STANJA

Pobudena stanja  jezgara  deekscitiraju se  konkurentno
elektromagnetnim, slabim i jakim interakcijama, odnosno procesima gama,
beta i Cesti¢nih raspada respektivno, ako je to dozvoljeno svim egzaktnim
zakonima odrZanja. Za nasu temu od znacaja su neki vidovi gama raspada,
o kojima ¢e ovde 1 biti reci, i1 beta raspadi, o kojima ¢e biti re¢i u sledecem
odeljku.

Totalna verovatnoc¢a elektromagnetnog prelaza izmedu pocetnog
stanja |i) 1 krajnjeg stanja |f) je u prvom redu teorije perturbacija
proporcionalna nekoherentnom zbiru kvadrata matricnih elemenata onih
multipolnih operatora koji su dozvoljeni izbornim pravilima po momentu
impulsa i parnosti, izmedu ovih stanja. U nuklearnom slucaju moguce su
razne konfiguracije pocetnih i1 krajnjih stanja. Radijacionoj deekscitaciji
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(emisiji gama zrafenja) odgovaraju Cista nuklearna stanja i u inicijalnom i
u finalnom stanju.

Druga moguénost je emisija atomskog elektrona umesto gama zraka,
kada je pocetno stanje jednako proizvodu izmedu nuklearnog i vezanog
elektronskog a finalno proizvodu izmedu odgovarajueg nuklearnog i
slobodnog elektronskog stanja. Proces se zove internom konverzijom i
karakteriSe se takozvanim konverzionim koeficijentom. On je definisan
kao koli¢nik verovatnoce za deekscitaciju emisijom atomskog elektrona i
verovatnoce za emisiju gama zracenja. U aproksimaciji tackastog jezgra u
izrazu za konverzioni koeficijent nuklearni matri¢ni elementi se krate te je
on, buduc¢i da zavisi samo od elektronskih veli¢ina a ne i od slabo poznatih
nuklearnih funkcija stanja, egzaktno izraCunljiv u okviru kvantne
elektrodinamike. Da je konverzija nezavisan i konkurentan proces gama
emisiji vidi se iz toga Sto Zivot po€etnog nuklearnog stanja zavisi od stanja
elektronskog omotaca. Kada to ne bi bio slucaj konverzija bi se mogla
shvatiti kao interni fotoefekt pa bi i ime procesa, koje potice iz ranih dana
ocCigledne zablude, bilo opravdano. Verovatnoca za konverziju brzo raste
sa rednim brojem atoma, sa porastom multipolnosti prelaza i sa opadanjem
energije prelaza. Spektroskopija ovih monoenergijskih elektrona otud je
moc¢no sredstvo nuklearne spektroskopije za odredivanje 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 veca od 2mec2 odnosno od 1,022
MeV tada se otvara i tre€a nezavisna mogucnost u kojoj se virtuelni foton
emitovan u prelazu moZe da materijalizuje u realni par elektron-pozitron.
Proces se zove internom kreacijom parova, a koeficijent interne kreacije
parova jednak je odnosu verovatnoce za ovaj proces prema onoj za gama
emisiju. Potpuno suprotno od slucaja interne konverzije verovatnoca za
ovaj proces veca je u lakim jezgrima, gde je verovatnoca za nalaZenje
pozitrona na mestu jezgra veca, veca je na viSim energijama i na niZim
multipolnostima prelaza. Vise o ovom fundamentalnom modu
deekscitacije moze se na¢i u Dodatku III.

Poseban slucaj u ovom kontekstu ¢ine EO 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 moguce razlike nuklearnih
radijusa u tim stanjima, ipak moZe u njima biti razli¢ito. Svaki EQ prelaz,
bio €ist ili samo multipolna komponenta u nenultom ekvispinskom prelazu,
otud je Cisti penetracioni efekt koji ne bi bio mogu¢ da jezgro nema
konac¢ne dimenzije.

Na kraju ovog kratkog pregleda osnovnih nacina na koje
elektromagnetne promene u jezgru mogu da uti¢u na elektronska stanja van
njega treba spomenuti i uticaje u obratnom smeru. Dovoljno je ocigledno,
kao Sto smo ve¢ napomenuli, da promena u distribuciji elektronskih
gustina treba da uti¢e na verovatnoc¢u prenosa energije ekscitacije sa jezgra
na elektrone. U tom je kontekstu interesantno 1 naSe otkri¢e da 1 boravak
izvora u jakom polju zraenja sasvim merljivo utie na Zivot metastabilnog
stanja koje se depopuliSe 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 +% G _raspadl
p—on+e +v G+raspad|

pte —>n+v (elektronski zahvat=EZ)

(Po danasnjem glediStu ovde se umesto neutrona ustvari nalazi d-kvark a
umesto protona u-kvark, ali je za fenomenologiju ovih procesa to sasvim
nebitno.). U B~ raspadima se, dakle, neto kreira jedan elektron a u B+ i EZ
se uniStava. Protoni i neutroni pritom su vezani u jezgra i to takva da su B~
raspadu podloZna jezgra koja su neutron-suficijentna u odnosu na stabilna,
a Bt i EZ ona koja su neutron-deficijentna. Dakle, kao §to smo napomenuli
u uvodu, jezgra su izvori 1 ponori elektrona. Pitanje koje je ovde od opSteg
interesa za filozofiju prirode, jer od njega zavisi kakva je sudbina elektrona
u vasioni, je, prema tome, koji od ovih procesa preovladuju u tokovima
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nuklearne evolucije materije. Tom netrivijalnom pitanju ¢emo posvetiti
poslednje poglavlje naseg izlaganja.

Osim ove eksplicitne i sudbonosne veze izmedu fizike jezgra i fizike
elektrona postoji i jedna tananija koja se odnosi na energetiku ovih
procesa. Energije koje se oslobadaju u ovim, kao uostalom i u svim
nuklearnim transformacijama, odredene su bilansom atomskih a ne
nuklearnih ili nukleonskih masa u pocetnom i krajnjem stanju. Ovo na
najbolji nac¢in govori o atomu kao o jedinstvenom vezanom sistemu od
A+Z cestica koje istovremeno interaguju svim poznatim (a verovatno i
nepoznatim) statickim (virtuelnim) interakcijama, opravdava posmatranje
svih nuklearnih raspada kao atomskih procesa i ima izvesne suptilne
posledice na procese beta raspada, o kojima ¢emo sada rec¢i nesto vise.

Masa neutralnog atoma datog A i Z, M(A,Z), jednaka je:

M(A,Z)=Zm, +Nm, - B(A,Z) +Zm, - B(Z)

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 najteZim atomima ne prelazi 1 MeV ova
poslednja energija se u uobiCajenim energijskim razmatranjima sasvim
opravdano zanemaruje. Postoje, medutim, situacije u kojima upravo ove
male energije veze elektrona u omotacu dramati¢no utiu na mogucnost
odvijanja nuklearnih procesa u jezgru tog istog atoma demonstrirajuci tako
apsolutnu neodvojivost atomskih 1 nuklearnih procesa. Zavisnost B(Z),
koju je inace za izvesne fine potrebe nemoguce izracunati 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 B raspad,
naprimer, energijski bilans (do na energiju uzmaka) glasi:

Zmp +Nm, -B(A,Z)+Zm_ —-B(Z) =
(Z+D)m, +(N-Dm, -B(A,Z+1)+Zm, + mgz— B(Z) +Eglax
ili
M(A,Z)=M(A,Z+1)+AB(Z) +Ef;a"

gde je sa AB(Z) oznaCena razlika B(Z+1) — B(Z). Ova razlika ukupnih
energija veze elektrona neutralnog krajnjeg i pocetnog atoma krece se od
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+65 eV u raspadu tricijuma do +19 keV u slu¢aju raspada 241Pu i u veéini
konkretnih situacija predstavlja nemerljivi iznos energije. Postavlja se,
medjutim, vrlo interesantno principijelno pitanje; Sta odnosi ovu energiju —
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Slika.5. Zavisnost ukuypne veziine energle svil elektrona U neulralnom
alormy od reanog brojga £

da li uzmacni atom ili leptonski par? Po ovom, naizgled jednostavnom
pitanju misljenja su zacudujuce dugo bila podeljena i tek pedesetih godina
je odgovor ustaljen [10]. Dugo se, naime, pretpostavljalo da se atom u
procesu nuklearnog raspada pobuduje adijabatski, odnosno toliko sporo da
on ne moZe da primi razliku vezivnih energija u raspadu i da nju mora da
odnosi leptonski par. To je, sa druge strane, znacilo da elektron uopste ne
bi mogao da ima energiju manju od AB, odnosno da bi beta spektar
pocCinjao od te energije. Ovo je, naravno, u vecini slucajeva prakticno
nemoguce izmeriti, a jedan od retkih izuzetaka je ve¢ pomenuti raspad
241py sa maksimalnom energijom beta spektra od 20,5 keV i razlikom
energija veze od +19 keV, gde bi ovaj efekt bio dovoljno ocigledan uprkos
nemogucnosti merenja samog pocetka spektra. Merenja 1z 1952. [11]
dovoljno su jasno pokazala da elektronski spektar po€inje od nule a time i
da energiju AB mora da odnosi uzmacni 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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odgovarajuci atomski prelazi jedinstven proces. U slucaju beta raspada on
ukljucuje prelaz nukleona iz jednog stanja u drugo, emisiju leptonskog
para i uzmak rezidualnog atoma ve¢ u pobudenom stanju AB, sve to
realizovano simultano (bolje re¢i atemporalno), kao jedinstven proces koji
mora da zadovolji sve zakone odrZanja.

Izvesni beta raspadi u stanja diskretnog spektra su primeri
nuklearnih procesa koji se u potpunosti odvijaju "na racun" atomske
energije i time na najbolji nacin potvrduju gornje zakljucke. Rane procene
verovatnoée ovakvih procesa [12], u kojima bi finalno stanje B elektrona
bilo neko vezano atomsko stanje, sugerirale su da bi se efekt moZzda mogao
opservirati po zavisnosti Zivota za beta raspad od hemijskog stanja atoma.
Do danas, medutim, ovo nije nedvosmisleno opazeno. No zato je, doduse
tek nedavno, opaZen jedan specijalan vid beta raspada u vezano stanje koji
upravo spada u gore pomenutu kategoriju.

Ispostavlja se, naime, da medu svim beta radioaktivnim izotopima
postoje tri sa tako malom Q-vredno$éu (163Ho— 163Dy, 187Re—1870s,
205pb—205T1) da se, ako se posmatraju samo gola njihova jezgra, kao
bitno brzi, ili ¢ak kao jedini nacin raspada, javlja beta raspad u vezano
stanje. Ovo je postalo moguce detektovati tek sa pojavom akumulirajuceg
prstena za teSke jone (ESR u GSI Darmstadt) gde je po opadanju struje
cirkuliSu¢ih potpuno jonizovanih atoma moguce izmeriti Zivot ovakvog
procesa. Ovaj gotovo neverovatan eksperiment u kome je izmeren Zivot
raspada inage stabilnog disprozijuma 163Dy66+5163Ho66+ + B (1s) +v
nalazi se opisan u ref. [13]. Da bismo bolje ilustrovali o ¢emu se ovde radi
mi ¢emo malo detaljnije razmotriti interesantan slu¢aj 205T1 koji je jedan
od mogucih detektora solarnih neutrina i koji jo§ uvek c¢eka da bude
izmeren.

Na slici 6 prikazan je relevantni deo sheme raspada 205Pb. Izotop
205T] u svom osnovnom stanju (1/2+) je stabilan i zahvatom neutrina
najverovatnije prelazi u prvo pobudeno stanje od 2,3 keV (1/2-)
dugoziveéeg (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, medutim, nedovoljno dobro
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poznat jer su modelski nuklearni matri¢ni elementi, kao i obic¢no,
nedovoljno pouzdani. Simboli¢ki, ovu reakciju piSemo kao:

2050 20551 14+ -
v+ S5l > 5Py +e

gde gornji desni indeksi oznaCavaju jonizaciona stanja atoma. Kada bi
verovatnoc¢a inverznog procesa, elektronskog zahvata (L+M+...) prvog
pobudenog stanja 205Pb u osnovno stanje 205TI, mogla da se izmeri
odatle bi se mogla ekstrahovati i vrednost nuklearnog matri¢nog elementa
tog prelaza koji je isti onaj koji reguliSe 1 verovatnoCu interesantnog
zahvata. Ovo se, nazalost, iz ocCiglednih razloga ne moZe izmeriti.
Ispostavlja se da je jedina moguénost da se dode do vrednosti matricnog
elementa koji spaja ova dva nuklearna stanja merenje verovatnoce za
raspad potpuno golog jezgra 205T1 kome se, na ratun vezivnih energija
elektrona, kao prakti¢no jedini moguci kanal raspada otvara beta raspad u
1s vezano stanje 205Pb, koje ¢e kao jezgro biti u svom prvom pobudenom
stanju a kao atom biti vodonikolik. Ovaj se proces simboli¢ki moZe pisati
kao:

20581+ 205 81+
siT1)5,— 5 Pbyy_ + ¥
a sloZeni energijski odnosi u atomu koji dovode dotle da se inace stabilno

jezgro raspada trebalo bi da budu jasni sa slike 7. Veoma kompleksna
procena [14] je za konstantu ovog raspada dala vrednost od 4.10-0 [h-1],
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Sto bi trebalo da bude merljivo u Darmstadtu na ESR-u.

QGSP
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Slika 6. Relevanini deo sheme raspada <02,
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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 moguénost za raspad i da inace
radioaktivni izotop ucini stabilnim. Poznat slucaj od specijalnog interesa
za procese nukleosinteze jeste slucaj lakog 7Be (T1/2=53 dana) koji je
potpuno jonizovan, pa zato i stabilan, ve¢ na uobiCajenim astrofizickim
temperaturama. Ovo ima  posledice koje su vidljive u aktuelnim
obilnostima hemijskih elemenata u vasioni. Ina¢e znatno manji, ali ipak
opservabilni uticaj na Zivote zahvatnih izotopa, slicho onom na
verovatnocu interne konverzije, ima ve¢ 1 hemijsko okruZenje atoma,
makroskopski pritisak u izvoru, pa ¢ak i temperatura izvora.

Od osobina beta raspada koje su od interesa za naSu temu
pomenucemo ukratko joS samo dve. Prva se odnosi na takozvani dvostruki
beta raspad zahvaljujuc¢i kome bi se jedan od dva inace stabilna izotopa
izobarnog lanca parnog A, uz emisiju dva leptonska para, raspadao u onaj
drugi. Zivoti za ovaj proces su izuzetno dugacki i on je tek relativno
nedavno opazen. Varijetet ovog procesa, takozvani bezneutrinski dvostruki
beta raspad koji bi se realizovao emisijom samo dva elektrona i koji bi
naruSavao odrzanje leptonskog broja, uprkos vrlo intenzivnih traganja, joS
uvek nije opaZen. Interes za njim je veliki izmedu ostalog i zato $to 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
neodrZanje parnosti u slabim interakcijama. Od 1957. godine naovamo
poznato je da su svi fermioni emitovani u beta raspadu (§to se tumaci V-A
karakterom naelektrisanih slabih struja) levo cirkularno polarisani a
antifermioni desno. Iako moZe izgledati da ovo nema bitnih reperkusija na
pojave u prirodi, zahvaljuju¢i tome $to zako¢no zracenje polarisanih
elektrona zadrZava njihovu polarizaciju, ova osobina elektrona radiogenog
porekla je mogla da ima veliku ulogu u ranim fazama evolucije Zive
materije. Poznato je naime, joS od Pastera (Pasteur), da su aminokiseline
koje ulaze u sastav proteina iskljucivo levi stereoizomeri 1 da celije ne
mogu da u procesu biosinteze u proteine ugraduju desne aminokiseline.
Jedna od mogucih pretpostavki (Bonner, 1974) je 1 da je za ovo naruSenje
simetrije odgovorna selektivna interakcija levo polarisanog zako¢nog
zracenja sa racematskom smeSom aminokiselina, koja preferentno uniStava
D-komponentu 1 pravi izvesnu neravnotezu koja je kasnije bioloSkom
selekcijom dovela do potpune propasti "desnih" sistema. Ovo je moglo da
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bude tako u jako ranim fazama evolucije Zivota dok je prirodna
radioaktivnost, u kojoj beta minus aktivnosti preovladuju u odnosu na beta
plus aktivnosti, bila na vrlo visokom nivou. Ukoliko je ovo ta¢no to bi bio
verovatno ultimativni primer ¢vrstog odnosa izmedu visokoenergijskih
nuklearnih i1 niskoenergijskih elektronskih procesa.

Nesto vise detalja o procesima beta raspada mozZe 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, praktiéno nevidljive; kako bi one izgledale moze se
videti po interakcijama neutrina sa jezgrima jer on poseduje isti slabi
naboj kao 1 elektron. I sa atomskim elektronima, uostalom, jezgra
interaguju slabim interakcijama iskljucivo putem elektronskog zahvata. O
specificnom vidu elektronskog zahvata prakti¢no slobodnih elektrona u
astrofizickim uslovima re¢i ¢emo neSto u poslednjem poglavlju naSeg
izlaganja.

Elasti¢no se rasejavaju¢i na jezgrima elektroni pocev od energija
reda 100 MeV, na kojima im talasna duZina poc€inje da bude reda dimenzija
jezgra, zavisno$¢u form faktora od transfera impulsa, odnosno oblikom
ugaone zavisnosti diferencijalnog preseka, govore o prostornoj raspodeli
naelektrisanja unutar jezgra. Na joS viSim energijama na ovu
interferencionu sliku pocinje da se odraZava i elektromagnetna struktura
nukleona. Cuveni Hof3taterovi (Hofstadter) eksperimenti rezultirali su u
definitivnoj potvrdi proporcionalnosti izmedu broja nukleona u jezgru i
kuba njegovog radijusa. Studije duboko neelasti¢nog rasejanja su, izmedu
ostalog, dovele 1 do nasluCivanja unutraSnje strukture nukleona. U
neelastiénim rasejanjima i reakcijama dolazi do Kulonove ekscitacije
niskoleZe¢ih pobudenih stanja jezgara, do ekscitacije gigantskih rezonansi,
pa 1 do svih drugih oblika nuklearnih reakcija, zaklju¢no sa fisijom.
Zahvaljujudi prethodnoj emisiji zakofnog zracenja u polju jezgra ove je
procese teSko razluciti od onih indukovanih visokoenergijskim fotonima,
koji sa svoje strane kreiraju parove (realne ili virtuelne), pa su i njihove
interakcije nerazlucive od elektronskih. Sve u svemu, prvenstveno zbog
sloZenosti eksperimenata 1 relativno skupih instalacija, elektronska
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nuklearna fizika do sada nije eksploatisana onoliko koliko se to moglo
ocekivati. Nesto viSe detalja o ovoj oblasti moze se nac¢i u Dodatku V.

F. OSTALE POJAVE RELEVANTNE ISTOVREMENO I ZA JEZGRA
IZA ELEKTRONE

- U ovom odeljku pomenuc¢emo jo$ nekoliko relativno nepovezanih pojava
koje isticu joS 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

Jo§ 1955. je Slhiv [15] predvideo postojanje sloZenog procesa koji bi
se sastojao od deekscitacije visokoenergijskog pobudenog stanja energije
Ey, u kome bi se jezgro naslo posle K-zahvata, internom kreacijom para
Ciji  bi elektron zavrSio vezan u 1s stanju upraZnjenom zahvatom, a
pozitron bio emitovan sa energijom Ey - 2mc2 + Wi (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 povecanoj 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 opazen ve¢ 1959. [16]. Relevantni deo sheme raspada ovog izotopa
1 rezultujuci spektar pozitrona prikazani su na slici 8. Iz intenziteta linije
monoenergijskih pozitrona, ako su poznate sve verovatnoce, moZe se
odrediti Zivot pobudenog stanja i u tome leZi spektroskopski interes za
ovim egzoti¢nim procesom. Taj Zivot je ovde odreden kao t=1,8.10-15s!

Ovaj smo proces pomenuli ne samo zbog njegovog inherentnog
interesa vec 1 zbog toga Sto se u novije vreme, u sasvim drugim uslovima,
opet naiSlo na emisiju monokinetiCkih pozitrona. Tu se, naime, radi o
pojavama koje se deSavaju u takozvanim superjakim statiCkim poljima
kada vakuum kvantne teorije polja moZe da doZivi spontani prelaz u novi
vakuum koji ¢e sadrzati realne Cestice. Da bi se ovo desilo potrebno je da
energija veze date Cestice u tom polju prevazide njenu masu mirovanja, tj.
da masa izvora polja sa dotiénom vezanom cesticom bude manja od mase
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kada nje nema. Pritom, jasno, moraju biti zadovoljeni svi zakoni odrZanja.
Ako, recimo, zamislimo golo jezgro kome redni broj Z moZemo postepeno
da
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Slika 8. Shema raspacia < %&'z'spemrpoa'fmna emitovar v kiasicioy interrof
kreacyi parova / kreacyi delimiéno u vezano starje.

povecavamo u jednom trenutku ¢e njegovo Kulonovo polje toliko porasti
da c¢e energija veze 1s elektrona prevazi¢i njegovu masu mirovanja i
postace energetski pogodno da se taj elektron kreira direktno u tom stanju.
To stanje ¢e i predstavljati novi, ovaj put naelektrisani vakuum. Zbog
odrZanja naelektrisanja i leptonskog broja ovo, medutim, ne moze da se
desi, ali ako nastavimo da povecavamo 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 1 formirati novo
"jezgro" u kome Ce se de facto nalaziti i elektron (konacno, eto ga ipak
opet i u jezgru!) a pozitron ¢e se emitovati sa definisanom energijom. Polje
jezgra Ce se redukovati 1 proces Ce se zaustaviti. Ako se jezgro smatra
tackastim izvorom polja relativisticki kvantni racun daje da ¢e za
Z=1/0=137 totalna energija ls elektrona postati nula a vezivna dostici
mc2, §to je Sezdesetih godina bilo poznato kao "Z=137 katastrofa".
Smatralo se, medutim da efekti kona¢nih dimenzija jezgra otklanjaju u
potpunosti ovaj singularitet. Tek je 1969. egzaktnije uraCunavanje
konac¢nih dimenzija jezgra [17] pokazalo da ova pojava ne nestaje ve¢ da
se samo odlaze; da se ovo nece desiti za Z=137 ve¢ za Z=145 a da ¢Ce
energija veze postati 2mc2 za takozvanu kritiénu vrednost naelektrisanja
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Zxr=173. Polja koja nastaju na naelektrisanjima ve¢em od ovog zovu se
superkriti¢nim.

Medutim, kao Sto je dobro poznato, jezgra tolikog rednog broja
postaju ekstremno kulonovski nestabilna i konfiguracija koja bi formirala
novi vakuum ne moZe da se ostvari u iole stacionarnom stanju. Kao jedina
mogucnost da se ova fundamentalna pojava ispita ostaju niskoenergijske
interakcije teSkih jona u kojima se, makar 1 za najkrace vreme, moZze da
formira njihov superteski kvazi-vezani sistem zbirnog rednog broja. Ove
studije izvodene su u GSI u Darmstadtu pocev od pre skoro dvadeset
godina i danas su, mereci veliki broj parametara koji karakteriSu produkte
ovih interakcija, dostigle visok nivo sloZenosti. No, uprkos tome, situacija
sa emisijom monoenergijskih pozitrona iz vakuumskog faznog prelaza jo$
uvek nije ras¢iS¢ena.

50 r——— e —

+
.Pr1ﬁﬂ‘ e

80q 1000

Eey [kev]

Slika 9. Pozitronski spekiar iz iiterakeye U+Cm, sa
naakriticriim £ = 188,

Jo$ u ranim rezultatima ispostavilo se da se u slucajevima kada se
formiraju kompozitni sistemi rednog broja Z=7Z14+Z2>Zky, recimo
nuklearni sistem U+Pb sa Z=174, pozitroni zaista proizvode i to dosta
obilno. Jedan karakteristiCan spektar pozitrona prikazan je na slici 9.
PrimecCuje se struktura karakteristicna za sve ispitivane kompozitne
sisteme; Sirok 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 prakticno samo dodirnu, bez Zestoke nuklearne
interakcije. Kontinuum potice od takozvanih dinamickih procesa kojima
doprinose razli€iti procesi, a najviSe direktna proizvodnja parova u
interakciji dva jaka Kulonova polja, za koju verovatnoCa zavisi kao
(Z1+Z2)", sa neverovatnih n=20.

Kao moguce poreklo uske linije monoenergetskih pozitrona, na
osnovu odsustva odgovaraju¢eg gama zracenja, prvo je eliminisana ranije
opisana interna kreacija parova delimi¢no u vezano stanje iz nekog od
jezgara ucesnika i u pocetku je izgledalo da ona zaista poti¢e od
ocekivanog  prestruktuiranja  vakuuma. U  kasnijim, sloZenijim
eksperimentima, medutim, opazene su dodatne karakteristike ove emisije
koje viSe nisu mogle u potpunosti dosledno da se objasne na ovaj na¢in. U
najkra¢im crtama eksperiment 1 teorija se u ovoj uzbudljivoj oblasti danas
nalaze u sledecoj situaciji:

Opservirane su linije 1 u podkritiénim 1 u nadkriti¢nim sistemima.

Postoji nekoliko linija na priblizno istim energijama u svim

slucajevima.

- Sirina linija odgovara ostrim linijama Doplerovski progirenim
zbog kretanja centra mase sistema.

- Javljaju se 1 monoenergijski elektroni, korelirani sa

monoenergijskim pozitronima.

Svi ovi podaci delimi¢no su se mogli interpretirati kao
reorganizacija vakuuma, delimi¢no kao raspad sporo krec¢uceg Cesticolikog
objekta nazvanog X0, mase oko 1,8 MeV, na par elektron-pozitron, a
delimi¢no se nisu mogli interpretirati nijednim od ponudenih scenarija.
Interpretacija ove pojave i dan danas je nepotpuna.

b. Raspad protona

Obzirom da su jezgra sacCinjena od bariona to se dobar deo interesa
nuklearne fizike danas, i u buduénosti, nalazi u utvrdivanju apsolutnosti
konzervacije barionskog broja. Ovo pitanje je ekvivalentno sa pitanjem
stabilnosti nukleona, a kako je neutron sa kratkim Zivotom nestabilan zbog
slabih  interakcija, ostaje pitanje stabilnosti  protona, daleko
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najrasprostranjenijeg od svih jezgara. To §to izvesne teorije ujedinjenih
interakcija i predvidaju moguénost raspada protona samo jo§ povecava
atraktivnost ovog pitanja. Ne upustajuci se ni u kakve detalje ove velike
oblasti fizike Cestica i jezgra, dosadaSnji rezultati ispitivanja stabilnosti
protona mogu se sumirati tvrdnjom da je poluzivot protona sigurno veci od
1032 godina. Za nas je ovo pitanje od interesa jer potencijalni raspad
protona, po svakom od mnoStva mogucih kanala, ako se naelektrisanje
konzervira, kona¢no mora da zavrSi sa pozitronom kao jednim od finalnih
produkata raspada. Ovo opet znaci da bi time zapravo bio neto uniSten 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
gnoseoloski problem.

c. Anihilacija 1 raspad elektrona

Osim §to se broj elektrona u Vasioni moZe menjati u procesima pod
dejstvom slabih interakcija, o ¢emu ¢emo joS govoriti u sledeCem odeljku,
pa i u gore pomenutom raspadu protona, to se potencijalno moze deSavati
na bar jo§ dva nacina. Jedan od njih je anihilacija sa pozitronom, a drugi je
raspad samog elektrona. Obe ove mogucnosti de facto nemaju veze sa
atomskim jezgrom ali se zraCenja koja se dobijaju kao rezultat njihove
realizacije detektuju tehnikama nuklearne spektroskopije te smo ih zato
ovde i ukljucili.

Kao prvo, anihilacija bi potencijalno zapecatila kona¢nu sudbinu
elektrona (ali ne samo njegal!) ako bi Vasiona bila komponovana od
podjednake koli¢ine materije i antimaterije. Da li je tako, ili nije, jo§ nema
konkluzivnog dokaza. Glavna potvrda bila bi opaZanje anihilacionog
zracenja od 511 keV (izvorno) iz oblasti u kojima ovi svetovi kontaktno
komuniciraju jer sve anihilacije drugih Cestica uglavnom ne idu direktno u
zraCenje. Za sada izgleda da antimaterija, pa i pozitroni, u Vasioni ne
postoje. U takvoj situaciji, koja je oCigledno realizovana bar u nasem
lokalitetu, anihilacija se deSava samo sa pozitronima dvojakog porekla; ili
onima koji su u elektromagnetnim interakcijama kreirani zajedno sa
elektronima pa anihilacija samo restaurira prethodno stanje ne menjajuci
neto broj elektrona, ili sa onima koji su generisani u slabim interakcijama
¢ija anihilacija onda zaista uniStava jedan elektron, ali ipak na racun slabe
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interakcije koja je generisala usamljeni pozitron (ali 1 neutron koji bi, ako
bi mu se dozvolio raspad, "vratio" elektron).

Budu¢i da je elektron najlaksi lepton njegov raspad je mogu¢ samo u
neutrina 1 fotone. Prisustvo neutrina dozvoljava konzervaciju leptonskog
broja u raspadu ali odrZanje naelektrisanja ne moZe da se spase. Otud bi
raspad elektrona obavezno naruSavao odrzanje naelektrisanja i neuspeSnost
potrage za njim ustvari predstavlja potvrdu odrZanja naelektrisanja, koje
kvantna elektrodinamika ionako apsolutno predvida. Osnovni mod raspada
bio bi na foton i neutrino 1 signatura raspada bi bila opaZanje fotona od
255.5 keV. U niskofonskom merenju spektra spontanog zracenja iz velike
koli¢ine neaktivne materije germanijumskim detektorom u trajanju od
godine dana ovo zracenje nije opazeno na statisticki signifikantnom nivou
[18]. To za donju granicu srednjeg Zivota elektrona daje 1,5.1025 godina a
ovaj metod viSe ne bi mogao da opservira raspad elektrona ako bi srednji
Zivot tog raspada bio duzi od 1028 godina. U svakom sluéaju, rezultati
ovog i sli¢nih eksperimenata ne protivurece oCekivanjima - elektron je, Sto
za proton ne mora da bude taCno, 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
uceS¢a Coveka) dovode do opservirane obilnosti hemijskih elemenata i
njihovih izotopa. Kriva obilnosti elemenata u Sunfevom sistemu, Cije
poreklo treba interpretirati, prikazana je na slici 10a. Osnovni podaci koji u
konjukciji sa ovim treba da posluZze kao baza za teorije nukleosinteze
sistematizovani su u obliku takozvane karte izotopa, ili Segreove karte, u
N-Z ravni (slika 10b) 1 u zavisnosti energije veze po nukleonu od broja
nukleona u jezgru datog izotopa (slika 10c).

Teorije nukleosinteze, ve¢ po sustini problema, obuhvataju maltene sve
ono $to se o nuklearnim pojavama uopSste zna i mi ¢emo pokusati da iz tog
velikog materijala ekstrahujemo samo ono $to je u krupnim crtama bitno za
ulogu elektrona u nukleosintezi (za mnoge vaZzne detalje moZe se pogledati
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naprimer u ref. [19]

relthuma  obilnost [5: =JU‘}

m-l,|1||||.||l]:|_l|lulx_l__|_

0 25 Yo 60 Lo 100 126 weo (e I{o Qoo A

Slika 10a. Obiinost hemyiskih e/emenala 1 Suncevom Sislemu nommirana na
obitost i = 10P. Prikazan fe samo opst tok
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Slika 10b. Wio shematski prikaz karfe izofopa. Na hingi B stabiinost/ rialazi se oko 270 izofopa.
lzolopy iznad finje stabiinost/ raspadom wiistavai, a onr Ispod linje kreiraji efekirone.
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Slika 10c. Osnowr/ lok veziviie energye po nukleony u zavisnosti od broja rnukieona u B stabiim
Jezgrima. Glavra osobina /e maksimium oko gvoZoa.

Osnovna osobina raspodele obilnosti elemenata je apsolutna
predominancija vodonika (oko 75% po masi) i helijuma (oko 25%), pa
priblizno eksponencijalni pad obilnosti do elemenata iz grupe gvozda i
zatim saturacija na niskom nivou obilnosti do kraja, sa tim da zajedno svih
tezih elemenata od vodonika i helijuma ima samo oko 1% (finu strukturu,
koja je inaCe bitna za detaljnu interpretaciju, potpuno zanemarujemo). Ovo
treba objasniti u okvirima tekuce teorije nastanka sveta po kojoj je,
preskoCimo li metafizicki nulti trenutak, stanje koje je dovoljno blizu
pocetnom 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 medusobno prakti¢no jednak
(neutrona, bolcmanovski, ima neSto manje). VeliCina koja nas pritom
interesuje, jer najbolje odslikava ulogu elektrona u nukleosintezi, je broj
elektrona po barionu, Ye, koji je tu na pocetku prakticno 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 proci Citav niz nuklearnih reakcija
sinteze. U primordijalnoj sintezi, u kratkom vremenu dok su gustina i
temperatura smeSe Cestica jo§S dovoljne i dok jo§ ima slobodnih neutrona
(koji u srednjem Zive 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, 1, ako bi se sav
materijal fuzionisao na ovakav nacin, Ye bi ostao 0,5. No paralelno sa
ovim teCe 1 raspad neutrona koji, budu¢i da je uzrokovan slabim
interakcijama, menja Ye, koji u ovom slucaju raste. Sve u svemu smatra se
da ova faza nuklearne evolucije zavrSava ve¢ negde blizu savremene
opservirane relativne obilnosti vodonika 1 helijuma. Srednji broj elektrona
po barionu sada je <Ye>=XpiYei=7/8 (Yei=Zi/Aj=broj elektrona po
barionu i-tog izotopa Cija je obilnost pj). Uslovi za eventualnu sintezu teZih
jezgara vrlo brzo prestaju da postoje 1 njithovo prisustvo u ovoj pocetnoj
nuklearno-Cesti¢noj sirovini Vasione je zanemarljivo.

Posle ove faze sinteza dugo miruje, sve dok ne pocne fluktuaciona
gravitaciona agregacija ovakve materije a sa njom i faza zvezdane
nukleosinteze. Kao bitan regulator ovog nastavka sinteze sada se pokazuje
veliina agregacije, odnosno buduce zvezde, jer je to ono Sto reguliSe
termodinamiCke parametre materije koja sada treba dalje da evoluira.
Zvezdana sinteza bitno je razliCita od primordijalne. Prva suStinska razlika
je Sto tu sada nema slobodnih neutrona a druga je Sto se ona najveéim
svojim delom odvija sporo.

Pocetak zvezdane nukleosinteze postao je jasan kada su Bete i
Kricfild 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 doziveo 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 moZe usmeriti na 1023
protona/cm?2, deSavala bi se jedna ovakva interakcija na milion godina!
Ova prva reakcija poznatog p-p ciklusa, u kome se Cetiri protona fuzioniSu
u jednu o-Cesticu, i jeste ona slaba interakcija koja obezbeduje potrebnu
promenu Y, dok ostale, pod dejstvom jake interakcije, viSe ne menjaju broj
elektrona. Ve¢ pogled na dalji tok linije stabilnosti u N-Z ravni pokazuje
da se ona, do recimo kalcijuma, prostire duZ simetrale N-Z ravni, te da se
jednom kod helijuma postignut Ye do daljeg viSe ne menja i da se shodno
tome sinteza elemenata do kalcijuma odvija u reakcijama koje se odvijaju
isklju¢ivo uz uceSc¢e jakih i elektromagnetnih interakcija. Ove reakcije
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poznate su kao reakcije o-procesa u kojima dolazi do fuzije veceg broja o-
Cestica ili, kako se to joS kaze, do gorenja helijuma.

Od kalcijuma pa na dalje, medutim, linija stabilnosti napusta
simetralu N=Z i to sve viSe §to su jezgra teZa; na gvozdu Y=0,465 a na
uranu 0,386. To nam odmah govori da sada u sintezi moraju opet da
ucestvuju 1 slabe interakcije. Pogled na zavisnost energije veze po
nukleonu kaze da sinteza do gvozda oslobada energiju a ona preko njega
troSi. Zato su mehanizmi sinteze do gvoZda jedni a preko njega drugi. Do
gvozda teCe niz fuzija u ravnoteznom 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 i1 one preko slabih koje treba da obezbede promenu Ye. U
tom svojstvu se, najverovatnije, opet javlja p-p reakcija i formiranje
deuterona i1 njegova fotodezintegracija, Sto treba da obezbedi ravnotezni
priliv sveZih (proizvedenih a ne oslobodenih) neutrona. Glavni problem je
pritom to Sto je sve reakcije pod dejstvom slabih interakcija prakti¢no
nemoguce upoznati u laboratoriji. Dokle ¢e procesi sinteze te¢i zavisi od
mase zvezde - veca masa, ali i ve€a starost zvezde, obezbeduje sintezu
tezih elemenata, odnosno manje <Ye>. Broj elektrona po jedinici mase u
datom lokalitetu na taj naCin govori o nuklearnoj proSlosti supstance.
Treba re¢i da je Zemlja, a 1 ostale male agregacije materije koje su veé
evoluirale u teze elemente a u kojima nukleosinteza ne moze da tece, u
ovom pogledu potpuno atipi¢na. Vodonik 1 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. NaSe Sunce, sa druge strane, koje je
zvezda druge generacije i koje je po pretpostavci komponovano od istog
materijala (koji je ve¢ ranije proSao kroz potpunu nukleosintezu) kao i
Zemlja, zbog velike mase ima u srednjem mnogo viSe elektrona po
barionu, verovatno <Y >=0,75.

U finalnim stadijumima Zivota zvezde takode se javljaju nuklearni
procesi sudbonosni po elektrone. Naime, proces neutronizacije materije,
kako se jo§ zove porast broja neutrona u odnosu na broj protona tokom
evolucije u teZe elemente, u takozvanim neutronskim zvezdama moze da
bude potpun. U zvezdama odgovaraju¢e mase, koje su zavrSile nuklearnu
evoluciju i prezivele eksplozivnu fazu, ostatak zvezde moze da se nade u
stanju tako velikog gravitacionog pritiska da prakti¢no svi elektroni budu
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zahvaceni protonima i transformisani u neutrone. U ovakvoj zvezdi Ye=0 i
konac¢no stabilno stanje odrZava pritisak degenerisanog neutronskog gasa.
Zbog pretpostavljenog vaZenja odrZanja i barionskog i leptonskih brojeva,
kao signal o nestanku elektrona, zvezdu napustaju neutrina.

Radi naglaSavanja 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 uobicajeno posmatra tako da sugerira sve vecu
neutronizaciju u sintezi teZih jezgara a mi, u ovom kontekstu, iz nje
mozemo zakljuciti da udeo procesa pod dejstvom slabih interakcija u
kojima elektroni nestaju, a koji u€estvuju u nukleosintezi jezgra datog A,
na neki nacin mora biti proporcionalan nagibu (sa leve strane!) ove
zavisnosti u toj tacki.

Y, (A)
¥ 4.64
NUKLEARMNA EVOLUCIJIA
He O g
0% F
n-~1vezda
» : : ; ‘ 57
2 40 60 240 40 A

Slika 11. Zavisrost broja elektrona po bariony za stabino jezgro masenog broja A
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