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Apstrakt:

Sinteza znanja iz svih egzaktnih nauka je, izmedu ostalog, rezultirala i u
konzistentnoj slici o evoluciji materije, pocev od stanja bezlicnog
eksplodirajuceg prostora pa do ove fantasti¢ne raznovrsnosti i kompleksnosti
prirode koju danas opaZamo oko nas i u nama samima (i ova slika, koja je deo
te iste prirode, neminovno ¢e dalje evoluirati). Ispostavlja se da materija
granulira uvek na isti nacin i da ti elementarni konstituenti prirode (koje
moZemo zvati kvantima materije) i njihove interakcije, zaista poseduju
osobine koje mogu da obezbede takvu evoluciju materije. Ovde je dat pregled
samo onih epizoda u toj slici o evoluciji materije koje su posledica detaljnih
osobina atomskih jezgara, odnosno onih epizoda koje se objasnjavaju
znanjima koja poticu iz oblasti nuklearne fizike. Diskutovana je: 1. Evolucija
hemijskih elemenata (primordijalna i zvezdana), 2. Evolucija Zemlje
(radioaktivna toplota i geoloSka diferencijacija; egzaktno datiranje), 3.
Evolucija Zivota (brze statisticke mutacije i prirodna selekcija; stereohemijska
asimetrija Zivota) i 4. Evolucija uma (kraj Zivota na Zemlji; energetika u
krupnoj skali).

Ne Zelimo samo da saznamo kako je ustrojena priroda
i kako se odvijaju prirodne pojave, ve¢ i da po
mogu¢stvu dostignemo cilj, koji moZe izgledati utopisticki
i drzak, da saznamo zasto je priroda bas ovakva kakva je,
a ne nekakva drugacija.

A. Einstein

Uvod

Rekonstrukcija evolucije materije do ovog izvanrednog mnostva kompleksnih stanja u kojima
je danas nalazimo moZe izgledati kao pretenciozan cilj koji se pre moze dosti¢i u okvirima
metafizike nego fizike. I zaista, na putu ka tom cilju opasnosti od podvodnih metafizi¢kih
hridi su nesumnjive i mnogobrojne, ali verovatno i prebrodive; u ovome Sto sledi
pokuSac¢emo da u najkra¢im crtama opiSemo ulogu znanja o bazi¢nim osobinama atomskih
jezgara u formiranju fizicke slike o evoluciji materije kao i ulogu tih znanja u naSem
aktivnhom ucescu u toj evoluciji.



Budu¢i da se ovom prilikom spominjemo radanja kvantne fizike duzni smo da na pocetku
kazemo da je u statisticki determinisanim pojavama, kakve su sve makro-pojave u
viSecCesticnim sistemima i, zahvaljuju¢i svom kvantnom karakteru i sve mikro-pojave, za
razliku od klasi¢no (Laplasovski) determinisanih pojava, detaljna rekonstrukcija proslosti
principijelno nemoguéa (osim na osnovu fizioloskog pamcenja!). Pod rekonstrukcijom
evolucije materije stoga podrazumevamo rekonstrukciju vremenskog toka srednjih vrednosti
relevantnih veli¢ina koje opisuju stanja materije, za koje, do na fluktuacije koje su ovde
zanemarljive, vaZi egzaktni determinizam, te se u tom smislu gornje ograni¢enje ne smatra i
onemogucavaju¢im. Poznavanje opStih principa koje materija u svom ponasanju uvek postuje
omogucava nam da po svim relevantnim pitanjima zaklju¢ujemo o tome koje je stanje iz
spektra mogucih stanja najverovatnije prethodilo onom stanju materije u kome je trenutno
nalazimo.

Ima nekoliko razloga zbog kojih su nuklearne pojave bitne za pokusaj objektivne i
jednoznacne rekonstrukcije evolucije materije. Kao prvo, u skladu sa opstom kanoni¢nos¢u
prirodnih zakona, u okviru onoga Sto nazivamo fizikom elementarnih Cestica, uverili smo se
da, bez obzira kako je maltretirali, materija na kraju uvek (i to nestatisticki!) granulira na
apsolutno isti nacin. Ova kvantizacija granulacije, kombinovana sa pretpostavljenom, a sa
znacajnom sigurnos¢éu i dokazanom nezavisno$¢u interakcija od vremena, prakti¢no znaci da
je evolucija materije nezavisna od pocetnih uslova a time i da je, u suStini, njena kasnija
evolucija jednozna¢no (ovaj put u probabilistickom smislu) determinisana. Spektar tih
granula, koje nazivamo elementarnim Cesticama, zavisi od gustine energije i mi smo njegov
izgled dovoljno detaljno upoznali u ogromnom opsegu vrednosti. Jezgra buduc¢ih atoma su
prve asocijacije elementarnih Cestica i njihovo formiranje je u datim uslovima isto tako
jednoznacno odredeno. Velike energije veze jezgara ¢ine ih "najkvantnijim" od svih sistema
Cestica a time i najpostojanijim sloZenim entitetima u prirodi, sposobnim da poseduju, i
trajno memoriSu, informaciju o uslovima u kojima su nastali. Takode, kratkodometnost
interakcija konstituenata ih €ini i najizolovanijim sistemima; jednom formirano jezgro ostaje
takvo dok ga samo dobro definisan, a mali broj situacija u prirodi, eventualno ne promeni (u
koje spada i covekova aktivnost koja je, kako nam se Cini, za sada u tom pogledu
zanemarljiva). Otud nuklearni (izotopski) sastav materije nosi trajno svedoCanstvo o
znacajnom delu njene proslosti. Da smo to svedoCanstvo naucili da ¢itamo najbolje govori
veStina manipulisanja jezgrima kojom smo nedvojbeno ovladali (praksa je uvek najbolja
potvrda teorije).

Iz istih razloga prakticno nikakve spoljaSnje okolnosti ne utiCu ni na tempo spontanih
nuklearnih procesa, odnosno na tempo realizacije njihovih raznovrsnih unutras$njih
nestabilnosti. Zahvaljuju¢i tome tempo tih procesa operaciono definiSe apsolutnu skalu
vremena nezavisno od skala vremena koje su definisane dinamikom drugih pojava u prirodi.
Konzistentnost zakljucaka iz razli¢itih vremenskih skala glavna je potvrda ispravnosti slike o
evoluciji materije, pri ¢emu je nuklearna skala vremena, ako fundamentalne konstante zaista
ne zavise od vremena, najnekorumpiranija od svih (iako je zbog izrazito kvantnog karaktera
definisana samo statisticki).

Druga vaZna posledica kvantne teorije u ovom kontekstu je objasnjenje egzaktne
reproducibilnosti strukture atoma koji se formira oko datog jezgra. To nam garantuje da i
slede¢i nivo izgradnje materije, atomski nivo, takode prakti¢no ne zavisi od pocetnih uslova.
Sa molekulskim nivoom to viSe nije tako; kakve ¢e se asocijacije atoma pa onda i molekula
formirati zavisi od konkretnog atomskog i molekulskog okruzenja, ¢ime upravlja
stohasti¢nost razli¢ita od kvantne. Ovo medutim, ve¢ izlazi van okvira naSe teme.



ReferiSuci se po pitanju opstih elemenata slike o evoluciji materije sa gledisSta fizike na
klasi¢na kapitalna dela (v. recimo Ref.1), ovde ¢emo se, kako rekosmo, ograniciti samo na
kratak opis nekih presudnih a pritom intrigantnih delova te ultimativne detektivske price koji
poticu iz oblasti nuklearne fizike.

1. Poreklo hemijskih elementata i “slu¢aj nedostajué¢ih neutrina”

Jednom dati, hemijski elementi (a zapravo izotopi) obezbeduju dalje trasiranje evolucije
materije, te je objasnjenje njihovog porekla prva karika u rekonstrukciji te evolucije. Kako se
ispostavlja, za odgovor na pitanje o poreklu hemijskih elemenata bitna znanja dolaze iz
oblasti nuklearne fizike. Opservacioni astrofizicki podaci govore nam da je ukupna masa
vasione sastavljena od oko 75% vodonika (lakog), oko 25% helijuma i od samo oko nekoliko
posto svih ostalih teZih elemenata zajedno. Po danas empirijski i teorijski najfundiranijoj
hipotezi "Velike Eksplozije", istorija vasione moZe se trasirati do oko 10 do 15 milijardi
godina unazad (tzv. Hablovo vreme), kada se sva materija koja je Cini nalazila u stanju
izuzetne gustine i temperature. U tim prvim trenucima materija predstavlja koktel svih
elementarnih Cestica sa zastupljeno$¢u zavisnom od trenutne temperature. Tada se odigrava
brza, takozvana primordijalna nukleosinteza, koja tece putem jakih interakcija, u kojoj se ve¢
prakticno formira danaSnja zastupljenost vodonika i helijuma. Nestabilnost slobodnog
neutrona i nepostojanje stabilnih jezgara sa pet nukleona ne dozvoljava formiranje tezih
jezgara tokom tog prvog sata od eksplozije, za vreme koga uopste i postoje uslovi potrebni za
nukleosintezu. Usled stalnog Sirenja iniciranog pocetnom eksplozijom prostora, materija
takvog sastava sve se vise hladi i otada se na nuklearnom planu globalno vise nikad nista i ne
dogada. Slede¢i uslovi za nukleosintezu javljaju se znatno kasnije, lokalno, u gravitaciono
kontrahovanim fluktuacijama gustine primordijalne materije, koje nazivamo zvezdama.

Teorija strukture i evolucije zvezda objasSnjava sve faze u njenom Zivotu; pocev od
gravitacionog sazimanja i odgovaraju¢eg zagrevanja mase hladnog gasa, preko stabilnog
perioda u kome su gravitacioni pritisci kompenzovani generacijom energije u
termonuklearnim reakcijama sinteze u njenom jezgru, pa do eventualne njene eksplozije
kojom prilikom teZi elementi sintetizovani u njenoj unutrasnjosti mogu da stignu u
meduzvezdani prostor i posluZe za formiranje takozvanih zvezda druge generacije
obogacenih teZim elementima, kao i za izgradnju njihovih planetnih sistema. To §to je
izotopski sastav vasione i danas blizak primordijalnom govori da je vasiona jo§ uvek
relativno mlada, i da proces zvezdane nukleosinteze nije stigao da taj sastav bitno promeni.

Pretpostavka da je na$ Suncev sistem nastao upravo od ve¢ ranije lokalno nuklearno
procesirane materije pre oko cetiri i po milijarde godina dovoljno je Cvrsta (v. sledeci
odeljak). Sunce je otada proSlo kroz brzu fazu gravitacione kontrakcije (oko 10 miliona
godina) i stiglo do faze u kojoj u njegovoj unutasnjosti spora fuzija vodonika u helijum, ovaj
put preko slabih interakcija, obezbeduje dovoljno energije da sprec¢i dalje gravitaciono
sazimanje i odrZi Sunce u stabilnom reZimu koji bi, po vrlo dobro fundiranom tzv.
Standardnom modelu Sunca (SSM), trebalo da potraje ukupno oko 10 milijardi godina.

Detalje takozvanog proton-proton ciklusa, koji ¢ini osnovu stelarne nukleosinteze, u kome se
4 protona uz oslobadanje oko 27 MeV energije spajaju u jezgro helijuma-4, razradio je Hans
Bete jo§S 1939. godine. Pritom dva protona, uz emisiju po dva pozitrona i neutrina,
prezZivljavaju B raspad i prelaze u neutrone. Direktna provera predloZzenog mehanizma, koja



indirektno predstavlja i jedinu raspoloZivu proveru celokupne slike o nuklearnoj evoluciji
materije, je medutim veoma teska. Fotoni koji se prilikom ovog procesa generisu (energije
reda MeV) usled ogromnog broja elementarnih interakcija veoma sporo difunduju ka povrsini
Sunca i tek kroz oko 10 miliona godina ga napustaju kao fotoni vidljive svetlosti (energije
reda eV) dajuéi ravnoteZni spektar zracenja koji odgovara povrSinskoj temperaturi od oko
6000 K. Informacija o pocetnom spektralnom sastavu elektromagnetnog zrafenja je na taj
nacin potpuno izgubljena.

Za razliku od fotona, neutrina su slabo interagujuce Cestice i centralnu oblast Sunca napustaju
za vreme reda sekunde, nepromenjenih karakteristika. Kada bismo Sunce posmatrali preko te
vrste zracenja videli bismo ga znatno manjeg; neutrina se generiSu samo u centralnom delu
veliC¢ine desetog dela radijusa Sunca u kome je temperatura dovoljno visoka za odrzavanje
fuzije; oko 10 miliona stepeni. ViSa temperatura ubrzava fuziju pa neutrinski fluks sluZzi i kao
“Suncev termometar”. No, to Sto neutrino interaguje samo slabo, gotovo onemogucava
njegovu registraciju (od 10 miliona neutrina sa celom Zemljom interaguju samo dva, §to je sa
druge strane sre¢na okolnost) pa i veliki, po SSM pretpostavljeni fluks neutrina na povrsini
Zemlje od oko 10' neutrina/cm’s, i u najveéim detektorima koji se uop$te mogu napraviti
daje izuzetno mali broj interakcija.

Pocev od Sezdesetih godina pa do danas u svetu tece nekoliko grandioznih eksperimenata za
detekciju solarnih neutrina, na celu sa rodonacelnikom eksperimentalne neutrinske
astrofizike, sada ve¢ legendarnim hlornim eksperimentom R. Dejvisa. Ogroman trud uloZen u
merenje ovog fluksa rezultirao je u poznatoj “zagonetki solarnih neutrina”: ¢injenici da je
mereni fluks nekoliko puta manji od onog predvidenog Standardnim modelom. Rezultati iz
raznih eksperimenata nisu u potpunosti medusobno konzistentni ali svi statisticki
signifikantno podbacuju i najniZa teorijska predvidanja (v. npr. Ref.2). Problem nedostajucih
neutrina se alternativno moze resSiti odgovaraju¢im modifikacijama standardnih znanja u
slede¢im oblastima:

a) Nuklearna fizika: Preseci za nuklearne reakcije ekstrapolirani ka niskim
energijama su pogresni. To bi bilo trivijalno i najbezbolnije reSenje, ali je kako se ¢ini, malo
verovatno.

b) Astrofizika: SSM zahteva modifikacije; izotopski sastav centra Sunca je drugaciji,
centar brzo rotira, energije jezgara ne slede Maksvelovu raspodelu, centar Sunca pulsira,
i.t.sl. Nijedna od ovih moguénosti takode ne izgleda verovatna.

v) Fizika elementarnih Cestica: NeSto se ipak deSava sa neutrinima na putu do
Zemlje. Ovo je po svemu sude¢i najprimamljivija moguénost i nju ¢emo kasnije razmotriti
malo detaljnije.

g) Najduhovitije je reSenje predloZio korifej nuklearne astrofizike, V.Fauler. Moguce
je naime, mada malo verovatno, da je Sunce ve¢ termonuklearno mrtvo - da mu Zivot u
stabilnoj fazi nije reda deset nego reda pet milijardi godina i da je bas sada, ili ¢ak i nekoliko
miliona godina unazad, fuzija u njegovom centru prestala da tece. PoSto bi se to na njegovu
neutrinsku luminoznost odrazilo trenutno a na elektromagnetnu tek kroz nekoliko miliona
godina, sada bismo imali situaciju koja bi li¢ila upravo na ovu koju i opserviramo.

Vratimo se sada razmatranju reSenja koga nudi fizika elementarnih ¢estica. Neutrino je lepton
koji se javlja u tri stabilna oblika koja nazivamo elektronskim, mionskim i tauonskim (koji je
detektovan tek ove godine). Standardni model elementarnih Cestica pretpostavlja da su mase
svih neutrina jednake nuli, Sto implicira da se oni ne mogu transformisati jedni u druga.
Neutrino proizveden u centru Sunca krenuo je ka Zemlji kao elektronski, kao takav ¢e na nju



sti¢i, i u detektoru dati signal koji se od elektronskog neutrina i oéekuje. Ako, medutim, mase
neutrina nisu jednake nuli, o ¢emu danas posle izvanrednih eksperimenata sa detekcijom
takozvanih atmosferskih neutrina ima ozbiljnih indicija’, tada prelaz jednog tipa neutrina u
drugi postaje mogu¢ - solarni neutrino tada na Zemlju moZe da stigne recimo kao mionski i
da u detektoru ne proizvede ocekivani signal. Promena jednog tipa neutrina u drugi mogla bi
se desiti na putu od Sunca do Zemlje (tzv. vakuumske oscilacije) ali i na putu kroz samo
Sunce (rezonantne oscilacije u materiji). Oba procesa bila bi tim verovatnija Sto bi razlika
masa neutrina razlicitih tipova bila veca.

UsaglaSeno resenje svih ovih pitanja ocekuje se od nekoliko velikih eksperimenata koji su u
toku. Pored nekoliko fantasticnih eksperimenata za utvrdivanje postojanja neutrinskih
oscilacija sa snopovima vestacki proizvedenih neutrina koji treba da budu detektovani posle
puta od par stotina kilometara kroz Zemlju (v. npr. Ref.4), tu je i izvanredan neutrinski
detektor sa teSkom vodom (Sudbury Neutrino Observatory), koji je jedini diferencijalno
osetljiv na neutrina razli¢itih tipova te potencijalno moze da vidi ¢ak i eventualno
transformisana solarna neutrina’.

Na kraju je, kao detektor solarnih neutrina vrlo specifi¢nih karakteristika, zgodno pomenuti i
izotop talijuma-205 (svojevremeno je veliki broj naucnika raznih profila iz nase zemlje uzeo
uGe$¢a u ispitivanju moguénosti ovog detektora kao i u pokuSaju njegovog korigéenja®).
Talijum-205 zahvatom neutrina prelazi u dugoZiveci izotop olovo-205 po Cijem se sadrzaju u
mineralima talijuma prema tome moze odrediti srednji fluks neutrina kome su ovi bili
izlozeni tokom nekoliko zadnjih miliona godina. Stoga je to prakti¢no jedini detektor koji
moZe da testira gornju Faulerovu hipotezu. Ostaje da se vidi da li je to dovoljan motiv da se
ovaj vrlo sloZeni eksperiment, ¢ija je realizacija na rubu moguénosti danasnjih detekcionih
tehnika, zaista i ostvari.

Bilo kako bilo sve ovo ¢e imati sudbonosnih implikacija ne samo na fiziku elementarnih
Cestica nego i na nasu sliku o poreklu energije zvezda a time i na sliku o poreklu hemijskih
elemenata.

2. Nuklearni procesi i objektivno datiranje dogadaja iz proslosti

Kao $to smo ve¢ u uvodu napomenuli, prakticna nezavisnost nuklearnih stanja od spoljasnjih
uticaja omogucuje operacionu definiciju nuklearne skale vremena koja, zahvaljujuci
ogromnom rasponu poluZivota stanja razlicitih jezgara, jednim ili drugim “nuklearnim satom”
pokriva ceo interval vremena u kome materija postoji pocev od trenutka velike eksplozije.
Ovde je primereno podsetiti se da na jeziku kvantne teorije to znaci da se na vremensku
evoluciju funkcija stanja jezgara, odnosno na prirodne Sirine nuklearnih stanja, prakti¢no ne
moZe uticati i da je bez kvantne teorije ovu izvanrednu osobinu nuklearnih pojava nemoguce
razumeti. Jedina moguc¢nost da se tokom vremena kalibracija nuklearne vremenske skale
menja je spontana promena univerzalnih fizickih konstanti. Tom vaZznom pitanju posveceno
je mnogo paznje (v. npr. Ref.7) i moguéi opsezi vremenskih varijacija konstanti toliko su
suzeni da se gotovo sa uvereno$¢u moZe re¢i da su to zaista konstante u punom smislu reci.
Ova nekorumpiranost nuklearnog datiranja je od prevashodnog znaaja jer je vecina
vremenskih skala baziranih na drugim pojavama podloZna i alternativnim, manje objektivnim
interpretacijama.



Iako u konkretnoj realizaciji moze biti jako sloZen, opSti princip koriS¢enja spontanog
nuklearnog procesa u svojstvu nuklearnog sata je krajnje jednostavan: odnos koli¢ina
radioaktivnog roditelja i potomka njegovog raspada je, po eksponencijalnom zakonu, do na
statisticke fluktuacije jednoznacna funkcija vremena proteklog od trenutka formiranja
roditeljskog stanja, te sluzi kao mera tog vremena. Na taj se nacin, bar u principu, mogu
datirati svi dogadaji u kojima su formirana nuklearna stanja c¢ijem raspadu jo§ uvek
prisustvujemo. Takode, odsustvo nuklearnog stanja datog Zivota govori o donjoj granici
intervala vremena koje je moralo proteci od vremena njegovog formiranja.

Veé samo poznavanje izotopskog sastava materije na Zemlji® mnogo govori ne samo o naéinu
na koji je ta materija nastala ve¢ i o vremenu kada je nastala. To $to na Zemlji postoje samo
stabilni i veoma dugoZiveéi izotopi, a Sto onih sa ve¢ malo kra¢im Zivotima, od desetak
miliona godina i kra¢im, nema (iako bi slede¢i univerzalnu krivu izotopske obilnosti mnogi
od njih trebalo da budu u trenutku stvaranja i znatno obilniji od onih dugoZivecih kojih jos
uvek ima) definitivno smesta trenutak formiranja ovakvog izotopskog sastava u period od pre
nekoliko milijardi godina.

Egzaktni metodi datiranja, zasnovani na postojanju kalijuma-40, rubidijuma-87, renijuma-
187, torijuma-232, urana-235 i 238 i plutonijuma-244, doveli su do usaglasenog skupa
podataka o vremenu nastajanja samih izotopa (nuklearna kosmohronologija) i o vremenu
nastajanja njihovih agregacija u vaskolikoj, direktnom kontaktu nam dostupnoj materiji: za
sada na Zemlji (nuklearna geohronologija), i u materijalima meteorita i Meseca. Svi ovi
podaci konzistentno govore da je izotopski materijal nuklearno formiran pre vise od 4.5
milijardi godina a da su njegove prve agregacije formirane ili ve¢ u to doba ili kasnije.

Nemajuéi prostora za detaljnije komentare osvrnu¢emo se u najkra¢em na zanimljiv i jo§
uvek Ziv problem renijuma-187. Ovaj izotop, koji se sa ogromnim poluzivotom od 42
milijarde godina beta raspadom transformise u stabilni osmijum-187, potencijalno predstavlja
najpogodniji kosmohronoloski ¢asovnik. Rezon je, pojednostavljeno, slede¢i. Renijum-187
formira se samo u takozvanim brzim procesima sinteze u eksplozivnim fazama vrlo masivnih
zvezda i, ako se oduzmu drugi moguéi nacini nastanka potomka, njihov trenutni odnos zavisi
samo od vremena u kome je roditelj nastao, te moZe da sluzi za njegovo odredivanje. To
vreme istovremeno predstavlja i minimalni vek vasione jer ni renijum, kao ni iSta drugo, nije
mogao nastati pre svega ostalog. Realizacija ovog sloZzenog postupka datiranja dovela je do
zaklju¢ka da je renijum sa kojim imamo posla na nasem lokalitetu formiran pre oko 11
milijardi godina. Taj se rezultat zadovoljavajuce slaZze sa Hablovim vremenom za starost
Sire¢e vasione a govori da je na$ renijum zaista nastao u neko daleko pre-solarno vreme.
Budu¢i da se vreme prolaza zvezde kroz sve njene evolucione faze, od kontrakcije do
eksplozije, jako skracuje sa povecanjem mase zvezde, izlazi da je sasvim moguée da je
renijum, pre nego Sto je stigao do lokaliteta naSeg buduceg suncevog sistema, prosao kroz niz
“astralnih ciklusa”.

No ni to niSta ne bi smetalo logici cele metodologije da slucaj raspada renijuma ne spada u
mali broj izuzetaka od bitnog pravila da se na tempo spontanih nuklearnih procesa ne mozZe
uticati. Ispostavlja se, naime, da se uklanjanjem atomskih elektrona renijumu omogucava
retka vrsta takozvanog beta raspada u vezana stanja, $to mu, ako je potpuno jonizovan,
skraéuje poluZivot na neverovatne 33 godine’. Posto se sinteza renijuma odigrava na
ekstremnim temperaturama, na kojima je stepen jonizacije vrlo visok, to je detaljan uticaj ove
pojave na odnos renijuma i osmijuma tesko predvidiv. Problem ovog vaznog kosmoloskog
casovnika na taj nacin jos uvek nije zadovoljavajuce resen.



Sledec¢i kuriozitet koga ¢emo u ovom kontekstu pomenuti je fenomen takozvanog prirodnog
nuklearnog reaktora. Pre tridesetak godina je po poremecenom izotopskom odnosu izotopa
urana koji je dolazio iz rudnika u Gabonu zakljuceno da je na tom mestu spontano tekla spora
lancana reakcija fisije urana-235. PoSto nam je funkcionisanje takvih veStackih uredaja
izvanredno dobro poznato sledilo je da se sli¢na stvar ovde mogla spontano da dogada pre
oko 2 milijarde godina, kada je izotopa urana-235 bilo oko 3% umesto sadasnjih 0.7% i kada
je kao moderator neutrona zadovoljavaju¢e mogla da posluzi obi¢na voda (Sto danas u
prirodnim leziStima urana nije slucaj). Ova pojava je dakle, potpuno nezavisno od ostalih
nuklearnih satova, potvrdila da su mineralizacije na Zemlji stare bar dve milijarde godina.
Ovim zavrSavamo nas kratki pregled metoda i rezultata nuklearne hronologije.

3. Nuklearni procesi u istoriji Zemlje

Cinjenica da je Zemlja geoloski izdiferencirana na razli¢ive slojeve, kao i da je materija koja
¢ini njen povrSinski sloj elementalno nehomogena, govori da je ona nekada cela morala biti u
rastopljenom stanju, koje dozvoljava migraciju materijala. Na osnovu poznatih toplotnih
provodljivosti materijala sledi da je vreme potrebno da se Zemljina kora od rastopljenog
stanja ohladi do danaSnje temperature, ne duze od nekoliko desetina miliona godina. To je
vreme za ogroman faktor reda sto krace od egzaktno datiranih vremena mineralizacija
pomenutih u proslom odeljku, $to sugerira da mora postojati neki stalni unutrasnji izvor
toplote koji drasticno usporava ovo hladenje. To je, kako se ispostavlja, prirodna
radioaktivnost materijala zemljine kore. Koli¢ina toplote koja je generisana u radioaktivnim
raspadima izotopa urana, torijuma (i produkata njihovog raspada) kao i kalijuma, iznosi oko
5%10* kalorija godisnje, dok gubitak toplote cele Zemlje za godinu dana iznosi oko 2x10%
kalorija i to, bar kvalitativno, predstavlja reSenje gornjeg problema. Da li je uloga ove
radioaktivne toplote pre 4.5 milijardi godina (kada je ona uostalom bila za do deset puta veca
no danas) bila presudna i za samo topljenje Zemlje, joS nije sasvim jasno.

4. Nuklearni procesi i evolucija Zivota

Nuklearni procesi, koji izmi¢u svim Culnim percepcijama, izgledaju slabo korelirani sa
fenomenom Zivota. Dva donja primera razuveravaju nas u tome.

4.1. Brze statisticke mutacije i prirodna selekcija

Herman J. Miler 1926. godine po prvi put pokazuje da intenzivno X zracenje drasti¢no
pospesuje brzinu mutacija zivih organizama (Nobelova nagrada 1946.), Sto se otada naveliko
primenjuje u agronomiji (v. npr. Ref.10). Budu¢i da je ovo posledica slucajnih interakcija sa
hromozomima, rezultati tako indukovanih mutacija su nepredvidivi i najveci broj mutanata je
iz nekog razloga neuspesan, odnosno neprilagoden trenutnim uslovima. Zbog toga se ovo ne
izvodi na viSim Zivotinjama. Na osnovu ovih iskustava, medutim, shvatili smo da je prirodna
radioaktivnost, naro€ito u vreme kada se Zivot stvarao i kada je i ona bila znatno intenzivnija
nego danas, morala igrati vaznu ulogu kao akcelerator u inace veoma sporom procesu
spontane i principijelno statisticke evolucije Zivota. Sve dileme koje n&s ograni¢avaju u
takvim pregnucima, u prirodi ne postoje - putem onoga Sto zovemo prirodnom selekcijom



priroda sama odbacuje rezultate svojih neuspelih eksperimenata, ne vodeci pritom racuna o
moralnoj strani problema.

4.2. Stereohemijska asimetrija Zivota

Opticki aktivne sredine su one koje ravan linearno polarisane svetlosti rotiraju za ugao
proporcionalan duZini puta predenog u sredini. Sredine koje ovu ravan rotiraju na levo,
odnosno na desno, zovu se levim (L) odnosno desnim (D). Molekuli L sredina po prostornoj
strukturi ogledalske su slike molekula D sredina. Podjednake smeSe L i D jedinjenja opticki
su neaktivne i zovemo ih racematima. Ispostavlja se da je velina organskih jedinjenja
ekstrahovanih iz Zivih organizama tog tipa. Izuzetak ¢ine amino-kiseline koje grade proteine i
koje su iskljucivo L tipa (jedno od mnogih otkrica Luja Pastera). Na osnovu svojih
eksperimentalnih nalaza U.Boner 1974. godine'' sugerira da je moguce da je ova do tada
potpuno neobjasnjiva asimetrija u prirodi povezana sa drugom fundamentalnom asimetrijom,
uzrokovanom neodrZzanjem parnosti u slabim interakcijama, zahvaljuju¢i kojoj su elektroni
emitovani u B raspadu, kao i njihovo zako¢no zradenje, uvek iskljucivo levo polarisani. Kada
se, naime, intenzivnim [ zraGenjem ozraci racematska smeSa amino-kiselina (kakva su inace
sva veStacki sintetisana jedinjenja) ispostavlja se da se preferentno unistava D komponenta i
da se javlja blaga prevaga L. komponente. Po tome, asimetrija osnovnih elemenata Zivota
moZe biti uzrokovana detaljnim osobinama prirodne radioaktivnosti okoline u vreme kada se
Zivot stvarao; L jedinjenja bila su bolje prilagodena okolini i prevladala su u borbi za
opstanak (vazno je re¢i da u prirodnoj radioaktivnosti nema pozitronskih emitera, koji bi
inace mogli da indukuju suprotan efekat). (Nedavno se pojavila sugestija da je slican efekat
mogla na materiju u epohi nastajanja Zivota da izvrsi i cirkularno polarisana svetlost koja se
obilato emituje iz oblasti gde se formiraju zvezde, i u kojoj se, po pretpostavci, kupala i
mlada Zemlja'. )

Zanimljivo je napomenuti da po smrti jedinke pocinje racematizacija njenih amino-kiselina,
sa poluzivotom tog procesa od oko 60 miliona godina, §to predstavlja osnovu objektivnog
metoda datiranja trenutka smrti nekada Zive materije do u proslost mnogo davniju no $to to
omogucava recimo metod ugljenika-14.

5. Evolucija uma i nuklearni procesi

Evolucija Zivota na Zemlji danas primetno tece prakti¢no samo kroz brzu evoluciju ljudskog
uma i njegovog uticaja na prirodu, dok su svi ostali evolucioni procesi daleko, daleko sporiji.
Kakva je uloga, ovaj put ne samih nuklearnih procesa, ve¢ nasih znanja o njima (koja su,
uzgred, najve¢im delom nuzno zasnovana na kvantnoj teoriji), na buducu evoluciju materije?

5.1. Kraj zivota na Zemlji?

Ovom naslovu tesko da je potreban veliki komentar. O¢igledno je da se znanja o nuklearnim
pojavama koriste u evoluciji principijelno isto kao i sva druga znanja. Ono S§to ih razlikuje je
mogudi intenzitet tog uticaja, $to bi trebalo da izaziva i odgovarajuce jaCe povratne sprege u
njegovoj kontroli. No, fizioloSko pamcenje o dosadasnjoj evoluciji u¢i nas da to ne mora da
bude tako. Jednostavno, jedan moguc¢i evolucioni pravac, indukovan naSim poznavanjem
nuklearnih pojava, moZe vrlo ubrzano da dovede do pojave uslova na Zemlji koji viSe ne bi



pogodovali postojanju i daljoj evoluciji materije u formi koju nazivamo Zivom. Drugi moguc¢i
evolucioni pravac pokuSacemo da analiziramo u slede¢em odeljku.

5.2. Energetika u krupnoj skali

Verovatno najopstija definicija goriva je da je to materija koja zbog okruZenja u kome se
nalazi nije uspela da stigne do stanja minimalne potencijalne energije te Covek, izborom i
ponudom pogodnog okruzZenja, treba da joj to omogudéi. Kada su jezgra u pitanju, put ka
konfiguraciji jezgra gvoZzda sa strane lakih, u odnosu na put sa strane teskih jezgara, globalno
gledano, obecava neizmerno viSe. VodoniCni sastav vasione o tome najbolje govori.
Dosadasnji efekti Covekovog delovanja na tom planu su, iako se po neprirodnom postojanju
mnogih izotopa na Zemlji ve¢ nedvosmisleno nalaze dugotrajni dokazi o Covekovim
intervencijama na nuklearnoj materiji, u krupnoj skali potpuno zanemarljivi. MoZe se
medutim pretpostaviti da ¢e dalja evolucija u tom smeru takvo stanje bitno da promeni i da ¢e
delovanje nekog buduceg Coveka biti ¢ak i presudno za dalju promenu izotopskog sastava
vasione, i da ¢e energija oslobodena na takav nacin posluZiti za odlaganje smrti materije u
stanjima iz kojih ne moZe sama da nastavi evoluciju. U takvoj delatnosti Zive materije mozda
lezi i ultimativni "smisao" evolucije materije u takvu formu njene organizacije.

Zaklju¢ak

Pokusali smo da u najkra¢im crtama prikaZemo one elemente price o evoluciji materije koje
zavise od osobina atomskih jezgara, kao i od naSih znanja o tim osobinama. Takode smo
pokusali da demonstriramo na ¢emu se krepi nasa vera da ¢e nasi potomci kroz nekoliko
miliona godina uspeti da sastave kompletnu fizicku sliku o evoluciji materije i da na osnovu
nje aktivno i ciljano na nju i uti€u, sa nadom da ¢e na nase pionirske korake na ovom putu
bogova gledati sa simpatijama, a mozda i sa zahvalnoSc¢u.
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