
10. ATOMSKO JEZGRO 

Bilo je mnogo hipoteza o graœi atoma koje su bile viãe plod maãte nego siste-
matskih i åiçenicama potkrepÿenih istraæivaça. Prvi, na eksperimentima zasnovan,
model bio je Tomsonov “plum puding” model atoma, 1903.  godine. Po ovom mo-
delu elektroni su rasporeœeni po masi atoma u izvesnim poloæajima. Frekvencija os-
cilovaça elektrona oko tih ravnoteænih poloæaja odgovara frekvenciji zraåeça koje
atom emituje. Ovaj model nije mogao da opiãe kvantitativno nijedan eksperiment,
ali nije bio ni u protivreånosti sa do tada poznatim eksperimentima. Novim eksperi-
mentima koje je zapoåeo Raderford, a koji nisu mogli da se protumaåe Tomsonovim
modelom, postavÿeni su temeÿi savremenog shvataça nuklearne strukture atoma:

Godine 1906. E. Raderford je ispitivao rasejavaçe alfa-åestica na metalnim
listiñima, s ciÿem da ispita prodornost alfa-zraka;

Godine 1910. H. Gajger i E. Marsden, Raderfordovi saradnici, opazili su
sluåajeve rasejavaça alfa-åestica u kojima je ugao rasejavaça bio skoro 180°;

Godine 1911. E. Raderford postavÿa planetarni model atoma: unutar atoma
nalazi se pozitivno naelektrisano jezgro, malih dimenzija, u kojem je usredsreœena
praktiåno celokupna masa atoma, a oko jezgra kruæe elektroni;

Godine 1911–1912. H. Gajger i E. Marsden eksperimentalno su potvrdili isp-
ravnost Raderfordove postavke;

Godine 1912. P. Bleket, pomoñu tek otkrivene Vilsonove komore, dobio je fo-
tografije tragova alfa-åestica koji su imali oãtre prelome. Prelomi potiåu od jedno-
strukih sudara (rasejavaça) alfa-åestica s atomima gasa u komori;

Godine 1913. A. Van-den Bruk primetio je da podaci o rasejavaçu alfa-åes-
tica mogu najlakãe da se objasne ako se pretpostavi da je naelektrisaçe jezgra
umnoæak elementarnog naelektrisaça elektrona i rednog broja elementa Ze;

Godine 1914. H. Mozli, mereñi frekvencije karakteristiånog x-zraåeça, potvr-
dio je Van-Brukovu hipotezu.

10.1 RADERFORDOV OGLED

DODATAK 10.1

D-10.1.1 Mereçe uglova

Ugao je odnos duæine kruænog luka i polupreånika kruga, a izraæava se u radijanima:
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(D-10.1.1a)

. (D-10.1.1b)

Dakle, puni ugao ima 2  radijana.
Prostorni ugao je odnos povrãine dela sfere i

kvadrata polupreånika sfere, a izraæava se u stera-
dijanima:

(D-10.1.2a)

Sa slike vidimo da je:

pa je:

. (D-10.1.2b)

Pun prostorni ugao je:

(D-10.1.2c)

D-10.1.2 Moment impulsa u poÿu centralne sile

Pri kretaçu tela u poÿu centralne sile, energija i moment koliåine kretaça su stalni. U
zavisnosti od smera delovaça sile, kao i uzajamnog odnosa potencijalne i kinetiåke energije
tela, putaça moæe da ima oblik elipse ili hiperbole. Moment impulsa izraåunava se u odnosu
na centar sile koji je smeãten u æiæi putaçe:

(D-4.6.2)
a poãto je:

Slika D-10.1.1 Definicija ugla.

Slika D-10.1.2 Definicija prostornog ugla.
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(D-4.6.4) .

Kod hiperboliåne putaçe, koja se sreñe pri razmatraçu Raderfordovog ogleda, ugao  iz-

meœu radijus vektora  i brzine , moæe da bude proizvoÿan u intervalu od 0 do . Vektor

brzine  tada moæemo da razloæimo na dve komponente, normalnu (ili tangencijalnu, ) i

paralelnu (ili radijalnu ) sa :

Od çih samo normalna komponenta  daje doprinos momentu poãto je vektorski proizvod

paralelnih vektora jednak nuli [(  (D-2.2.3c)]:

.

Otuda je:

.

U eksperimentima rasejavaça, kao ãto je prikazano na Slici 10.1.3, poåetni uslovi odreœuju
se na osnovu osobina åestice (projektila) pre nego ãto doœe do sudara sa metom (tj. pre nego
ãto poåne znaåajno da deluje centralna sila) Tada åestica ima poåetnu brzinu , masu m i
poloæaj koji odreœujemo preko parametra sudara . Ovaj parametar predstavÿa najmaçe
moguñe rastojaçe na koje bi meta i projektil mogli da se dovedu, kada izmeœu çih ne deluje
nikakva sila. Poãto je moment koliåine kretaça stalan, çegovu veliåinu moæemo da naœemo
ako ga izraåunamo za åesticu koja se nalazi daleko od centra rasejaça. Tada je: 

Sa Slike D-10.1.3 vidi se da je:

odakle dobijamo:

Poãto je:
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Slika D-10.1.3 Moment impulsa tela koje se
kreñe u poÿu centralne sile je stalan:

. Poãto se na putaçi åestice

meça , to ñe i tangencijalna brzina,  biti pro-
menÿiva, a samim tim i kinetiåka energija. Meœu-
tim, ukupna energija ostaje stalna.
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neposrednim zameçivaçem dobijamo da je:

(D-10.1.3)

D-10.1.3 Energija u poÿu centralne sile

Centralnom silom nazivamo silu kod koje pravac delovaça sve vreme prolazi kroz
jednu taåku, a intenzitet zavisi samo od rastojaça od te taåke. Najpoznatije centralne sile su
gravitaciona i Kulonova sila. Poãto veliåina sile zavisi samo od rastojaça merenog od centra
sile, centralna sila vrãi rad jedino kada se to rastojaçe meça:

(D-10.1.4)

Tada moæemo da definiãemo potencijalnu energiju kao rad koji izvrãi centralna sila da bi se
postiglo æeÿeno ureœeçe. Pri tome, potencijalna energija jednaka je nuli kada je centralna sila
jednaka nuli, tj. kada :

(D-10.1.5)

Diferenciraçem dobijenog izraza moæemo da izrazimo centralnu silu preko çenog potenci-
jala:

(D-10.1.6)

Sada ñemo da pokaæemo to da se u poÿu centralne sile ukupna energija sistema ne meça. Iz-
raæavaçem sile preko II Çutnovog zakona, jednaåina (D-2.2.1c):

(D-10.1.7)

mnoæeçem jednaåina redom sa  i sabiraçem dobijamo:

(D-10.1.8)

Ako levu i desnu stranu dobijene jednaåine izrazimo kao izvode po vremenu, imamo:
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i posle sreœivaça:

(D-10.1.9)

.

Prebacivaçem izvoda po vremenu sa desne strane na levu, uz , dobi-
jamo: 

(D-10.1.10a)

odakle neposredno sledi:

.
(D-10.1.10b)

.

dakle, pri kretaçu u poÿu centralne sile ukupna energija je stalna.
Bilo je poznato da alfa-åestice mogu da se otkriju, kao i elektron, na osnovu

svetlosnog bÿeska koji izazivaju na fluorescentnom ekranu. Kada kolimisani snop
brzih alfa-åestica pada na fluorescentni zaklon, na çemu se pojavÿuje svetla taåka
oãtrih ivica. Ako se na put alfa-åesticama stavi tanak metalni list, najveñi broj åes-
tica prolazi kroz çega, ali svetleña taåka na ekranu postaje razmazana. To se ob-
jaãçavalo sudarima alfa-åestica s atomima metalne folije. Meœutim, Gajger je uoåio
to da pored slabog rasejavaça oko prvobitne putaçe alfa-åestice, postoji i mali broj
åestica koje su rasejane pod mnogo veñim uglovima nego ãto je moglo da se objasni
na osnovu tadaãçeg shvataça strukture atoma. Ovu protivreånost reãio je Rader-
ford, pokazavãi da za dobijaçe tako velikih uglova rasejaça celokupna masa i pozi-
tivno naelektrisaçe atoma moraju da budu skoncentrisani u relativno malom delu
zapremine atoma.

10.1.1 Rasejavanje alfa-åestica na tankoj foliji

Kÿuåne oglede rasejavaça alfa-åestica na tankim metalnim folijama izveli su
Gajger i Marsden pod Raderfordovim rukovodstvom. Oni su tanke folije metala
bombardovali snopom alfa-åestica iz radioaktivnog izvora RaC (214Bi). Çihova apa-
ratura prikazana je na Slici 10.1.1.
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Radioaktivni izvor R emituje alfa-åestice, koje posle prolaska kroz kolimator,
padaju na tanku metalnu foliju F. Rasejane alfa-åestice otkrivaju se na fluorescen-
tnom zaklonu S koji se posmatra kroz sistem soåiva L. Sistem soåiva moæe da se ok-
reñe oko ose folije, pa to pruæa moguñnost da se otkriju åestice rasejane pod razliåi-
tim uglovima . Cela komora moæe da se evakuiãe da bi se izbegli sudari alfa-
-åestica sa molekulima vazduha.

Na Raderfordovo iznenaœeçe, neke od åestica bile su rasejane pod uglovima
od skoro 180°, vrañajuñi se, praktiåno, nazad ka izvoru. Po Raderfordovim reåima:
“Bio je to najneverovatniji dogaœaj u mom æivotu. To je isto tako neverovatno kao
kada biste na list papira ispalili topovsko zrno preånika 15 inåa (≈38 cm), a ono se
od çega odbije i pogodi vas”.

Analizirajuñi problem, Raderford je izveo åuvenu jed-
naåinu iz koje moæe da se izraåuna broj åestica raseja-
nih pod bilo kojim uglom i da se uporedi s eksperimen-
talnim rezultatima. Mada je Raderford jednaåinu izveo
primenom klasiåne mehanike i klasiåne elektro-
dinamike, ona je ista kao i jednaåina koja je mnogo go-
dina kasnije izvedena kvantno-mehaniåkim metodama.
Vaæno je da se primeti da je to jedan od retkih sluåa-
jeva u kojem klasiåne metode primeçene na ispiti-
vaçe atomskih pojava daju vaÿane rezultate. Ako se
åestica malih dimenzija, koja ima pozitivno naelektri-
saçe, primiåe drugoj åestici malih dimenzija sa istim
naelektrisaçem, onda je odbojna sila izmeœu çih
obrnuto proporcionalna kvadratu çihovog meœusob-
nog rastojaça (Kulonov zakon).

Naravno, ne moæe se tvrditi da ñe Kulonov zakon da vaæi i na najmaçim mo-
guñim rastojaçima. Meœutim, ako vaæi i ako je pozitivno naelektrisaçe atoma
skoncentrisano samo u çegovom srediãtu, u jezgru, koje je veoma malo u poreœeçu
sa samim atomom, rastojaçe izmeœu naelektrisanih åestica moglo bi da bude veoma
malo, pa prema tome i odbojna sila dovoÿno velika da izazove skretaçe åestice pod
velikim uglovima.

Jedini naåin da se ispravnost ovih pretpostavki proveri jeste da se izvede jed-
naåina za rasejavaçe alfa-åestica pod ovim uslovima i da se uporedi s odgovara-
juñim eksperimentalnim rezultatima.

10.1.2 Åestica u polju centralne sile (alfa-åestica u polju jezgra)

Razmotrimo kretaçe alfa-åestice u poÿu pozitivnog jezgra. Ako se åestica
mase M kreñe poåetnom brzinom , tada je çena (poåetna) kinetiåka energija:

(10.1.1a)

Pod pretpostavkom da vaæi Kulonov zakon, potencijalna energija alfa-åestice, åije je
naelektrisaçe +ze(z = 2), u poÿu jezgra sa naelektrisaçem +Ze, je:

(10.1.1b)

θ

Slika 10.1.1 Aparatura Gaj-
gera i Marsedena za ispitivaçe
rasejavaça alfa-åestica.
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gde je r rastojaçe izmeœu jezgra i alfa-åestice. Pri kretaçu åestice u poÿu centralne
sile, energija sistema E i moment koliåine kretaça u odnosu na centar sile L su
stalne:

(4.6.7) . (10.1.2)

(D-4.6.3b) . (10.1.3)

Jednaåine su napisane u polarnim koordinatama, pri åemu je r radijus vektor, a 
ugao. Mada su ukupna energija i moment koliåine kretaça oåuvani na putaçi åe-
stice, zbog promene çenog poloæaja meçaju se kako potencijalna i kinetiåka ener-
gija, tako i tangencijalna i radijalna brzina.

Sada æelimo da naœemo oblik putaçe alfa-åestice pri prolasku pored nepo-
kretnog atomskog jezgra. Tehniåki, problem se reãava na isti naåin kao kod izraåu-
navaça orbite elektrona u Bor-Zomerfeldovoj teoriji. Poåetne jednaåine su vrlo
sliåne. Jedino je razliåit predznak potencijalne energije. Ponavÿaçem postupka koji
smo primenili kod Bor-Zomerfeldove teorije, odeÿak 4.6.2, iz posledçe dve jed-
naåine oslobaœamo se izvoda po vremenu i uvoœeçem smene:

(10.1.4)

dobijamo diferencijalnu jednaåinu putaçe alfa-åestice:

(4.6.14)

. (10.1.5)

Ponovnim diferenciraçem dobijamo oblik iz kojeg se jednaåina najlakãe reãava:

. (10.1.6)

Deÿeçem posledçeg izraza sa , najzad dobijamo:

. (10.1.7)

Opãte reãeçe ove diferencijalne jednaåine drugog reda ima oblik:

(4.6.21) . (10.1.8)
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Za datu fiziåku situaciju kons-
tante A i B odreœuju se na osnovu
poåetnih uslova. Za sluåaj koji
razmatramo, poåetni uslovi mogu
da se odrede sa Slike 10.1.2.
Alfa-åestica koja je beskonaåno
udaÿena od atomskog jezgra ima
y-koordinatu koja je jednaka pa-
rametru sudara p. Tada je 
i . Zameçivaçem ovih
vrednosti u (10.1.8) dobijamo:

(10.1.9)

i poãto je  i 

. (10.1.10)

Konstantu B izraziñemo pomoñu parametra sudara p, åiji je smisao oåigledan sa
slike: p predstavÿa rastojaçe izmeœu putaçe alfa-åestice, kada ova joã uzajamno ne
dejstvuje sa jezgrom, i prave koja je sa çom paralelna i koja prolazi kroz jezgro. U
opãtem sluåaju, ordinatu y izraæavamo preko r i  oåiglednim odnosom:

(D-4.6.28)

odnosno:

. (10.1.11a)

Zamenom vrednosti  iz (10.1.8) u posledçem izrazu, dobijamo:

. (10.1.11b)

Uvrãtavaçem vrednosti iz poåetnih uslova u ovu jednaåinu, ,
dobijamo:

(10.1.12a)

i kako je:

. (10.1.12b)

Slika 10.1.2 Kretaçe alfa-åestice u poÿu jezgra. Kada
nema meœudejstva sa jezgrom alfa-åestica ima brzinu υ0.
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Prema tome, jednaåina putaçe åestice je:

. (10.1.13)

Celokupna putaça åestice ne moæe da se prati eksperimentalno. Moæe da se prati
samo poloæaj åestice pre i posle meœudejstva sa jezgrom. U oba ova graniåna sluåaja
åestica se kreñe pravolinijski i ugao rasejavaça jednak je uglu izmeœu ove dve pra-
volinijske putaçe. Takoœe, u oba sluåaja je . Ugao rasejavaça  nalazimo
uvrãtavaçem posledçeg uslova u jednaåinu putaçe, tj. za :

odnosno:

. (10.1.14a)

Zameçivaçem vrednosti za C, iz (10.1.7), dobijamo:

. (10.1.14b)

Izraæavajuñi moment koliåine kretaça preko parametra sudara, jednaåina (D-10.1.3),
dobijamo:

(10.1.14c)

i najzad, zameçivaçem poåetne brzine  poåetnom kinetiåkom energijom 
prema (10.1.1a):

. (10.1.14d)

Dobijeni izraz moæemo daÿe da uprostimo ako uoåimo da izraz u zagradi pomnoæen
parametrom sudara p, predstavÿa potencijalnu energiju åestice kada bi se ova naãla
na rastojaçu p od atomskog jezgra:

. (10.1.14e)

i daÿe, ako izrazimo proizvod izraza u zagradi i poåetne kinetiåke energije ,
preko najmaçeg rastojaça d, na koje åestica moæe da priœe atomskom jezgru po-
moñu izraza (P-10.1.3.1):
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. (10.1.14f)

Tako smo doãli do jednaåine koja povezuje ugao rasejavaça alfa-åestica sa paramet-
rima çenog meœudejstva s atomskim jezgrom. Naæalost, parametar p od kojeg za-
visi ugao skretaça ne moæe da se meri neposredno. Zbog toga treba opãtim razma-
traçem eksperimenta rasejavaça da se pronaœe veza izmeœu parametra sudara p i
veliåina koje su dostupne neposrednom mereçu.

10.1.3 Klasiåni opis eksperimenta rasejavanja

Na Slici 10.1.3 prikazana je ãema eksperimenta rasejavaça. Upadni snop sa-
stoji se od åestica istih energija. Neka  åestica u sekundi prolazi kroz povrãinu
mete A:

(10.1.15a)

normalnu na pravac çihovog kretaça. Tada je intenzitet snopa (fluks) jednak od-
nosu ukupnog broja åestica  koje padaju na metu u jedinici vremena i veliåine
povrãine mete A. Zbog rasejavaça na meti, detektor postavÿen pod uglovima  i 
u odnosu na pravac kretaça upadnog snopa, zabeleæiñe  åestica u jedinici vre-
mena. Ako je fluks åestica stalan po celoj povrãini mete, ., tada izraz
(10.1.15a) moæemo da primenimo i na åestice koje registruje detektor, a koje se ra-
sejavaju sa dela povrãine mete åija je veliåina :

. (10.1.15b)

Poãto su nam upadni fluks I i broj rasejanih åestica  poznati, veliåina povrãine sa
koje su åestice rasejane dobija se neposredno iz (10.1.15b):

. (10.1.16a)

Parametar  naziva se efikasni presek rasejavaça i predstavÿa veliåinu povrãine sa
koje se rasejavaju detektovane åestice. Efikasni presek je veoma zanaåajna veliåina,
jer moæe kao geometrijski åinilac, da se poveæe sa parametrom sudara p åija nam
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vrednost, kako smo videli u jednaåini (10.1.14c), nedostaje da bismo problem reãili
do kraja.

Meœutim, efikasni presek odreœen izrazom (10.1.16a) nije od velike koristi jer
nisu standardizovani uslovi pod kojima je izmeren broj åestica . Da bismo doãli
do izraza za efikasni presek koji ima opãte znaåeçe, moramo da uzmemo u obzir
prostorni ugao u koji su rasejane detektovane åestice, ukupan broj åestica koje pa-
daju na metu, broj centara rasejavaça, itd. Zbog toga ñemo da razmotrimo sluåaj ra-
sejavaça åestica sa mete koja ima samo jedan centar rasejavaça, a åija je geomet-
rija prikazana na Slici 10.1.4. Åestice koje proœu kroz prsten polupreånika p
(parametar sudara) i debÿine dp rasejañe se u konus pod uglom  u intervalu d .

Ako je  broj åestica koje se raseju (sa jednog centra) pod naznaåenim
uglovima, imajuñi na umu stalnost upadnog fluksa, iz jednaåine (10.1.16a) dobi-
jamo:

(10.1.16b)

gde je  veliåina povrãine naznaåenog kruænog prstena na meti.
S obzirom na cilindriånu simetriju problema (åestice se uvek rasejavaju radi-

jalno u odnosu na osu koja prolazi kroz metu, a koja je paralelna pravcu upadnog
fluksa a zbog stalnosti fluksa åestice se ravnomerno rasprãuju na sve strane), fluks
åestica po delu povrãine dS, koji je odreœen uglom rasejavaça  i ugaonim interva-
lom d  je konstantan i ne zavisi od azimutalnog ugla . Detekcija åestica vrãi se
samo u odreœenom delu prostora, u malom delu kruænog prstena, koji je odreœen
prostornim uglom  (uglovima , , intervalima d  i d , te polupreånikom r).
Zato je korisno da se problem svede na broj åestica , koje su detektovane
u delu povrãine . Na deo povrãine  padaju samo åestice koje su na meti
proãle kroz deo povrãine , Slika 10.1.4. Pri stalnom fluksu, u saglasnosti s izra-
zima (10.1.16a, b), vaæi:

. (10.1.17)
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Efikasni presek  odnosi se na deo povrãine mete kroz koju prolaze åestice de-
tektovane pod uglovima  i , u intervalima d  i d  [  åestica u jedinici
vremena]. S obzirom na to da za date uglove , , d  i  detektor moæe da ima
veñu ili maçu povrãinu, da moæe da bude bliæi ili daÿi u odnosu na metu, broj re-
gistrovanih åestica na povrãini  je promenÿiv. Da bi se standardizovali uslovi
mereça, korisno je da se uvede difrencijalni efikasni presek åija veliåina ne zavisi
od lokalne geometrije. To je efikasni presek za rasejavaçe åestica u pravcu , ,
d , d  normiran na jediniåni prostorni ugao. Izraåunava se tako ãto se efikasni
presek  podeli veliåinom dela prostornog ugla u koji se sa çega åestice raseja-
vaju. Diferencijalni efikasni presek dobijamo ako jednaåinu (10.1.17) podelimo de-
lom prostornog ugla u koji se raseje  åestica:

. (10.1.18a)

U ovoj jednaåini na desnoj strani imamo veliåine koje eksperimentalno moæemo da
merimo (fluks, broj åestica koje beleæi detektor u jedinici vremena i prostorni ugao
koji zahvata vidno poÿe detektora). Na desnoj strani jednaåine nalazi se diferenci-
jalni efikasni presek, veliåina koju moæemo da poveæemo sa parametrom sudara p.
Sa Slike 10.1.4 oåigledno je da je:

i:

pa je [uz , jednaåina (D-10.1.2b)]:

(10.1.18b)

i posle skrañivaça:

. (10.1.18c)

Kombinovaçem izraza (10.1.18a) i (10.1.18c), najzad dobijamo vezu izmeœu eks-
perimentalnih i teorijskih parametara:

. (10.1.19)

Za specifiåno meœudejstvo izmeœu åestica, prvo pronalazimo vezu izmeœu p i 
(ãto smo uåinili u prethodnom odeÿku), zatim izraåunavamo , pa zameçi-
vaçem u izrazu (10.1.18c) dobijamo diferencijalni efikasni presek.
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10.1.4 Rasejavanje alfa-åestica na atomskom jezgru

Za sluåaj koji smo razmatrali u prethodnom odeÿku izraåunañemo diferenci-
jalni presek iz izraza (10.1.18c). Reãavaçem jednaåine (10.1.14d) po p dobijamo:

(10.1.20)

gde smo konstantu k:

(10.1.21)

uveli radi jednostavnosti. Izvod  nalazimo neposrednim diferenciraçem jed-
naåine (10.1.20):

. (10.1.22a)

Negativni znak pokazuje samo to da ugao skretaça opada sa porastom rastojaça p,
ãto nema znaåaja za daÿe razmatraçe. Zbog toga ñemo da koristimo samo apsolutnu
vrednost dobijenog izraza:

(10.1.22b)

Zamenom izraza (10.1.20) i (10.1.22b) u jednaåinu (10.1.18c) dobijamo:

(10.1.23a)

i uvrãtavaçem vrednosti za k iz jednaåine (10.1.21):

(10.1.23b)
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Ovo je åuvena Raderfordova jednaåina za ugaonu zavisnost diferencijalnog preseka
rasejaça.

Sada treba diferencijalni presek da izrazimo preko eksperimentalnih parame-
tara koje sreñemo u realnom sluåaju:

– imamo metu debÿine t i povrãine A sa n atoma u jedinici zapremine. Ako je
debÿina mete dovoÿno mala, tako da ne dolazi do uzajamnog prekrivaça centara
rasejavaça, çihov broj jednak je broju atoma u meti A t n;

– upadni snop åestice iste energije ima fluks od I åestica po jedinici povrãine u
jedinici vremena. Tada na metu povrãine A u jedinici vremena pada I A åestica, jed-
naåina (10.1.15a);

– eksperimentalno merimo broj åestica  koje se u jedinici vremena
raseju u prostornom uglu  pri poloæaju detektora . Indeks n oznaåava da
se åestice rasejavaju sa velikog broja centara, a ne samo sa jednog kao ãto smo do
sada razmatrali. Isto tako, merimo i ukupni broj åestica  koje padaju na metu u je-
dinici vremena;

– ukupni broj åestica rasejanih sa mete pod odreœenim uglom  u pravcu
 jednak je proizvodu broja åestica rasejanih sa jednog centra i ukupnog broja

centara u meti:

. (10.1.24)

Broj åestica rasejanih sa mete u jediniånom prostornom uglu u odnosu na ukupan
broj åestica koje padaju na metu , dobijamo deÿeçem izraza
(10.1.24) sa :

. (10.1.25)

Ovde, s leve strane jednaåine imamo veliåine koje neposredno merimo, a s desne
veliåine koje su u vezi sa diferencijalnim presekom rasejavaça . Ako u jed-
naåinu (10.1.25) uvrstimo diferencijalni presek rasejavaça iz jednaåine (10.1.18a),
imajuñi u vidu izraz (10.1.15a), dobijamo:

(10.1.26a)

a zamenom diferencijalnog preseka iz jednaåine (10.1.23a):

. (10.1.26b)
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gde je  gustina mete (ne treba ga pomeãati s istim simbolom koji je ranije koriãñen
kao pomoñna promenÿiva),  Avogadrov broj i  atomska masa mete, a uzima-
juñi vrednost konstante k iz jednaåine (10.1.21), konaåno dobijamo:

. (10.1.26c)

Ovde je:
 – ukupni broj åestica koje padaju na metu u jedinici vremena,

 – broj åestica u jedinici vremena koje registruje detektor koji je

postavÿen u poloæaj odreœen uglovima ,

 – element prostornog ugla koji obuhvata vidno poÿe detektora,
 – gustina materijala od kojeg je napravÿena meta,

t – debÿina mete,
– atomska masa mete,

 – Avogadrov broj,
Z – redni broj atoma mete,
z – naelektrisaçe åestice projektila (za alfa-åesticu z = 2),
e – elementarno naelektrisaçe,

 – poåetna kinetiåka energija åestice (projektila) ,
M – masa alfa-åestice,

 – brzina alfa-åestice,

 – ugao rasejavaça,

 = 1,440 eV nm.

10.1.5 Uporeœivanje Raderfordove jednaåine s eksperimentom

Ispravnost jednaåine (10.1.26c) proverili su Gajger i Marsden nizom novih
eksperimenata. Oznaåimo, radi jednostavnosti, relativni broj åestica rasejan u pra-
vcu  koji je obraåunat na jediniåni prostorni ugao, sa :

(10.1.27)

Tada iz jednaåine (10.1.26c) za razliåito podeãene uslove dobijamo sledeñe jed-
naåine:

a) za metu sa stalnom geometrijom i sastavom:

(10.1.28a)
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odnosno:

. (10.1.28b)

Mereñi broj åestica rasejanih sa zlatne folije pod uglovima od 5° do 150°, Slika
10.1.5, Gajger i Marsden naãli su da se izraz 1/sin4  meça od 2,76 x 105 do
1,15, dok se sin4  meça samo u opsegu od 19 do 30. Time je, u osnovi,
potvrœena ispravnost zavisnosti relativnog broja rasejanih åestica od ugla raseja-
vaça.

Åiçenica da izraz (10.1.28b) nije baã sasvim konstantan, ukazuje na to da su
pri izvoœeçu jednaåine (10.1.26c) uåiçene neke aproksimacije. Najoåiglednija se
odnosi na mase jezgra i alfa-åestice. Za vreme izvoœeça jednaåine smatralo se da je
masa alfa-åestice zanemarÿivo mala u odnosu na masu atomskog jezgra sa kojeg se
åestice rasejavaju i da zbog toga ne postoji uzmak jezgra prilikom sudara. Meœutim,
zbog konaånog odnosa masa, uzmak jezgra postoji i kada se uzme u obzir popra-
vÿen izraz (10.1.28b) praktiåno je konstantan;

b) za mete istog sastava, a razliåitih debÿina, dobijamo da je:

(10.1.29a)

odnosno:

. (10.1.29b)

N ′
θ

2
---
 
 4

sin const=

Slika 10.1.5 Grafiåki prikaz rezul-
tata mereça Gajgera i Marsdena za ra-
sejavaçe alfa-åestica na zlatnoj foliji.
Normiran broj rasejanih åestica nacrtan
je u zavisnosti od ugla rasejavaça, sa-
glasno jednaåini (10.1.28a). Puna linija
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Vrãeñi rasejavaçe na metama razliåite debÿine, Slika 10.1.6, a dræeñi ugao raseja-
vaça oko 25°, Gajger i Marsden su naãli da je odnos relativnog broja rasejanih åes-
tica i debÿine mete stalan, kao ãto predviœa izraz (10.1.29b). To je istovremeno i do-
kaz da je, pri umerenim uglovima, rasejavaçe u jednostrukim sudarima vaænije od
rasejavaça u viãestrukim sudarima. Naime, verovatnoña za rasejavaçe u viãestru-
kim sudarima proporcionalna je kvadratnom korenu broja rasejavaça u jednostru-
kim sudarima i tada bi se oåekivalo da je . Slika 10.1.6 jasno pokazuje da se
to ne dogaœa;

c) za istu metu na kojoj se rasejavaju alfa-åestice razliåitih energija iz jed-
naåine (10.1.26c) dobijamo:

(10.1.30a)

odnosno:

. (10.1.30b)

Posmatrajuñi rasejavaçe alfa-åestica razliåitih energija, Gajger i Marsden potvrdili
su vaÿanost jednaåine (10.1.30b), Slika 10.1.7. Alfa-åestice koje emituje radioak-
tivni izvor oni su usporavali tankim slojem liskuna. Iz nezavisnih mereça znali su
uticaj debÿine liskuna na brzinu alfa-åestica. Zbog toga su u eksperimentima raseja-
vaça mogli da meçaju brzinu u ãirokom opsegu, kao ãto je pokazano na Slici
10.1.7;

d) za razliåite mete, pri stalnom broju atoma po jedinici povrãine (
.), vaæi:

. (10.1.31)
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Mereñi rasejavaçe na folijama razliåitih metala, Gajger i Marsden potvrdili su da
relativni broj rasejanih åestica zavisi od kvadrata naelektrisaça atomskog jezgra,
Slika 10.1.8, kao ãto predviœa posledça jednaåina.

Prema tome, moæe da se zakÿuåi da je ispravnost Raderfordove jednaåine
eksperimentalno potvrœena u svim çenim delovima. To podrazumeva i ispravnost
svih pretpostavki koje je Raderford uåinio, da bi do jednaåine doãao:

a) interakcija s elektronima ne dovodi do skretaça alfa-åestica poãto je masa
elektrona mnogo maça od mase alfa-åestice;

b) centar na kojem dolazi do rasejavaça mora da bude veoma mali poãto
najveñi broj alfa-åestica prolazi kroz metu bez skretaça. Zbog toga je i verovatnoña
da alfa-åestica skrene sa prvobitne putaçe, zbog viãestrukih sudara, zanemarÿivo
mala;

c) rasejavaçe alfa-åestice posledica je jednostrukog sudara sa vrlo malim po-
zitivno naelektrisanim atomskim jezgrom.

Gajger i Marsden koristili su alfa-åestice s energijom od 7,68 MeV i zlatne fo-
lije debÿine oko 3 x 10-4 mm. Za ugao rasejavaça od 150° dobijamo da je najmaçe

Slika 10.1.7 Zavisnost broja åestica rasejanih pod
odabranim uglom od kinetiåke energije alfa-åestica.
Uoåava se da je skala logaritamska i da nagib od -2

predstavÿa zakonitost , kao ãto predviœa
Raderfordova jednaåina (10.1.30).
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Slika 10.1.8 Zavisnost broja åestica raseja-
nih pod stalnim uglom od naelektrisaça atom-
skog jezgra Z, za folije od razliåitih metala, sa-
glasno jednaåini (10.1.31). Broj rasejanih åes-
tica nacrtan je u zavisnosti od kvadrata na-
elektrisaça. Otuda pravolinijska zavisnost kao
ãto sledi iz izraza (10.1.31).
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rastojaçe izmeœu alfa-åestice i atomskog jezgra 30 fm (1 fm = 1 femtometar = 1
Fermi = 10-15 m).

Prema tome, eksperimentalno je potvrœeno to da je preånik atomskog jezgra
zlata maçi od 30 fm i da Kulonov zakon vaæi za rastojaça veña od 30 fm.

Primeri

Primer 10.1.1 Snop protona konstantne energije pada normalno na zlatnu foliju de-
bÿine 4,0 m. Od broja upadnih protona jedan deo od  raseje se
u diferencijalno malom uglu d  u pravcu =60°. Izraåunati:

a) Kolika je kinetiåka energija upadnih protona?
b) Diferencijalni efikasni presek  atomskog jezgra zlata.
c) Koliki je parametar sudara za protone rasejane pod datim uglom?

REÃENJE: 

a) Deo protona rasejanih u kruænom prstenu d  pod uglom , nalazimo in-
tegraÿeçem izraza (10.1.26c) po komponenti  prostornog ugla d2 :

(P-10.1.1)

Imajuñi na umu da je:

(D-10.1.2b)

i da ålan u uglastoj zagradi jednaåine (P-10.1.1.1) ne zavisi od ugla , nalazimo iz-
raz koji moæe da se neposredno integrali:

 

.

Najzad, integraÿeçem i zameçivaçem:

(10.1.26c)

dobijamo da je:
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(P-10.1.2)

ili reãavaçem po T0:

(P-10.1.3)

Uvrãtavaçem brojnih vrednosti: z = 1; Z = 79; e2/( ) = 1,440 eV nm; =19300
kg/m3; NA=6,023 x 1023/mol; MA = 197 kg/kmol; t = 4 x10-6 m;  = 1,35 x 10-3 i
 = 60°, nalazimo:

b) Kombinovaçem izraza:

(10.1.26a)

i:

(10.1.26c)

nalazimo:

i zameçivaçem brojnih vrednosti:
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.

c) Iz:

(10.1.20)

zameçivaçem brojnih vrednosti nalazimo:

.

Primer 10.1.2 Alfa-åestice sa kinetiåkom energijom od 8,0 MeV rasejavaju se sa
zlatne folije ( =19,3 g/cm3, MA=197 g/mol) debÿine 2,0 x 10-4 cm. Koji se deo åes-
tica raseje pod uglom veñim od =90°?

REÃENJE: 

Jednaåina (10.1.26c) izraæava deo åestica d2Nn/N0 rasejanih u prostornom uglu
d2  koji je postavÿen u pravcu koji je odreœen uglovima . Deo åestica koje
se raseju u svim pravcima  (od 0 do 2 ) nalazimo integraÿeçem jednaåine
(10.1.26c) po , kao ãto je pokazano u primeru 10.1.1:

(P-10.1.2) (P-10.1.4)

a izmeœu uglova  i  integraÿeçem ovoga izraza po :

(P-10.1.5)
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pa je:

ãto zameçivaçem u (P-10.1.5), najzad daje:

(P-10.1.6)

Poãto je najveña moguña vrednost ugla  180°, to ñemo integraÿeçe da izvrãimo u
intervalu od 90° do 180°. Zameçivaçem ostalih brojnih vrednosti: z=1; Z=79;

=1,440 eV nm; =19300 kg/m3; NA=6,023 x 1023/mol; MA= 197 kg/kmol;
T0=8,0 x 106eV i t = 2 x 10-6 m, iz posledçeg izraza dobijamo:

Primer 10.1.3 Nañi najmaçe rastojaçe na koje proton s energijom od 10 MeV u
åeonom sudaru moæe da priœe atomskom jezgru zlata.

REÃENJE: 

U åeonom sudaru åestice sa naelektrisaçem ze i energijom T0 i jezgra sa na-
elektrisaçem Ze, na nekom najmaçem rastojaçu d, brzina åestice jednaka je nuli.
Tada je i kinetiåka energija åestice jednaka nuli. Meœutim, kako je pri kretaçu u
poÿu centralane sile ukupna energija stalna (D-10.1.10) to je celokupna energija
åestice u tom trenutku jednaka çenoj potencijalnoj energiji Umax.. Dakle:
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odakle nalazimo:

(P-10.1.7)

i zameçivaçem brojnih vrednosti: z = 1; Z = 79; T0 = 1 x 107 eV i e2/( ) = 1,440
x 10-9 eV m:

Primer 10.1.4 Izraåunati najmaçe rastojaçe na koje alfa-åestica s energijom od 4,0
MeV i sa parametrom sudara p = 2,6 x 10-13 m, moæe da priœe atomskom jezgru
zlata.

REÃENJE: 

Za åesticu sa naelektrisaçem ze, koja se kreñe u (Kulonovom) poÿu centralne
sile atomskog jezgra sa naelektrisaçem Ze, odræani su moment koliåine kretaça i
ukupna energija, odeÿak D-10.1.2. i D-10.1.3. Na beskonaånom rastojaçu od jezgra
ukupna energije åestice jednaka je çenoj kinetiåkoj energiji T0, a moment koliåine
kretaça jednak je proizvodu mase M, poåetne brzine  i parametra sudara p:

(10.1.1a)

(D-10.1.3) .

Kada se åestica primiåe jezgru, çena potencijalna energija raste, a zbog zakona
odræaça, kinetiåka energije opada. Zbog toga, na najmaçem rastojaçu rmin, åestica
postiæe najmaçu brzinu . Meœutim, poãto energija i moment koliåine kretaça
ostaju oåuvani, vaæi:

(D-10.1.10b) (P-10.1.8a)

Jednaåina (P-10.7.1) moæe zgodno da se iskoristi da bi se potencijalna energija izra-
zila preko poåetne kinetiåke energije T0 i najmaçeg rastojaça u åeonom sudaru d:

(P-10.1.8b)
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Takoœe, vaæi:

(P-10.1.9)

Zameçivaçem najmaçe brzine iz posledçeg izraza u (P-10.1.4.1b), dobijamo:

(P-10.1.10)

odakle, skrañivaçem i preureœivaçem, dobijamo kvadratnu jednaåinu:

(P-10.1.11)

åije je pozitivno reãeçe:

(P-10.1.12)

Zameçivaçem brojnih vrednosti z = 2; Z = 79; T0 = 4,0 MeV; e2/( ) = 1,440 x
10-9 eV m i p = 2,6 x 10-13 m iz (P-10.1.3.1), nalazimo:

a iz (P-10.1.4.5):

Zadaci:

1. Izraåunati brzinu alfa-åestica åija je kinetiåka energija 7,68 MeV. 

2. Aluminijumska folija raseje u izvesnom pravcu u neki prostrani ugao 103 åestica u
sekundi. Koliko åestica raseje u istom pravcu i prostornom uglu zlatna folija iste de-
bÿine?
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3. Izraåunati najmaçe rastojaaçe na koje protoni sa energijom od a [36110 åestica/s]
MeV mogu da priœu atomskom jezgru zlata. 

4. Izraåunati kinetiåku energiju protona koji u åeonom sudaru mogu da “dodirnu”
atomsko jezgro zlata, ako je polupreånik jezgra 7,6 10-15m. 

5. Pod kojim se uglom alfa-åestica sa energijom od 4 MeV rasejava kada prilazi
atomskom jezgru zlata sa parametrom sudara 2,6 x 10-13m?

6. Koliki je parametar sudara za alfa-åesticu koja se sa atomskog jezgra zlata rase-
java pod uglom od 1o?

7. Izraåunati najmaçe rastojaçe na koje alfa-åestica s energijom od 5,5 MeV, sa pa-
rametrom sudara 8,0 x 10-15 m, moæe da priœe atomskom jezgru srebra. 

8. Ako natrijumova folija (Z = 11, MA= 23 kg/kmol) raseje u datom pravcu 1,00 x
104 alfa-åestica, koliko åestica raseje pod istim uglom:
a) zlatna folija iste debÿine; b) duplo taça natrijumova folija? 

9. Izraåunati odnos broja protona i alfa-åestica koji se raseju sa zlatne folije pod ug-
lom , ako oba upadna snopa, snop protona i snop alfa-åestica, imaju jednake 
fluksove i kinetiåke energije upadnih åestica.

10.2 OSOBINE ATOMSKOG JEZGRA 

Iz Raderfordovog i sliånih eksperimenata rasejavaça znamo da je atomsko
jezgro veoma malo – oko 10000 puta maçe od atoma. Meœutim, ono sadræi skoro
celokupnu masu atoma. To znaåi da je gustina nuklearne materije ogromna – oko 2
x 1017 kg/m3. Saglasno Moslijevim rezultatima, odeÿak 7.2.6, jezgro sa atomskim
brojem Z sadræi Z pozitivnih naelektrisaça. To znaåi da je i sredça gustina naelek-
trisaça u nuklearnoj materiji ogromna – oko 1025 C/m3. 

Kao ãto ñemo videti, atomsko jezgro sastoji se od protona i neutrona, koji su
vrlo gusto pakovani. Odbojna Kulonova sila izmeœu protona raznela bi atomsko
jezgro u paramparåad da nema dodatne privlaåne sile koja ih dræi zajedno. Ta do-
datna sila naziva se nuklearna sila ili “jaka” sila. Za dva susedna protona u atom-
skom jezgru ta sila je 100 puta jaåa od odbojne Kulonove sile. Jaka sila odreœuje
osobine protona i neutrona u jezgru, na isti naåin na koji Kulonova sila uslovÿava
osobine elektrona u atomskom omotaåu. Poãto su jake sile mnogo veñe i ekscita-
cione energije nuklearnih staça su mnogo veñe od ekscitacionih energija atomskih
staça. Energetske razlike izmeœu atomskih staça iznose od jedan do nekoliko eV,

d 1 14, 10
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dok se energetske razlike izmeœu nuklearnih staça kreñu od jednog do nekoliko
MeV-a (mega elektronvolti). Prelazi izmeœu atomskih staça dovode do emisije
vidÿivog ili x-zraåeça, dok prelazi izmeœu nuklearnih staça dovode do emisije 
zraåeça. 

Naæalost, nuklearne sile ne mogu da se opiãu nekom jednostavnom jed-
naåinom, na primer, jednaåinom za Kulonov zakon ili Çutnov zakon gravitacije.
Ponaãaçe ovih sila u zavisnosti od rastojaça poznato je samo u grubim crtama.
Zbog toga, stacionarana staça atomskog jezgra ne mogu da se izraåunavaju iz prvih
principa, kao ãto je to moguñe za atomska staça. 

10.2.1 Sastav jezgra 

Kada se masenim spektrometrom, odeÿak 2.3, meri atomska masa hemijski
åistog uzorka, dobija se da se åak i hemijski najåistiji uzorak sastoji od smeãe atoma
razliåitih atomskih masa. 
Atomi koji su hemijski potpuno isti, ali se razlikuju po masama, nazivaju se izoto-
pima. Na primer, neon ima dvanaest izotopa: 16Ne, 17Ne, 18Ne, 19Ne, 20Ne, 21Ne,
22Ne, 23Ne, 24Ne, 25Ne, 26Ne, 27Ne, åije se mase kreñu od 16,03 do 27,01 a. j. m., Ta-
bela 10.2.1. Broj u gorçem levom uglu hemijskog simbola naziva se maseni broj.
On je jednak celobrojnoj masi izraæenoj u atomskim jedinicama mase ili, joã taånije,
maseni broj predstavÿa zbir broja protona i broja neutrona u atomskom jezgru.
Neon se u prirodi sastoji od smeãe izotopa 20Ne (90,92%), Ne (0,257%) i 22Ne
(8.825%). Ostali izotopi neona ne javÿaju se u prirodi. Oni su vrlo nestabilni i
dobijaju se veãtaåki, transmutacijom elemenata u nuklearnim reaktorima ili u akce-
leratorima. Izotopi 20Ne, i 22Ne, posebno su poznati po tome ãto su to prvi otkriveni
izotopi bilo kojeg hemiskog elementa. Oni su bili identifikovani masenospektro-
metrijski (J. J. Tomson, 1912) i ubrzo zatim razdvojeni difuzionom metodom (F. W.
Aston). 

Tabela 10.2.1 Izotopi neona 

Izotop Masa a.j.m. Broj protona Broj neutrona Radioaktivnost

16Ne 16,02575 10 6 p

17Ne 17,01769 10 7 β+

18Ne 18,00571 10 8 β+,γ

19Ne 19,00188 10 9 β+

20Ne 19,99244 10 10 stabilan 

21Ne 20,99384 10 11 stabilan 

22Ne 21,99138 10 12 stabilan 

23Ne 22,99447 10 13 β−,γ

24Ne 23,99361 10 14 β−,γ

25Ne 24,99768 10 15 β−

26Ne 26,00047 10 16

27Ne 27,00725 10 17

γ
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Svi hemijski elementi imaju po nekoliko izotopa. Vodonik ima tri izotopa: 1H
(obiåan vodonik), 2H (deuterijum) i3H (tricijum). Helijum ima pet izotopa:3He,4He,
5He, 6He, i 8He. Neki od ovih izotopa javÿaju se u prirodi – oni su stabilni ili skoro
stabilni, sa veoma dugim vremenima poluæivota. Drugi mogu da se dobiju samo
veãtaåkim putem – oni su nestabilni i sa vrlo kratkim vremenima poluæivota. Poãto
su svi atomi datog hemijskog elementa, recimo neona, hemijski potpuno isti, oni
moraju da imaju isti broj elektrona u atomskom omotaåu. Razlika u masama izmeœu
izotopa neona, prema tome, mora da potiåe od razlika u strukturi çihovih atomskih
jezgara. Jezgra su saåiçena od protona i neutrona, Tabela 10.2.2. Svi izotopi neona
imaju isti broj protona – deset protona – ali zato imaju raliåiti broj neutrona. Tako
17Ne ima sedam neutrona, 18Ne ima osam, 19Ne ima devet, itd. Maseni broj A je zbir
broja protona Z i broja neutrona N u atomskom jezgru: 

. (10.2.1)

Protoni i neutroni zajedno nazivaju se nukleoni. Prema tome, A je broj nukleona u
atomskom jezgru. 

Zanimÿivo je uporediti osobine protona i neutrona iz Tabele 10.2.2 sa osobi-
nama elektrona. Najoåiglednija razlika je u masi: protoni i neutroni imaju masu oko
1840 puta veñu od mase elektrona. Druga znaåajna razlika odnosi se na unutraãçu
stukturu åestica. Nasuprot elektronima koje smatramo taåkastim åesticama, protoni
i neutroni su sferne åestice malih, ali konåanih dimenzija. Polupreånik protona ili
neutrona je oko 1,0 x 10-15m. Kvantni broj spina protona i neutrona iznosi 1/2, kao i
kod elektrona. U Tabeli 10.2.2 navedena je vrednost intenziteta komponente spina
duæ z-ose sz. Inaåe, intenzitet spinskog momenta iznosi . Meœutim,
magnetni moment protona i neutrona mnogo je maçi od magnetnog momenta elekt-
rona, saglasno jednaåini 5.1.14 , iz koje se vidi da je magnetni mo-
ment obrnuto proporcionalan masi. Kao i kod jednaåine za elektron, moglo bi da se
oåekuje da je magnetni moment protona . Meœutim, stvarna vrednost iz-
nosi +2.79 , gde znak plus ukazuje na to da je magnetni moment paralelan
spinu. Sliåno bi moglo da se oåekuje i da magnetni moment neutrona bude jednak
nuli, zato ãto je çegovo naelektrisaçe nula. Meœutim, prava vrednost megnetnog
momenta neutrona iznosi –1,91 , gde znak minus ukazuje na antiparalelnu
orijentaciju magnetnog momenta i spina. Ove neoåekivane vrednosti magnetnog
momenta jasno pokazuju da proton i neutron nisu proste åestice sa ujednaåenom
raspodelom naelektrisaça, veñ da imaju posebnu unutraãçu strukturu. Magnetne
osobine neposredno su uslovÿene koliåinom “rotirajuñeg” naelektrisaça. To znaåi
da u neutronu, åije je zbirno naelektrisaçe jednako nuli, postoje ÿuske pozitivnog i
negativnog naelektrisaça åija je radijalna raspodela razliåita. 

A Z N+=

s s 1+( )[ ]
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Tabela 10.2.2 Nukleoni

Pre nego ãto je Åedvik otkrio neutron 1932. godine, smatralo se da je atomsko
jezgro sastavÿeno od protona i elektrona koji su, zapravo, bili jedine åestice poznate
u to vreme. Na postojaçe elektrona u atomskom jezgru naroåito je ukazivao β-ras-
pad pri kojem jezgro izbacuje elektron. (Prema savremenom shvataçu elektron se
stvara prilikom raspada.) Saglasno tom shvataçu, na primer, jezgro 22Ne izgraœeno
je od 22 protona i 12 elektrona, koji mu daju masu od 22 a.j.m. i nalektrisaçe + 10
e. Meœutim, ovakva slika o graœi atomskog jezgra protivreåila je nekim poznatim
åiçenicama. Na primer, na osnovu spektroskopskih mereça bilo je poznato da
atomsko jezgro azota 14Ne ima spin I=1. Prema shvataçu o postojaçu nuklearnih
elektrona, to jezgro bi trebalo da sadræi 14 protona i 7 elektrona, åiji bi rezultirajuñi
spin trebalo da bude 1/2 ili 3/2 ili 5/2 ili ... 21/2. Druga protivreånost dolazi od istpi-
tivaça magnetnih osobina atomskih jezgara. Kada bi atomska jezgra sadræavala
elektrone, tada bi se oåekivalo da çihovi magnetni momenti budu istog reda ve-
liåine kao kod elektrona. Meœutim, izmereni magnetni momenti obiåno su maçi
1000 puta. Oni su, u stvari, istog reda veliåine kao i magnetni momenti protona (Ta-
bela 10.2.2). Joã jedan dokaz protiv postojaça nuklearnih elektrona neposredno
sledi iz Hajzenbergove relacije neodreœenosti. Kada bi elektron bio zatvoren u ma-
loj zapremini koja odgovara dimenzijama atomskog jezgra,  neodreœe-
nost çegovog impulsa dp iznosila bi prema Hajzenbergovoj relaciji: 

a neodreœenost energije dE odnosno çoj odgovarajuña razlika izmeœu susednih
energetskih staça (s obzirom na vezu izmeœu impulsa p i energije åestice

: 

.

(10.2.2)

Ovaj iznos daleko prevazilazi eksperimentalno dobijenu razliku izmeœu nuklearnih
energetskih staça koja iznosi od 1 do 10 MeV. Podsetimo se na to da za proton jed-
naåina (10.2.2) daje: 

(10.2.3)

Nukleon Masa /a.j.m. Spin /ñ Magnetni moment Radijus/m

Proton

Neutron 

1,00727647

1,00866501

½
½
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ãto je istog reda veliåine kao eksperimentalno odreœene vrednosti. 
Åedvik je otkrio neutrone bombardovaçem berilijuma -åesticama, pri åemu

dolazi do reakcije: 

. (10.2.4)

I drugi istraæivaåi, pre Åedvika, uoåili su da u ovoj reakciji dolazi do pojave “neut-
ralnog” zraåeça ali je Åedvik prvi otkrio zraåeçe i ustanovio çegovu åestiånu pri-
rodu. On je to uåinio stavÿaçem sloja parafina (ugÿovodonika) ili nekog drugog
lakog elementa iza berilijumske mete. Neutroni koji nastaju u reakciji, sudaraju se
sa lakim jezgrima iz sloja, izbacujuñi ih. Masu neutrona Åedvik je odredio na os-
novu mereça energije izbaåenih jezgara. 

Otkriñe neutrona utrlo je put savremenoj slici o strukturi atomskog jezgra:
jezgro se sastoji od Z protona i (A-Z) neutrona. Ovom slikom atomskog jezgra uk-
loçene su sve pomenute teãkoñe. Razvojem snaænih akceleratora, koji mogu da
proizvedu snopove visokoenergetskih elektrona ili piona, omoguñeno je ispitivaçe
unutraãçe strukture atomskog jezgra u eksperimentima rasejavaça koji su sliåni
klasiånom Raderfordovom eksperimentu. Takvi eksperimenti dali su neposredan
dokaz o postojaçu neutrona u atomskom jezgru. 

Neutroni su nestabilne åestice. Slobodni neutron sponatano se raspada za oko
15 minuta (sredçe vreme æivota), pretvarajuñi se u proton uz stvaraçe elektrona i
antineutrina: 

. (10.2.5)

Ova reakcija naziva se  raspad poãto u çoj dolazi do izbacivaça elektrona ili
 åestice. Energija (zbirna) izbaåenog elektrona i antineutrina iznosi pribliæno 1

MeV. Ovaj spontani raspad neutrona nameñe vaæno pitaçe: kako to da su neutroni
stabilni u brojnim atomskim jezgrima? Odgovor moæe da se naœe u okviru Paulije-
vog principa. U atomskom jezgru, u çegovom osnovnom staçu, najniæi energetski
nivoi veñ su popuçeni. Novi proton koji nastaje u reakciji raspada neutrona mora,
prema tome, da ode u neko od viãih energijskih staça. U brojnim jezgrima ovaj pro-
ton nema dovoÿno energije da zaposedne prvo slobodno staçe zbog åega i neutron,
sve dok je u jezgru, ostaje stabilan. 

10.2.2 Defekt mase 

Ako masu atomskog jezgra uporedimo sa zbirom masa çegovih sastojaka,
protona i neutrona, vidimo da je masa jezgra maça od zbira protonskih i neutrons-
kih masa. Na primer, jezgro helijuma ima masu od 4,00151 a.j.m, dok zbir masa dva
protona i dva neutrona iznosi 2 x (1,00727 a.j.m.) + 2 x (1,00866 a.j.m.) = 4,03186
a.j.m. Masa helijumovog jezgra maça je za 0,03035 a.j.m. Ova razlika naziva se de-
fekt mase. U opãtem sluåaju: 

(10.2.6)

gde je m masa jezgra. 
Do pojave defekta mase dolazi zbog oslobaœaça energije prilikom izgradçe

jezgra iz çegovih sastojaka. Ova energija naziva se energija vezivaça. Saglasno

α
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poznatoj Ajnãtajnovoj relaciji izmeœu mase i energije (E=mc2) koja kaæe da svakom
iznosu mase m odgovara ekvivalent energije E (i obrnuto), moæe da se izraåuna
energija vezivaça B kada je poznat defekt mase 

. (10.2.7)

Energija vezivaça teæih jezgara obiåno je veña od energije vezivaça lakãih. Da bi
energije vezivaça za razliåita jezgra mogle da se uporeœuju, treba da se odredi
sredça energija vezivaça po nukleonu, B/A. Kriva na Slici 10.2.1 pokazuje zavis-
nost sredçe energije vezivaça po nukleonu od broja nukleona A, za prirodne izo-
tope. Ona se naziva krivom energije vezivaça. Za najveñi broj jezgara, sredça
energija vezivaça iznosi oko 8 MeV po nukleonu. To je priliåno velika energija åiji
relativni iznos najlakãe moæemo da ocenimo ako je uporedimo s energijom mase
mirovaça jednog nukleona. Svaki nukleon (proton ili neutron) ima energiju mase
mirovaça, mc2, 1 a.j.m. x c2= 1,7x10 -27 kg x 3 x 108 m/s = 1,5 x10-10 J=940 MeV.
Otuda relativni odnos energije vezivaça i energije mase mirovaça iznosi pribliæno
0,0085, odnosno energija vezivaça je skoro 1% od energije mase mirovaça nu-
kleona. Kriva energije vezivaça ima ãiroki maksimum pri A=56, na mestu jezgra
gvoæœa. Vrlo laka i vrlo teãka jezgra imaju znatno maçu energiju vezivaça od ener-
gije vezivaça gvoæœa. To znaåi da teãka jezgra oslobaœaju energiju ako ih razbijemo
na dva dela, a takoœe i dva laka jezgra ako ih spojimo u jedno. Prvi proces nazivamo
fisija, a drugi fuzija. 

10.2.3 Veliåina i oblik atomskog jezgra 

Prva odreœivaça veliåine atomskog jezgra potiåu joã od Raderforda koji je za
jezgro aluminijuma procenio polupreånik na 3 x 10-15m. Od toga doba izveden je

∆m:

B (defekt mase )= c
2

Zmp Nmn m–+( )c
2

=

Slika 10.2.1 Sredça energija vezivaça po nukleonu u zavisnosti od masenog broja, za prirodne
izotope. Taåkama su predstavÿene merene enegije; puna linija dobijena je na osnovu modela kapi.
Kriva ima maksimum pri A = 56, tj. za 56Fe. 
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ogroman broj eksperimenata rasejavaça, na osnovu åega je ustanovÿeno da je po-
lupreånik jezgra proporcionalan sa A1/3: 

(10.2.8)

uz:

m (10.2.9)

[10-15m = 1 fm (femtometar) = 1 Fermi].
Jednaåina (10.2.8) podrazumeva da je zapremina jezgra proporcionalna

atomskoj masi A, odakle se neposredno zakÿuåuje da je gustina nuklearne materije
stalna – ista za sva jezgra. Najpotpunije eksperimente rasejavaça izveo je pedesetih
godina R. Hofãtater (Robert Hofstadter, 1915–962, dobio Nobelovu nagradu 1961.
godine), sa saradnicima, koristeñi visokoenergetske elektrone. Tim eksperimentima
oni su odredili nuklearne polupreånike, ali su, takoœe, dobili podatke i o raspodeli
naelektrisaça unutar jezgra. Elektroni su vrlo pogodni za ispitivaçe gustine na-
elektrisaça u atomskom jezgru poãto na çih ne deluje poÿe nuklearnih sila. Elekt-
roni oseñaju samo elektriåno delovaçe protona i priliåno lako prodiru kroz atomsko
jezgro. Na Slici 10.2.2 prikazana je raspodela naelektrisaça u zavisnosti od radi-
jalnog rastojaça za neka atomska jezgra. Sa slike vidimo da povrãina atomskog jez-
gra nije strogo odreœena – gustina naelektrisaça postepeno se pribliæava nuli. Zbog
toga je i pojam nuklearnog polupreånika, odreœen jednaåinom (10.2.8), donekle ne-
jasan. 

Raspodela naelektrisaça unutar jednog protona ili neutrona, takoœe, je ispiti-
vana i na osnovu rasejavaça elektrona. Na Slici 10.2.3 prikazane su raspodele na-
elektrisaça unutar protona i neutrona dobijene iz tih eksperimenata. Gustina na-
elektrisaça protona opada sa rastojaçem, grubo reåeno, eksponencijalno (pribliæno
sa . Kod neutrona, unutraãçi sloj pozitivnog naelekt-
risaça okruæen je slojem negativnog naelektrisaça, a ovaj joã jednim slojem slabog
pozitivnog naelektrisaça. Ukupno naelektrisaçe neutrona, naravno, jednako je nuli.
Treba da se uoåi to da se gustina naelektrisaça za obe åestice proteæe neãto preko
nominalnog polupreånika R = 1,0 x 10-15m koji je dat u Tabeli 10.2.2. 
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Slika 10.2.2 Zavisnost gustine na-
elektrisaça od polupreånika za nekoliko
atomskih jezgara, na osnovu rasejavaça
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Nekoliko drugih metoda za odreœivaçe polupreånika atomskog jezgra daju
rezultate koji su uporedivi sa predviœaçima jednaåine (10.2.8). Jedna od takvih me-
toda zasniva se na izotopskom pomaku spektralnih linija atoma. Raspodela nu-
klearnog naelektrisaça dovodi do pojave (malog) pomaka elektronskih nivoa u
atomu, zbog toga ãto se elektrostatiåki potencijal unutar atomskog jezgra razlikuje
od potencijala taåkastog naelektrisaça. Poãto jezgra i çihova raspodela naelektri-
saça kod razliåitih izotopa imaju razliåite veliåine, oni dovode do razliåitog po-
maka. Zbog toga spektralne linije izotopa pokazuju (merÿive) relativne pomake. Ve-
liåina atomskog jezgra moæe da se odredi iz tih spektralnih pomaka. Sliåna metoda
moæe da se primeni kod izotopskih pomaka energetskih nivoa mionskih atoma tj.
kod atoma u kojima se mion kreñe oko jezgra. Mion je åestica istog naelektrisaça i
spina kao i elektron, samo sa masom 207 puta veñom od mase elektrona. (Mioni se
lako dobijaju u relacijama koje se odigravaju prilikom udara u metu elementarne
åestice koja je ubrzana u akceleratoru åestica.) Izotopski pomaci mionskih energets-
kih nivoa mnogo su veñi nego oni kod elektronskih energijskih nivoa, ãto je posle-
dica veñe mase miona. Orbita miona je 207 puta maça od orbite elektrona, pa je
mnogo osetÿivija na male promene raspodele nuklearnog naelektrisaça. 

10.2.4 Sile u jezgru – jaka sila 

Poãto se protoni u jezgru nalaze na meœusobno vrlo malom rastojaçu, odbo-
jna Kulonova sila koja deluje izmeœu çih je ogromna. Da bi se jezgro odræalo u
ravnoteæi, ta sila treba da se uravnoteæi dodatnom privlaånom silom, koja je poznata
kao nuklearna sila ili jaka sila. Nuklearna sila je mnogo jaåa od Kulonove. Na pri-
mer, za dva protona åiji su centri na rastojaçu od 2 fm, odbojna Kulonova sila je 60
N, dok je privlaåna jaka sila pribliæno 2 x 103N. Meœutim, jaka sila je jaka samo u
ograniåenom prostoru. Na rastojaçima iznad 3 fm jaka sila brzo iãåezava. 

Vaæna osobina jake sile jeste çena nezavisnost od naelektrisaça. Sila iz-
meœu dva nukleona ne zavisi od toga da li su to dva protona, dva neutrona ili su to
proton i neutron. (Prema nedavnim eksperimentalnim nalazima, jaka sila nije baã
potpuno nezavisna od naelektrisaça. Meœutim, deo koji zavisi od naelektrisaça
vrlo je mali, maçi je od 1% i obiåno moæe da se zanemari.) Druga vaæna osobina
jake sile jeste da ona zavisi od spina. Sila izmeœu dva nukleona sa paralelnim spino-
vima jaåa je nego sila izmeœu nukleona s antiparalelnim spinovima. 

Slika 10.2.3 Radijalna funkcija raspodele naelektrisaça: a) za proton; b) za neutron. 
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Nasuprot Kulonovoj sili koja zavisi po za-
konu 1/r2 od rastojaça, jaka sila zavisi od rastojaça
izmeœu nukleona na vrlo sloæen naåin. U stvari,
taåna teorijska jednaåina koja daje zavisnost jake
sile od rastojaça nije poznata, mada postoji neko-
liko (vrlo sloæenih) pribliænih izraza. Zbog toga se
ovde zavisnost jake sile od rastojaça samo kvalita-
tivno razmatra. Sila se obiåno opisuje çenim poten-
cijalom zato ãto je to veliåina koja ulazi u Ãredinge-
rovu jednaåinu. Na Slici 10.2.4 pokazana je zavi-
snost potencijala jake sile od rastojaça za dva nu-
kleona s antiparalelnim spinovima i nultim orbitnim
ugaonim momentom. Sila je jako privlaåna u
podruåju 1–2 fm, a postaje odbojna na rastojaçima
krañim od 0,8 fm, gde nukleoni poåiçu da prodiru
jedan u drugoga. Opadaçe (po apsolutnoj vred-
nosti) potencijala ka nuli za rastojaça iznad 2 fm,
opisuje se eksponencijalnom funkcijom koja je poz-
nata kao Jukavin potencijal:

(10.2.10)

uz . Zbog eksponencijalne zavisnosti, potencijal i sila vrlo brzo teæe
nuli sa porastom rastojaça. Otuda, nukleoni na jednom kraju jezgra, recimo urana,
neposredno ne oseñaju jaku silu nukleona sa drugog kraja istog jezgra. Isto tako, nu-
kleoni iz jednog jezgra nikada ne oseñaju jaku silu nukleona iz drugog atoma, osim
ako se dva jezgra ne dovedu u neposredan dodir sudarom. 

Jaka sila je ”many-body” sila, ãto znaåi da sila izmeœu dva nukleona u jezgru
zavisi i od poloæaja svih susednih nukleona. Zbog toga za nuklearne sile ne vaæi
princip slagaça. Vektorskim sabiraçem sila kojima svaki pojedini nukleon deluje
na posmatrani nukleon, ne moæe da se izraåuna ukupna sila koja deluje na taj nu-
kleon. Umesto toga, kada se izraåunava sila kojom susedni nukleon deluje na pos-
matrani nukleon, treba da se uzme u obzir i to da je çihovo meœudejstvo izmeçeno
prisustvom ostalih nukleona. Ta osobima jake sile åini izraåunavaçe meœudejstava
izmeœu nekoliko nukleona izuzetno teãkim. 

10.3 MODELI JEZGRA

Zbog nedovoÿnog poznavaça prirode nuklearnih sila, atomsko jezgro opisuje
se razliåitim modelima, kao ãto su model kapi ili model ÿuske. Takvi modeli su isk-
rivÿena slika stvarnog jezgra. Oni su samo grube teorijske slike koje ukÿuåuju neke
delove stvarnosti i objaãçavaju samo neke manifestacije nuklearne strukture, ali ne
daju potpunu sliku i strogi opis svih osobina atomskog jezgra.

10.3.1 Model kapi

Jaka sila izmeœu nukleona donekle je sliåna silama koje deluju izmeœu mole-
kula. Obe sile su privlaåne u ograniåenom podruåju i postaju veoma odbojne kada se

Slika 10.2.4 Potencijal jake sile
za dva nukleona sa antiparalelnim
spinovima i nultim orbitnim uga-
onim momentom  u
zavisnosti od rastojaça.
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molekuli ili nukleoni dovedu u neposredan dodir tako da se uzajamno proæimaju.
Zbog takve sliånosti moæe da se oåekuje da ñe agregacija velikog broja nukleona da
ima sliåne osobine kao i agregacija velikog broja molekula, tj. teånost (uporeœivaçe
sa åvrstim staçem koje, takoœe, predstavÿa agregaciju velikog broja molekula,
zbog razloga koje ovde neñemo da navodimo, uopãte nije pogodno). Jake odbojne
sile pri malim rastojaçima åine nuklearni “fluid” skoro nestiãÿivim, dok privlaåeçe
kratkog dometa predstavÿa kohezionu silu koja dræi fluid zajedno. Ravnoteæa iz-
meœu privlaånih i odbojnih sila odræava nukleone na meœusobno stalnim rasto-
jaçima, åime i fluid dobija konaånu i stalnu gustinu. Time moæe da se kvalitativno
objasni stalna gustina nuklearne materije.

Model kapi za atomsko jezgro koristi sliånost izmeœu teånosti i nuklearne ma-
terije. Po ovom modelu atomsko jezgro predstavÿa se kao kapÿica nuklearnog
fluida. Osobine jezgra objaãçavaju se na osnovu kolektivnih osobina nuklearnog
fluida, uz potpuno zanemarivaçe pojedinaånih osobina nukleona. Na primer, sferni
oblik atomskog jezgra objaãçava se na sledeñi naåin: svaki nukleon na povrãini ka-
pÿice nuklearnog fluida nalazi se pod uticajem sile kojom na çega deluju nukleoni
iz unutraãçosti kapÿice. Ta sila vuåe nukleone sa povrãine kapi u çenu unu-
traãçost. Zbog toga povrãina kapÿice spontano teæi ka najmaçoj vrednosti za datu
(stalnu) zapreminu kapi. Ovakva pojava dobro je poznata kod teånosti. Sila koja
svojim delovaçem smaçuje povrãinu kapi teånosti naziva se povrãinski napon.
Sliåno tome, za nuklearnu kap govorimo o nuklearnom povrãinskom naponu. Poãto
sfera kao geometrijsko telo ima najmaçu povrãinu, pri datoj zapremini, kapÿica
teånosti (ako na çu ne deluju dodatne spoÿaãne sile) imañe sferni oblik.

Na osnovu modela kapi mogu da se izvedu jednostavne pribliæne jednaåine za
zavisnost energije vezivaça od masenog i rednog broja elementa, koja je grafiåki
prikazana na Slici 10.2.1. Ta jednaåina sastoji se od nekoliko ålanova koje ñemo po-
jedinaåno opisati. Najvaæniji ålan u energiji vezivaça potiåe od veze koja se stvara
izmeœu svakog nukleona i çegovih suseda. Poãto nuklearne sile brzo opadaju sa
rastojaçem, çihovo delovaçe ograniåeno je na najbliæe susede. Broj neposrednih
suseda za svaki nukleon je stalan, pa je stalna i sila vezivaça po jednom nukleonu.
Ukupna energija vezivaça proporcionalna je broju veza. Poãto svaki nukleon ima
pribliæno isti i stalni broj veza, ukupni broj veza u jezgru proporcionalan je broju
nukleona.

Zbog toga, energija vezivaça mora da sadræi ålan:

(10.3.1)

gde je a1 (pozitivna) konstanta åija vrednost moæe da se dobije uporeœivaçem sa
eksperimentalnim vrednostima. Meœutim, ovaj ålan ne uzima u obzir åiçenicu da
nukleoni na povrãini atomskog jezgra imaju maçe suseda od nukleona u unu-
traãçosti jezgra. Prema tome ålan (10.3.1) mora da se popravi za umaçeni broj su-
seda nukleona na povrãini atomskog jezgra. Broj nukleona na povrãini proporcio-
nalan je veliåini povrãine 4πR2. Poãto je , jednaåina (10.2.8), popravka
gorçeg ålana, ima oblik:

(10.3.2)
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gde je a2 druga (pozitivna) konstanta. Negativni znak u izrazu (10.3.2) ukazuje na to
da ovaj ålan smaçuje energiju vezivaça. Sledeñe meœudejstvo koje treba da se ima
na umu, a koje utiåe na stabilnost jezgra, jeste elektrostatiåko odbijaçe izmeœu pro-
tona od kojih je izgraœeno atomsko jezgro. Ako se jezgro sastoji od Z protona, onda
je çegovo ukupno naelektrisaçe Q = Ze. Da bi se problem pojednostavio (razmatra
se kolektivni model) podrazumeva se da je naelektrisaçe ravnomerno rasporeœeno
po zapremini jezgra. Zbog toga moæe da se iskoristi poznata jednaåina iz elektrosta-
tike kojom se izraæava elektrostatiåka potencijalna energija ravnomerno naelektri-
sane sfere:

(10.3.3a)

Posledçi izraz moæe da se prevede u elektronvolte (1 MeV = 1.60×10-13 J), pa
doprinos elektrostatiåke potencijalne energije energiji vezivaça moæe da se opiãe
izrazom:

(10.3.3b)

gde je dodat i negativni znak kojim se oznaåava da elektrostatiåko meœudejstvo
slabi energiju vezivaça. Poãto vrednost za polupreånik atomskog jezgra koja je ko-
riãñena za izraåunavaçe brojåanog koeficijenta nije baã pouzdana, mnogo je sigur-
nije da se isti izraz napiãe u uopãtenom obliku:

(10.3.3c)

gde je a3 konstanta åija se vrednost podeãava na osnovu eksperimentalnih vrednosti
za energiju vezivaça razliåitih jezgara.

Na kraju, treba da se uzme u obzir i kvantnomehaniåka popravka. Protoni i
neutroni su fermioni i zbog toga se pokoravaju principu iskÿuåeça. To znaåi da
protoni i neutroni imaju sopstvene nizove energetskih staça. Protonska i neutronska
staça energetski su skoro jednaka. Razlikuju se (neznatno) samo za dodatno Kulo-
novo meœudejstvo izmeœu protona. U atomskom jezgru sa Z protona i (A – Z) neut-
rona, protoni zauzimaju najniæih Z protonskih staça, a neutroni (A – Z) najniæih
neutronskih staça. Ako jezgro sa masenim brojem A ima jednak broj protona i
neutrona (Z = A/2, N = A – Z = A/2), tada su protonska i neutronska staça po-
puçena do istog energijskog nivoa. Dodavaçem nove åestice popuniñe se prvi na-
redni nivo iz odgovarajuñeg skupa energijskih nivoa. Meœutim, poãto su i protonski
i neutronski nivoi ispuçeni u istom iznosu, energijski gledano sasvim je svejedno da
li je nova åestica proton ili neutron, jer novo dostupno staçe ima istu energiju bez
obzira na vrstu åestice. Ako jezgro ima razliåit broj protona i neutrona (recimo, Z =
A/2 + 3 i N = A/2 – 3), situacija se oåigledno meça. I ovde su najniæi protonski i
neutronski nivoi popuçeni. Meœutim, kako u jezgru postoji viãak protona, energi-
jski nivo koji zauzima posledçi proton nalazi se iznad posledçeg popuçenog neut-
ronskog nivoa. To znaåi da prvi dostupni protonski nivo leæi iznad prvog dostupnog
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neutronskog nivoa, odnosno da dovoœeçe novog protona åini jezgro nestabilnijim
nego dovoœeçe novog neutrona. Drugim reåima, jezgro “asimetriåno” u sadræaju
protona i neutrona ima veñu energiju nego jezgro sa “simetriånim” sadræajem pro-
tona i neutrona. Poãto viãak protona dovodi do iste pojave kao i viãak neutrona, po-
rast energije jezgra mora da bude parna funkcija razlike broja protona i broja neut-
rona. Taj porast energije mora da se izrazi stepenim redom sa parnim stepenima od
(N – Z) odnosno (A – 2Z). Ako zadræimo samo prvi ålan stepenog reda, dobijamo da je
porast energije proporcionalan sa (A – 2Z)2. Takav izraz daje zadovoÿavajuñi opis
porasta energije pri stalnoj vrednosti A. Meœutim, pre nego ãto ukupnoj energiji ve-
zivaça dodamo ålan (A – 2Z)2, treba joã da ga popravimo za çegovu zavisnost od
A. Porast energije do kojeg dolazi zbog viãka protona ili neutrona sve je maçi sa po-
rastom masenog broja A. Do toga dolazi zato ãto pri velikim A vrednostima odgova-
rajuñi energijski nivoi imaju velike kvantne brojeve tako da relativna energijska raz-
lika (∆) izmeœu çih opada. Poãto je n ≈ A, porast energije obrnuto je proporcionalan
masenom broju A tako da za popravku najzad dobijamo:

(10.3.4)

Kao i do sada a4 jeste empirijska konstanta, znak minus oznaåava da porast energije
jezgra zapravo smaçuje u çemu energiju vezivaça, a faktor 4 uveden je zbog po-
godnosti. Izraz (10.3.4) obiåno se naziva energija asimetrije.

Ukupna energija vezivaça jezgra je zbir izraza (10.3.1), (10.3.2), (10.3.3c) i
(10.3.4) (postoji joã jedan ålan – energija sparivaça, koji uzima u obzir empirijsku
åiçenicu da su jezgra sa parnim brojem protona i parnim brojem neutrona stabilnija
od parno-neparnih i neparno-neparnih jezgara; meœutim, çegova vrednost je pri-
liåno mala i ne moæe da se teorijski opravda jednostavnim dokazima):

(10.3.5)

Vrednosti konstanti a1, a2, a3 i a4 moraju da se odrede iz eksperimentalnih podataka.
Podeãavaçem konstanti tako da se dobije najboÿe slagaçe navedene jednaåine sa
eksperimentalnim podacima za energiju vezivaça, dobijaju se sledeñe vrednosti:

(10.3.6a)

(10.3.6b)

(10.3.6c)

(10.3.6d)

Zameçivaçem ovih vrednosti, dobijamo konaåno izraz koji je poznat kao Vajcze-
kerova (Carl Friedrich von Weizsäcker, roœen 1912), poluempirijska jednaåina za
energiju vezivaça:
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(10.3.7)

Jednaåina je u opãtim crtama izvedena na osnovu teorijskih razmatraça, ali su kons-
tante dobijene iz empirijskih podataka.

Zbog toga ãto se energije vezivaça obiåno izraåunavaju na osnovu defekta
mase, korisno je da se jednaåina (10.3.7) prevede u masene jedinice. Nuklearna
energija vezivaça B povezana je sa defektom mase ∆m poznatim izrazom ∆m = B/
c2. Otuda masa jezgra sa Z protona i (A – Z) neutrona iznosi 

 Poãto masene tabele obiåno prikazuju atomske mase izotopa (a ne
nuklearne mase), pogodno je da se ovome izrazu dodaju mase Z elektrona. Zbir
(Zmp + Zme) jednak je ZmH. Otud, poluempirijska jednaåina za masu izotopa ima ob-
lik:

(10.3.8)

Zameçivaçem vrednosti mH = 1,007825 a.j.m., mn = 1,008665 a.j.m. i 1 MeV/c2 =
(1/931,502) a.j.m., dobijamo:

(10.3.9)

Puna linija na Slici 10.2.1 predstavÿa zavisnost energije vezivaça po jednom
nukleonu B/A, dobijenu iz jednaåine (10.3.7). Vrednosti A i Z koje su koriãñene za
izraåunavaçe izraza (10.3.7) uzete su iz tabele stabilnih izotopa. Taåke na Slici
10.2.1 predstavÿaju stvarno opaæene vrednosti energije vezivaça. Izuzev za jezgra
sa malim atomskim masama, za koja se i ne oåekuje vaÿanost modela kapi (broj nu-
kleona suviãe je mali da bi se stvorila ujednaåena kapÿica), slagaçe jednaåine s eks-
perimentalnim vrednostima je izvanredno.

Ãiroki maksimum krive energije vezivaça u okolini A = 56 potiåe od kombi-
novanih uticaja povrãinske energije [drugi ålan u jednaåini (10.3.7)] i elektrostatiåke
energije (treñi ålan). Kod lakih jezgara (malo A i malo Z) znaåajni deo nukleona
nalazi se na povrãini jezgra, pa i povrãinska energija åini znaåajni deo ukupne ener-
gije vezivanja. Kako se povrãinska energija u jednaåini (10.3.7) javÿa sa negativnim
znakom, to je i ukupna energija vezivaça mala. Kod teãkih jezgara (velike vrednosti
A i Z) elektrostatiåka energija åini znaåajan deo energije vezivaça. Poãto i ova ener-
gija ulazi u jednaåinu (10.3.7) sa negativnim znakom, ona dovodi do sniæeça
ukupne energije vezivaça. Atomska jezgra sa vrednostima A i Z u sredini çihovog
opsega imaju relativno malu povrãinsku energiju, a takoœe i malu elektrostatiåku
energiju. Zbog toga jezgra sredçe veliåine imaju najveñe vrednosti energije vezi-
vaça po nukleonu.

Vidi se da je elektrostatiåka energija proporcionalna sa Z2. To znaåi da bi sa
porastom Z, pri stalnom A, energija vezivaça postala negativna, tj. jezgro bi postalo
nestabilno i raspalo bi se pod odbojnim uticajem Kulonove sile. Zbog toga jezgro sa
velikim naelektrisaçem Z moæe da zadræi celovitost samo ako mu poraste maseni
broj A, tako da se prvim ålanom u jednaåini (10.3.7) kompenzuje treñi ålan jed-
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naåine. Velika vrednost masenog broja postiæe se porastom broja neutrona u jezgru.
Na primer, 238 U ima 146 neutrona i svega 92 protona.

Prisustvo neutrona je neophodno da bi se smaçila koncentracija protona u nu-
klearnom fluidu i time smaçio uticaj Kulonovog odbijaça. Sluåaj jezgra 238U tipiåan
je za sva teãka jezgra: prisustvo ogromnog viãka neutrona neophodno je za odræa-
vaçe çihove stabilnosti. U lakãim jezgrima Kulonovo odbijaçe je maçe izraæeno i
zbog toga çima nije neophodan viãak neutrona da bi oåuvala svoju stabilnost.

Za kvantitativno razmatraçe zastupÿenosti protona i neutrona posmatrañemo
jezgra sa istim masenim brojem A, ali sa razliåitim rednim brojevima Z. (Takva jez-
gra nazivaju se izobari.) Ako neko od tih jezgara ima previãe neutrona, tada je pret-
varaçe neutrona u proton energijski povoÿno i dogaœa se tzv. β− raspad. Nasuprot
tome, ako jezgro ima viãak protona javÿa se pretvaraçe protona u neutron, odnosno
β+ raspad. U nekim sluåajevima kod nestabilnih jezgara javÿa se K-zahvat.

Stabilna jezgra imaju najpovoÿniji broj protona i neutrona za odreœenu vred-
nost masenog broja A. Ovaj najpovoÿniji broj moæe da se izraåuna ako se naœe
vrednost rednog broja Zopt za koju funkcija energije veze B ima ekstremnu vrednost.
Matematiåki, ovo znaåi da treba da se potraæi prvi izvod funkcije B(Z) po Z i da se
izjednaåi sa nulom. Tako moæe da se naœe i najstabilnije izobarno jezgro, o åemu ñe
detaÿnije biti reåi u poglavÿu 11.
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