
11. RASPAD ATOMSKOG JEZGRA – RADIOAKTIVNOST

11.1 RASPAD JEZGRA: ENERGIJSKI BILANS I RASPAD KAO
STATISTIÅKA POJAVA

Jezgra nekih atoma, posle konaånog vremena postojaça, spontano emitujuñi
jednu ili viãe åestica ili kvanata elektromagnetnog zraåeça, preobraæavaju se u
druga jezgra. Ova pojava “raspada” jezgra naziva se radioaktivnost, a jezgra koja
emituju åestice ili zraåeçe oznaåavaju se kao radioaktivna. Raspadom poåetnog jez-
gra, koje se obiåno naziva jezgro roditeÿ, nastaje novo jezgro ili jezgro potomak,
koje moæe da ima drugi atomski (redni) broj Z i/ili maseni broj A u odnosu na jezgro
roditeÿa. Radioaktivni raspad odlikuje se vrstom i energijom emitovanih åestica i
vremenom poluraspada. Kada jezgro napuãtaju dve ili viãe åestica, odreœen je i ugao
izmeœu pravaca emisije åestica. U prirodi se javÿaju -raspad, -raspad i -ras-
pad. Pri -raspadu radioaktivna jezgra emituju jezgra helijumovih atoma (2He4)++.
Kod  raspada, iz jezgra se emituju elektron i åestica antineutrino, a kod  emisije
jezgro zraåi elektromagnetno zraåeçe velike energije. U laboratoriji mogu da se do-
biju i jezgra koja se raspadaju emitujuñi pozitrone i neutrina (β+-raspad) ili koja po-
kazuju K-zahvat.

Prirodnu radioaktivnost otkrio je krajem proãlog veka francuski nauånik Anri
Bekerel (Henri Antonio Becquerel). Trudeñi se da ustanovi uzrok flurosecencije od-
nosno fosforescencije19 nekih materijala (ãto je i çegov otac, takoœe fiziåar, prouåa-
vao), Anri Bekerel je na fotografsku ploåu umotanu u crni papir postavio kristal ura-
nijumove soli i onda sve izloæio Sunåevoj svetlosti. Posle izvesnog vremena razvio
je fotografsku ploåu i ustanovio da je ona bila “osvetÿena”, ãto je znaåilo da je ura-
nijumova so emitovala zraåeçe koje je moglo da proœe kroz papir i da dejstvuje na
fotografsku ploåu. U poåetku, Bekerel je smatrao da uranijumova so zraåi pod de-
jstvom Sunåeve svetlosti. A onda je, jednog oblaånog dana odustajuñi od eksperi-
menta, fotoploåu umotanu u crni papir, sa kristalima uranijumove soli postavÿene
odozgo, stavio u ormar. Posle nekoliko dana, ploåu je ipak razvio, konstatujuñi, sa
velikim iznenaœeçem, da je ona jako ozraåena. Zakÿuåio je da uranijumova so, bez

19 Aspsorpcijom kvanata elektromagnetnog zraåeça atom ili molekul se pobuœuje. Zraåeçe tako po-
buœenog atoma ili molekula naziva se fluorescencija. Moæe da se dogodi da prelaz molekula (u staçe niæe ener-
gije) bude delimiåno zabraçen. Tada je intenzitet zraåeça mali ali zraåeçe duæe traje i tada se govori o fosfo-
rescenciji.
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spoÿçeg uticaja, emituje zraåeçe koje prolazi kroz hartiju i izaziva zacrçeçe foto
ploåe. Ovu pojavu je Marija Kiri nazvala radioaktivnost. Prouåavaçe radioak-
tivnosti veoma je uticalo na rasvetÿavaçe strukture atoma (podseñamo na ogled ra-
sejavaça -åestice na tankoj foliji, odeÿak 10.1.1). Ispitujuñi zajedno s Pjerom Ki-
rijem radioaktivnost i drugih uranijumovih jediçeça, npr. rude pehblende (koja se
uglavnom sastoji od U3O - uranil oksid), M. Kiri je utvrdila da je zraåeçe pehblende
mnogo jaåe i da nije proporcionalno koliåini urana prisutnog u çoj. Pretpostavila je
da ruda pehblende sadræi u sebi i malu koliåinu nekog elementa koji mnogo jaåe
zraåi. Koriãñeçem obiånih hemijskih postupaka za razdvajaçe elemenata, P. i M.
Kiri izolovali su dve takve supstancije. Jedan od izolovanih elemenata, taloæen kao
sulfid bizmut sulfidom, nazvan je polonijum, u åast Poÿske, odakle je Marija Kiri
bila poreklom. Drugi element, radijum, izolovan je posle dugog i strpÿivog rada sa
stotinama kilograma ostatka rude pehblende iz koje je veñ bio eliminisan uran. Iz-
dvojene su najpre male koliåine radijuma u obliku radijum-hlorida, a 1910. godine
elektrolizom ovog rastvora dobijen je åist radijum. Otprilike u isto vreme M. Kiri i
G. Ãmit (G. C. Schmidt) nalaze, nezavisno jedno od drugog, da su i torijumova je-
diçeça radioaktivna. Ubrzo i A. Debijern (A. Debierne) i F. Gizel (F. Giesel) u ura-
novim mineralima dokazuju prisustvo novog radioaktivnog elementa–aktinijuma.
Posle ovih prvih otkriña, sistematskim ispitivaçima, otkriveno je to da u prirodi
postoji åetrdesetak elemenata koji potpuno sponatano emituju radioaktivno zra-
åeçe.

Emitovano radioaktivno zraåeçe prodire kroz razliåite materijale, a takoœe
moæe i da jonizuje sredinu kroz koju prolazi. Prouåavajuñi prodornu moñ zraåeça
koja emituje uran, Raderford je utvrdio da postoje dve vrste zraåeça (α i β). α-zra-
åeçe lakãe se apsorbuje od β ali viãe jonizuje sredinu kroz koju prolazi. α i β-zraci
razliåito skreñu u magnetnom poÿu, na osnovu åega je zakÿuåeno da je reå o su-
protno naelektrisanim åesticama. Treñi oblik prirodne radioaktivnosti (γ-zraåeçe)
otkrio je P. Vilar (P. Villard), utvrdivãi da ono ne skreñe u magnetnom poÿu, a da se
odlikuje izuzetnom prodornoãñu.

Posle ovog malog istorijskog uvoda, vrañamo se opisu fiziåkih odlika raspada.
Proces radioaktivnog raspada uvek je egzoterman. Energijski bilans nuklear-

nog raspada odreœen je relacijom relativistiåke mehanike koja prikazuje vezu iz-
meœu mase i energije E = mc2, gde je E ekvivalent energije mase m, a c brzina svet-
losti u vakuumu. U skladu sa tim, energija E koja se oslobaœa pri radioaktivnom
raspada jednaka je:

(11.1.1)

gde su Mr, Mp i Me odgovarajuñe mase mirovaça jezgra roditeÿa, potomka i åestica
koja se emituju. Energija E oslobaœa se u obliku kinetiåke energije proizvoda ras-
pada. Prema jednaåini (11.1.1) jezgro moæe da bude radioaktivno samo ako je

, odnosno kada je masa mirovaça jezgra roditeÿa veña od zbira masa miro-
vaça jezgra potomka i ostalih proizvoda raspada. Ovaj uslov je neophodan, ali ne i
dovoÿan da se raspad dogodi. Kao ãto pri raspadu mora da bude ispuçen zakon o
odræaçu energije, jednaåina (11.1.1), tako pri raspadu mora da se odræi i impuls ,
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ukupni moment impulsa , elektriåno naelektrisaçe q i barionski broj B20, leptonski
brojevi , , itd. (o ovome ñe kasnije biti viãe reåi). Kada su svi uslovi zakona o
odræaçu ispuçeni, tada radioaktivni raspad moæe da se desi, ali sa odreœenom ve-
rovatnoñom. U suãtini, radioaktivnost je statistiåka pojava. Istovetna radioaktivna
jezgra raspadaju se u razliåitim trenucima vremena, a unapred ne moæe da se kaæe
kada ñe odreœeno jezgro da se raspadne. Prirodna statistiåka veliåina koja opisuje
radioaktivni raspad jeste verovatnoña raspada nekog jezgra u jedinici vremena. Na-
ziva se konstanta radioaktivnog raspada i oznaåiñemo je sa . Posmatrañemo sada
N jednakih nestabilnih (radioaktivnih) jezgara. Promena broja jezgara u vremenu
(ili brzina raspada) srazmerna je broju prisutnih (neraspadnutih) jezgara N u svakom
trenutku vremena t. Konstanta proporcionalnosti je veliåina :

. (11.1.2)

Znak “-” oznaåava da se broj radioaktivnih jezgara smaçuje tokom vremena.
Inegraÿeçem jednaåine (11.1.2) dobija se:

. (11.1.3)

Jednaåina (11.1.3) predstavÿa zakon radioaktivnog raspada, pri åemu je N – broj ra-
dioaktivnih jezgara u trenutku t, N0 broj radioaktivnih jezgara u trenutku t = 0 (poåe-
tak posmatraça), a t je vreme. Broj radioaktivnih jezgara, prema jednaåini (11.1.3)
meça se sa vremenom kao eksponencijalno opadajuña funkcija. Jednaåina (11.1.3)
identiåna je jednaåini (8.3.18) koja prikazuje broj pobuœenih atoma u zavisnosti od
vremena. I ovaj broj smaçuje se sa vremenom, jer zraåeçem kvanta energije atom
prestaje da postoji u pobuœenom staçu. Oba procesa su statistiåke prirode i odlikuju
se odreœenim vremenom æivota. Veliåina A:

naziva se aktivnost. Aktivnost izraæava osobinu preparata u celini (velikog broja ra-
dioaktivnih jezgara), a ne odreœenog jezgra. Pomoñu konstante radioaktivnog ras-
pada  mogu da se izraze i druge veliåine koje predstavÿaju fiziåku odliku raspada.
To su vreme poluraspada T1/2 i sredçi æivot jezgra . Vreme poluraspada (T1/2) pred-
stavÿa vreme za koje se broj radioaktivnih jezgara smaçi za polovinu. Prema tome:
N = N0/2, pa se zameçivaçem u (11.1.3) dobija:

. (11.1.4)

20 Svakoj åestici moæe da se pripiãe neki barionski broj. Barionski brojevi su celi brojevi. Barionski broj
elektrona i γ-kvanta je nula, dok je barionski broj protona i neutrona jedinica. Tako je maseni broj A i barionski
broj jezgra. Barionski broj jezgra roditeÿa mora da bude jednak zbiru barionskog broja jezgra potomaka i ba-
rionskih brojeva åestica koje napuãtaju jezgro.
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Izraz za sredçe vreme æivota  za proces istog tipa, izveden je u poglavÿu 8.3
[videti jednaåinu (8.3.19b)]. Ovde prikazujemo samo rezultat:

. (11.1.5)

11.2 ALFA-RASPAD

Pri α-raspadu jezgro roditeÿ emituje jezgro helijumovog atoma, tzv α-åesticu.
Novo jezgro ili jezgro potomak ima za dve jedinice maçi redni broj Z, a za åetiri je-
dinice maçi maseni broj A od jezgra roditeÿa. U procesu α-raspada praktiåno nas-
taje pretvaraçe jednog hemijskog elementa u drugi. Ako se sa X oznaåi jezgro
roditeÿa, a sa Y jezgro potomak, tada α-raspad moæe da se prikaæe:

pri åemu je Z redni, a A maseni broj. Neophodan uslov da se dogodi α-raspad jeste
da je masa mirovaça jezgra roditeÿa veña od zbira masa mirovaça jezgra potomka
i jezgra α-åestice. Ukupna osloboœena energija pri raspadu je tada21:

(11.2.1)

gde je Mr – masa mirovaça jezgra roditeÿa, Mp – masa mirovaça jezgra potomka,
Mα – masa mirovaça α-åestice, c – brzina svetlosti. Energija E emituje se u obliku
kinetiåke energije α-åestice i jezgra potomka (pomeraj jezgra potomka zove se uz-
mak, a energija uzmaka znatno je maça od kinetiåke energije α-åestice). α-raspad
se obiåno javÿa kod teæih jezgara za koje je . Takoœe, javÿa se mala grupa
α-aktivnih jezgara kod elemenata koji pripadaju retkim zemÿama, s masenim
brojevima A = 140–160. Ova posledça jezgra odlikuju se znatnim viãkom neutrona,
a α-raspad je jedna od moguñnosti da se dobije stabilno jezgro. α-åestice koje
napuãtaju jezgro odreœenog rednog i masenog broja, imaju po pravilu, jednu istu,
strogo odreœenu energiju. Taånija mereça, meœutim, pokazuju to da u nekim sluåa-
jevima spektar energije α-åestica, koje potiåu iz istog izotopa, pokazuje finu struk-
turu, tj. sastoji se od nekoliko diskretnih vrednosti energije koje su bliske jedna
drugoj. Ovo se javÿa zbog toga ãto, emitovaçem α-åestice iz jezgra, moæe nastati
jezgro potomak u osnovnom staçu ali i u nekom od pobuœenih staça energije. En-
ergija α-raspada tada je zbir kinetiåke energije α-åestice, energije uzmaka jezgra po-
tomka i energije pobuœenog staça jezgra potomka, Slika 11.2.1.

Kod teãkih jezgara opseg energija α-åestica kreñe se izmeœu 4 i 9 MeV-a, a
kod lakãih jezgara atoma retkih zemaÿa, izmeœu 2 i 4,5 MeV-a. Vreme poluraspada
α-aktivnih jezgara meça se u ãirokom opsegu. Tako izotop olova 82Pb204 ima vreme
poluraspada od T1/2 = 1,4 x 1017 godina, a izotop radioaktivnog gasa radona ima
vreme poluraspada od 10–4 sekundi. Za neke karakteristiåne izotope vremena polu-
raspada T1/2 i energije Eα emitovanih α-åestica prikazani su u Tabeli 11.1.

21 Jednaåina (11.2.1) istovremeno znaåi da je energija veze jezgra roditeÿa niæa od zbira energije veze
jezgra potomka i α-åestice. Kako je energija veze α-åestice 28 MeV, dakle 7 MeV po nukleonu, raspadaju se
obiåno jezgra koja po nukleonu imaju energiju veze niæu od 7 MeV.
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Tabela 11.1 Vremena poluraspada i energije emitovanih α-åestica karakteri-
stiånih izotopa

Prolazeñi kroz odreœenu sredinu α-åestica stupa u interakciju s atomima i mo-
lekulima te sredine, obiåno jonizujuñi ih. Tako, malo-pomalo α-åestica gubi od
svoje energije. Kada se, konaåno, dovoÿno uspori, ona zahvata prvo jedan elektron i
tako nastaje (2He4)+ jon. Zatim zahvata i drugi elektron, pa na kraju od α-åestice nas-
taje neutralni atom helijuma koji viãe ne moæe da vrãi jonizaciju. Zbog toga se i do-
met α-åestice definiãe kao rastojaçe koje ona moæe da preœe kroz vazduh, obiåno
pod standardnim uslovima, na temperaturi t = 20 °C i pritisku p = 1 atm., od svog iz-
vora do taåke  kada viãe ne  moæe da vrãi primetnu jonizaciju. Na osnovu dometa
α-åestice moæe da se odredi çena energija. Tako je, prema Gajgerovom empirijs-
kom pravilu, domet R povezan sa energijom α-åestice E, jednaåinom:

(11.2.2)

Izotop Ea/MeV T1/2

84Po212 8,78 0,3µs

88Ra224 5,7 3,64 dana

90Th228 5,42 1,91 godina

90Th230 4,68 7,5⋅104 godina

92 U
238 4,2 4,5⋅109 godina

92 U
235 4,6 7,1⋅108 godina

94 Pu238 5,5 88 godina.

Slika 11.2.1 Spektar ener-
gije α-åestica koje emituju
radioaktivna jezgra 94Pu238.
U zavisnosti od energije emi-
tovane α-åestice, jezgro po-
tomka nalazi se u osnovnom
ili u nekom od pobuœenih
staça.
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pri åemu su a i  konstante, dok je  brzina α-åestice. Gajger i Natal su, daÿe, naãli
i empirijski odnos izmeœu dometa α-åestice i vremena poluraspada:

(11.2.3)

ili imajuñi na umu vezu (11.2.2), Gajger-Natalovo pravilo moæe da se napiãe u ob-
liku:

(11.2.4)

gde su b, , d i  empirijske konstante. Jednaåine (11.2.3) i (11.2.4) pokazuju da
jezgra koja imaju veñe vreme poluraspada emituju α-åestice maçe energije. Gra-
fiåki prikaz Gajger-Natalovog pravila dat je na Slici 11.2.2.

11.2.1 Emisija alfa-åestice iz jezgra – tunel efekt

Gajger-Natalovo pravilo, dobijeno åisto empirijskim putem, sledi i iz teorije
α-raspada. Teoriju α-raspada postavili su, nezavisno jedan od drugog, G. Gamov i
R.W. Garni i E. U. Kondon (G. Gamov, R. W. Gurney i E.U. Condon), 1928. godine.
Prema çihovom tumaåeçu, emisija α-åestice iz jezgra, moæe da se objasni samo
kvantnomehaniåki i predstavÿa primer tunel efekta. Kao ãto smo objasnili, tunel
efekt je pojava prolaska åestice s ukupnom energijom E kroz potencijalnu barijeru
energije U, kada je . Prema zakonima klasiåne mehanike, tunel efekt nije mo-
guñ. Evo zaãto. Neka se åestica koja ima energiju E, kreñe u pozitivnom smeru
x-ose, Slika 11.2.3. Podruåje  oznaåeno je sa I, a podruåje u kojem je 
oznaåeno je sa II. U taåki x = a na åesticu poåiçe da deluje stalni potencijal U. Kako
vaæi zakon o odræaçu energije, ukupna energija åestice u sredini I mora da bude jed-
naka ukupnoj energiji åestice u sredini II:
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Slika 11.2.2 Grafiåki prikaz Gajger-Natalo-
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.

U sredini I åestica ima samo kinetiåku energiju (potencijalna energija jednaka je
nuli), pa je EI = TI, gde je T oznaka za kinetiåku energiju. U sredini II javÿa se pozi-
tivni potencijal, pa je ukupna energija åestice jednaka zbiru çene kinetiåke i poten-
cijalne energije:

pri åemu je U potencijalna energija åestice. Jednaåine EI = EII, odnosno TI = TII + U,
kojima se izraæava zakon o odræaçu energije, zadovoÿene su samo za negativne
vrednosti kinetiåke energije TII, ãto sa stanoviãta klasiåne mehanike åini tunel efekt
nemoguñim. Sa stanoviãta kvantne mehanike, tunel efekt moæe da se dogodi ali s
odreœenom verovatnoñom. Prema 8.5.3, åestici u sredini I pridruæuje se talasna fun-
kcija , a onoj u sredini II talasna funkcija . Verovatnoña nalaæeça åestice u
sredini II iznosi  i moæe da se odredi reãavaçem odgovarajuñe Ãredin-
gerove jednaåine.

α-raspad, tj. emisija α-åestice iz jezgra predstavÿa sluåaj tunel efekta, a pos-
tupkom koji je sliåan onome koji je primeçen u delu 8.5.4, uz koriãñeçe rezultata i
iz 8.5.5, moæemo odrediti verovatnoñu α-raspada. U gorçem delu Slike 11.2.5 pri-
kazana je potencijalna energija α-åestice u zavisnosti od rastojaça od jezgra r. Ova
kriva moæe da se dobije kao zbir krivih prikazanih na Slici 11.2.4. Na levoj strani slike
prikazan je stalni negativni potencijal koji vlada u jezgru i iznosi 40–50 MeV-a. U
okolini taåke r0 (polupreånik jezgra) potencijalna energija naglo se meça do nule, ãto
ukazuje na iãåezavaçe nuklearnih sila. Ovaj oblik potencijala naziva se potencijalna
jama. U prvoj aproksimaciji ova jama moæe da se posmatra kao jama s beskonaåno vi-
sokim zidovima. Energija i talasne funkcije odreœuju se tada reãavaçem Ãredinge-
rove jednaåine, napisane u sfernim koordinatama, prema izrazu (9.1.28). Pri tom, za-
visnost od uglova  i  nije bitna, pa se çihovi izvodi uzimaju kao nula:

. (11.2.5)

Reãavaçem jednaåine (11.2.5) dobija se funkcija , koja ima oscilatorni karakter,
sa De Broÿijevom talasnom tuæinom  koja je odreœena impulsom åestice [videti i

Slika 11.2.3 Ãematski prikaz tunel efekta.
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(8.6.15)]. Energija åestice moæe da se izraåuna koriãñeçem jednaåine tipa (8.6.13),
sa tom razlikom ãto je umesto potencijala nula iz 8.6.13. sada stalni negativni poten-
cijal. U skladu s tim, energijski nivoi potencijalne jame (a to su nivoi jezgra) prika-
zuju se jednaåinom:

(11.2.6)

gde je h Plankova konstanta, m masa åestice, r0 polupreånik jezgra a n je broj koji
moæe da ima vrednosti 1, 2, 3, itd. U je (negativan) potencijal. Prvi ålan jednaåine
(11.2.6) oznaåava kinetiåku energiju åestice, a sa En oznaåeni su nivoi ukupne ener-
gije. Ove nivoe popuçavaju protoni i neutroni. Najviãi nivoi koji sadræe protone i
neutrone leæe nekoliko MeV-a ispod nultog nivoa energije. U nekom trenutku dva
protona i dva neutrona iz ovih nivoa energije grade α-åesticu, koja je stabilnija
(energija veze sva åetiri nukleona u α-åestici je oko 28,3 MeV-a, dok je energija
veze 2 protona i 2 neutrona kada nisu sjediçeni u α-åesticu izmeœu 22–24 MeV-a)
od pojedinaånih nukleona. Viãak osloboœene energije pri stvaraçu α-åestice zad-
ræava sama α-åestica u obliku kinetiåke energije. To poveñava çenu energiju do
vrednosti izmeœu 2 i 8 MeV-a (zavisno od vrste jezgra) u odnosu na nulti nivo i to je
onda (ukupna) energija α-åestice Eα koja je oznaåena horizontalnom linijom na Slici
11.2.5a i c. Na Slici 11.2.4 (desno) prikazana je Kulonova potencijalna energija od-
bijaça izmeœu α-åestice koja nosi dve elementarne koliåine pozitivnog naelektri-
saça i jezgra (potomka) naelektrisanog Z-2 puta (Z je redni broj elementa) na rasto-
jaçima . Ova funkcija ima oblik:

gde je Z redni broj jezgra, e elementarno naelektrisaçe, a r rastojaçe α-åestice od
jezgra. Zbir krivih sa Slike 11.2.4 odreœuje potencijalnu energiju α-åestice u jezgru

 i izvan çega, . Na nekom rastojaçu r od jezgra, koje je veñe od rasto-
jaça r1 oznaåenog na Slici 11.2.5, α-åestica je, praktiåno, slobodna. Za , po-
tencijalna energija α-åestice je nula i tada je ona stvarno slobodna, a çena kinetiåka
energija, prema zakonu o odræaçu energije koji mora da bude zadovoÿen, iznosi Eα,
kako je i oznaåeno horizontalnom linijom na Slici 11.2.5c. Kinetiåka energija oslo-
boœenih α-åestica moæe da se odredi eksperimentalno. Tako, izotop urana 92U238

(åija ñe verovatnoña raspada biti proraåunata) emituje α-åestice energije 4,2 MeV-a.
Talasnu funkciju slobodne α-åestice odreœujemo reãavaçem Ãredingerove jed-
naåine oblika:

. (11.2.7)

Talasna funkcija ima oscilatorni oblik sa (De Broÿijevom) talasnom duænom
koja je znatno veña od one koja se pridruæuje α-åestici dok se ona nalazi unutar jez-
gra (kinetiåka energija, odnosno impuls p, α åestice mnogo su veñi dok je ona u
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jezgru nego kada je slobodna; impuls åestice i çena De Broÿijeva talasna duæina
obrnuto su srazmerni,  je Plankova konstanta), Slika 11.2.5b.

Sa Slike 11.2.5 vidi se daÿe da je na rastojaçu , potencijalna energija
α-åestice veña od çene ukupne energije, pa se prodiraçe α-åestice kroz taj potenci-
jalni bedem naziva tunel efektom. Uzimajuñi kao primer radioaktivno jezgro urana
98U238 åiji je polupreånik r=7,5⋅10–15 m [izraåunava se po jednaåini 1,20 ⋅ 10-15A1/3

(m), gde je A(=238) maseni broj)] izraåunañemo vrednost odbojnog Kulonovo po-
tencijala za α−åesticu koja se nalazi na rastojaçu od 10-14 m od ostatka jezgra ili od
jezgra potomka [u ovom primeru to je torijum (90Th234), po jednaåini (11.2.5)]. Za-
meçivaçem podataka dobija se vrednost od U = 25,95 MeV-a i ona zaista leæi vi-
soko iznad (ukupne) energije α-åestice od 4,2 MeV-a (na Slici 11.2.5 c oznaåenoj sa
Eα). Tek na rastojaçu od  m od jezgra, potencijalna energija α-åes-
tice opada do vrednosti od 4,2 MeV-a. Dakle, put duæ kojeg α-åestica “tuneluje” iz-
nosi 6,2⋅10-14m.

Sada ñemo, reãavaçem Ãredingerove jednaåine, odrediti verovatnoñu da
α-åestica proœe potencijalnu barijeru, tj. da preœe rastojaçe . U svakoj
taåki r izmeœu r0 i r1 potencijalna energija α-åestice (kaæe se potencijalna ener-
gija barijere) veña je od energije E α-åestice, a Ãredingerova jednaåina tada ima
oblik:

λ h p, h⁄=

r0 r rl≤ ≤

r1 6 2 10
14–

⋅,=

Slika 11.2.4 Potencijalna
energija α-åestice: a) u jezgru;
b) van jezgra (u oblasti dejstva
Kulonove slike).

U U

0

0
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rr0
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Slika 11.2.5 Uz α raspad: a) potencijalna energija α-åestice; b) talasne funkcije α-åestice
u jezgru (I), u oblasti tunel efekta (II) i talasna funkcija slobodne α-åestice (III); c) energijski nivoi
nukleona u jezgru i nastajaçe α-åestice.
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(11.2.8)

ili:

(11.2.8a)

gde je .
Verovatnoña prolaska -åestice kroz barijeru odnosno koeficijent propustÿi-

vosti tada su jednaki i mogu da se prikaæu izrazom:

(11.2.9)

pri åemu su ,  odnosno  i  vrednosti talasnih funkcija u taå-
kama  i . Pretpostavÿa se da reãeçe jednaåine (11.2.8a) ima oblik: 

. (11.2.10)

Znak “-‘‘ u izrazu (11.2.10) oznaåava da talasna funkcija eksponencijalno opada u
oblasti u kojoj se dogaœa tunel efekt. Prvi i drugi izvod talasne funkcije u, jednaåina
(11.2.10), po koordinati r su: 

i:

. (11.2.11)

U jednaåini (11.2.11),  Zameçivaçem izraza (11.2.11)
u (11.2.8), dobija se: 

(11.2.12)

pri åemu je: 
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Ålan  moæe da se zanemari jer je mnogo maçi od vrednosti F(r), pa sada
jednaåina (11.2.12) glasi: 

. (11.2.13)

Traæimo reãeçe diferencijalne jednaåine (11.2.13): 

. (11.2.14)

Ako se jednaåina (11.2.14) zameni u (11.2.10), dobija se: 

. (11.2.15)

Verovatnoña prolaska - åestice kroz barijeru je, saglasno jednaåini (11.2.9):

(11.2.16)

gde je , odnosno  itd. Kako je za r=r1:

. (11.2.17)

Zameçivaçem jednaåine (11.2.17) u (11.2.16), jednaåina (11.2.16) dobija oblik:

. (11.2.18)

Integral u eksponentu izraza (11.2.18) reãava se uvoœeçem smene: 
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a potom parcijalnim integraÿeçem. Kao rezultat dobija se: 

(11.2.19)

.

Ako se zna da je: 

(11.2.20) 

onda se smeçivaçem (11.2.20) u (11.2.19) dobija: 

. (11.2.21)

Kada se integral (11.2.21) zameni u (11.2.18), dobija se: 

(11.2.22)

- åestica se smatra slobodnom kada se naœe u taåki sa koordinatom r=r1.Tada
energija - åestice postaje jednaka energiji potencijalne barijere, [videti jednaåinu
(11.2.17)]: 

.

Koeficijent transparencije T, koji smo teorijskim putem odredili povezan je s kons-
tantom radioaktivnog raspada  (koja predstavÿa verovatnoñu da se jezgro ras-
padne u jednoj sekundi) jednaåinom [videti poglavÿe 8.5.5 i jednaåinu (8.5.79)]: 
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 (11.2.23)

gde je brzina kretaça -åestice u jezgru. Koliånik brzine -åestice i preånika
jezgra, jednaåina (11.2.23) moæe da se razume i kao broj pokuãaja koji -åestica
napravi u jednoj sekundi da bi na kraju proãla kroz potencijalni bedem. Kako se

- åestica kreñe u potencijalnoj jami preånika  je polupreånik jezgra), to u
jednoj sekundi rastojaçe  -åestica, koja ima brzinu , prelazi n puta. Prema
tome: 

.

Brzina  moæe da se proceni iz De Broÿijeve jednaåine. Smatrañemo da je De
Broÿijeva talasna duæina -åestice uporediva s dimenzijama jezgra i uzeñemo da
su, npr., dve De Broÿijeve talasne duæine -åestice jednake polupreåniku jezgra: 

(11.2.24)

pa je broj pokuãaja n koji - åestica uåini u jednoj sekundi da napusti jezgro: 

Konstanta -radioaktivnog raspada izraåunava se, prema jednaåini (11.2.23),
mnoæeçem broja pokuãaja koje -åestica napravi u sekundi da napusti jezgro, n i
koeficijenta propustÿivosti T, dobijenog reãavaçem Ãredingerove jednaåine, jed-
naåina (11.2.22): 

.

Posledça jednaåina ima sloæeniji oblik od Gajger-Natalovog pravila ali kvalitativno
potvrœuje çegov zakÿuåak da jezgra koja emituju -åestice s veñom energijom
imaju maçe vreme poluraspada, odnosno veñu konstantu radioaktivnog raspada .
Zaista, za veñu energiju E,  je maçe, pa izraz u sredçoj zagradi kod eksponenci-
jalnog faktora postaje maçi; i ålan uz eksponencijalni faktor (ispred sredçe zag-
rade) smaçuje se porastom energije E. Zbog toga je za veñe E ceo eksponent veñi, a
samim tim je veña i konstanta radioaktivnog raspada . Pomoñu jednaåine (11.2.23)
moæe da se izraåuna i vrednost konstante radioaktivnog raspada u odreœenom
sluåaju. Uzimamo, opet, izotop urana  kao primer. Poznato je da ovaj izotop
emituje  åestice åija je energija E=4,2 MeV, a za  uzima se vrednost 10-14m, pa
se  izraåunava iz uslova: 
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.

Zameçivaçem u (11.2.22) dobija se za koeficijent transparencije ,
pa je konstanta radioaktivnog raspada :

.

Vreme poluraspada je: 

.

Vreme poluraspada je , dobijeno eksperimentalnim putem, iznosi 4,49x109

godina. S obzirom na aproksimacije i pretpostavke uåiçene pri proraåunu, slagaçe
teorijskog i eksperimentalnog rezultata (isti red veliåine) smatramo sasvim dobrim. 

11.3 BETA-RASPAD 

Pri -raspadu, jezgro roditeÿ s masenim brojem A i rednim brojem Z, koje je
oznaåeno simbolom M, spontano emituje elektron e i neutralnu åesticu, praktiåno
bez mase, koja se zove antineutrino . Novonastalo jezgro potomak, koje je oz-
naåeno sa N, ima za jedinicu veñi redni broj i nepromeçeni maseni broj u odnosu na
prvobitno jezgro (jezgro roditeÿ), jednaåina (11.3.1): 

. (11.3.1)

Prema (11.3.1) pri -raspadu jedan od neutrona u jezgru pretvara se u proton, pa se
i pri ovoj vrsti radioaktivnog raspada (kao i kod -raspada o kojem je ranije bilo
reåi) jedan hemijski element pretvara u drugi. Drugi tip -raspada naziva se -
raspad i predstavÿa proces pri kojem jezgro spontano emituje pozitron i neutralnu
åesticu, praktiåno bez mase, koja se naziva neutrino, . Pri ovom raspadu nastaje
jezgro koje ima za jedinicu maçi redni broj i nepromeçeni maseni broj u odnosu
na prvobitno jezgro, jednaåina (11.3.2):

: (11.3.2) 

Prema tome, postoje dva tipa -raspada, elektronski ili -raspad i pozitronski -
raspad. Pri - raspadu jedan proton u jezgru pretvara se u neutron uz emisiju pozit-
rona i neutrina. U grupu -raspada spada i elektronski zahvat ili kako se åesto zove
K-zahvat. Pri K-zahvatu jezgro zahvata elektron iz K-sloja atomskog omotaåa, a iz
jezgra se emituje neutrino:

. (11.3.3)

Pri uzajamnom dejstvu neutrina, odnosno antineutrina i jezgara, moæe da doœe do
emisije elektrona odnosno pozitrona:
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(11.3.4)

-raspad je uslovÿen slabim silama i predstavÿa primer slabog uzjamnog de-
jstva. Kako je intenzitet slabe sile za oko 24 reda veliåine maçi od intenziteta jake
(nuklearne) sile, to su proseåna vremena poluraspada -radioaktivnih jezgara reda
veliåine minuta ili åasa. Pri -raspadu raspada se pojedinaåni nukleon, pa moæe da
se smatra da se proces -raspada deãava unutar nukleona, a da samo prisustvo jez-
gra kao sredine u kojoj se dogaœa raspad nije bitno. Tako se i slobodni neutron n ras-
pada na proton p, elektron e i antineutrino , s vremenom poluraspada od 11,7 mi-
nuta. Jednaåina (11.3.5) prikazuje mehanizam -emisije: 

. (11.3.5)

Prema tome, neki od neutrona u jezgru raspada se na proton, elektron i antineutrino.
Elektron i antineutrino napuãtaju jezgro. Mehanizam  emisije sliåan je  emisiji,
s tom razlikom ãto se proton raspada na neutron, pozitron i neutrino. Pozitron i neut-
rino napuãtaju jezgro, jednaåina (11.3.6):

. (11.3.6)

Smatra se da elektron i antineutrino (kod -raspada), a pozitron i neutrino (kod
- raspada), nastaju u trenutku raspada. 

-radioaktivna jezgra vrlo su rasprostraçena u prirodi ( ), se veãtaåki do-
bijaju u laboratorijama) i mogu da imaju bilo koju vrednost masenog broja A, za raz-
liku od  - emitera.  - emiteri su ili vrlo teãka jezgra ili jezgra nekih elemenata iz
grupe retkih zemaÿa. 

Osloboœena energija pri jediniånom aktu nekog -raspada kreñe se izmeœu
0,02 MeV-a, u sluåaju raspada tricijuma: 

(11.3.7)

do 13,4 MeV-a, kod raspada izotopa bora :

. (11.3.8)

U energijskom pogledu, -raspad moæe da se dogodi kada je:

(11.3.9)

 su mase mirovaça jezgra roditeÿa, jezgra potomka i eklektrona,
redom.

Jednaåinu (11.3.9) izraziñemo i preko masa atoma odgovarajuñih elemenata M
i N. Kako neutralni atom potomka ima u omotaåu jedan elektron viãe od neutralnog
atoma roditeÿa (pri - emisiji redni broj potomka poveñava se za jedinicu u od-
nosu na jezgro roditeÿa), jednaåina (11.3.9) moæe da se napiãe u obliku: 
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gde su  mase neutralnih atoma roditeÿa i potomka. Energija -raspada
( ) na osnovu prethodne jednaåine iznosi: 

. (11.3.10)

Daÿe, -raspad moæe da se dogodi ako je: 

(11.3.11)

gde je  masa pozitrona. Posmatrajuñi sada jednaåinu (11.3.11) u odnosu na
neutralne atome roditeÿa i potomka, napisañemo: 

. (11.3.12)

Jednaåina (11.3.12) pokazuje da - raspad moæe da se dogodi samo ako je masa
mirovaça atoma roditeÿa bar za iznos dve mase mirovaça elektrona veña od mase
mirovaça potomka. Energija - raspada (Eß

+), prema tome, je:

. (11.3.13)

Na sliåan naåin napisañemo za K-zahvat: 

jer jezgro roditeÿ ima za jedinicu veñi redni broj od jezgra potomka. Energija E koja
se oslobaœa pri K-zahvatu, EK je: 

. (11.3.14)

I pozitronski raspad i K-zahvat dovode do istog rezultata: jedan proton u jezgru biva
zameçen neutronom. Prema tome, - raspad i elektronski raspad su konkurentni
procesi. Sa energijske taåke glediãta, uporediti jednaåine (11.3.13) i (11.3.14), elekt-
ronski raspad je povoÿniji. Takoœe, moæe da se dogodi da je u skladu sa jednaåi-
nama (11.3.13) i (11.3.14), elektronski raspad moguñ, a da -raspad nije. To se do-
gaœa kada je: 

.

Sasvim uopãteno moæemo zakÿuåiti da -raspadom nestabilno jezgro rodi-
teÿ prelazi u stabilnije jezgro potomka koje se odlikuje veñom energijom vezivaça
po nukleonu ãto ñemo pokazati analizom energija veze po nukleonu izobarnih jez-
gara. 

Prouåavaçem izobarnih jezgara [izobari imaju isti maseni broj A, a razliåit
broj protona Z, odnosno neutrona (A-Z) u jezgru] moæe da se ustanovi, da pri
odreœenom masenom broju A, kada je A neparan broj, postoji samo jedno stabilno
jezgro [I Matauhovo (J. Mattauch) pravilo]. Kada je maseni broj A paran, tada pos-
toje bar dva stabilna jezgra, åiji se redni brojevi razlikuju za dve jedinice i imaju i
parni broj protona i parni broj neutrona (ovo je II Matauhovo pravilo). Ova pravila
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postaju oåigledna ako se, kao na Slici 11.3.1a, prikaæu energije vezivaça po nukle-
onu u zavisnosti od razlike broja neutrona i protona, N-Z, za izobare s neparnim ma-
senim brojem A. Ova zavisnost izraæena je parabolom u åijem maksimumu leæi
jezgro sa odreœenom vrednoãñu za N-Z. U naãem primeru to je jezgro cirkonijuma

, jedino stabilno jezgro s masenim brojem 91. Sva jezgra koja na paraboli leæe
levo i desno od cirkonijuma su radioaktivna. Jezgra Y i Sr su -aktivna, a Tc, Mo i
Nb su -radioaktivna: 

.

Kriva koja prikazuje energije vezivaça po nukleonu u zavisnosti od N-Z,
predstavÿena je Slikom 11.3.1, za izobare s parnim masenim brojem A. Taåke leæe
na dvema parabolama. Na doçoj paraboli, kojoj odgovara veña energija vezivaça
po nukleonu za odreœeno N-Z, leæe jezgra tipa paran-paran (i broj neutrona i broj
protona su im parni brojevi). Na gorçoj paraboli leæe jezgra tipa neparan-neparan (i
broj protona i broj neutrona su im neparni brojevi). U navedenom primeru stabilni
izobari (maseni broj A=92) su jezgra . Jezgra  su 
-aktivna, a jezgro  je -radioaktivno. Zanimÿivo je to da jezgro 
moæe da pokazuje kako -aktivnost tako i  aktivnost. U opãtem sluåaju, prema
II Matauhovom pravilu, moæe da postoji viãe stabilnih izobara s parnim brojem pro-
tona i neutrona. Çihovi redni brojevi moraju da se razlikuju za dve jedinice. Prema
Slici 11.3.1 jasno je da  ima niæu energiju vezivaça od . Prelaz

 u  mogao bi da se ostvari emisijom dva pozitrona, ãto nije vero-
vatno. 
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Slika 11.3.1 Zavisnost energije vezivaça po nukleonu od N-Z (N je broj neutrona, a Z broj pro-
tona): a) za izobare sa neparnim masenim brojem A; b) za izobare sa parnim masenim brojem. 
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Optimalna vrednost broja Z za odreœeni maseni broj A moæe da se odredi kao
ekstremna vrednost funkcije energije veze. Taåan oblik funkcije energije veze nije
poznat ali su u upotrebi pribliæne funkcije koje proizlaze iz odreœenog modela jez-
gra (pogledati poglavÿe o modelima jezgra). Jednu od çih predloæio je Fon Vajcze-
ker, na osnovu modela kapi: 

. (11.3.15)

U jednaåini (11.3.15) B je energija veze po nukleonu. Kada se potraæi prvi iz-
vod funkcije B po promenÿivoj Z, dB/dZ i izjednaåi se s nulom, dobija se jednaåina
pomoñu koje se odreœuje vrednost Zopt koja predstavÿa apscisu maksimuma energije
veze: 

.

Ako se zamene vrednosti empirijskih konstanti , dobija se za : 

.

Kada je redni broj jezgra Z (za odreœenu vrednost masenog broja A) maçi od
optimalne vrednosti , Z< , jezgro je nestabilno i pokazuje -radioaktivnost,
dok su jezgra kod kojih je Z> , -radioaktivna. 

Pri -raspadu, za razliku od -raspada, jezgro napuãtaju dve åestice. Prema
tome, za -raspad karakteristiåna je, ne samo ukupna energija koja se oslobaœa,
veñ i raspodela te energije na åestice koje se emituju (jedan vrlo mali deo energije
odlazi na uzmak jezgra potomka i obiåno se pri razmatraçu zanemaruje). Oslo-
boœena energija pri - raspadu  ispoÿava se kao kinetiåka energija emitovanih
åestica i to kao kinetiåka energija elektrona  antineutrina  (ili pozitrona i neut-
rina) i kinetiåka energija jezgra potomka :

(11.3.16)

.

Zbog ispuçenosti zakona o odræaçu impulsa, vaæi jednaåina:

(11.3.17)
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Kako je radioaktivnost statistiåka pojava, raspodela energije raspada izmeœu elekt-
rona i antineutrina je (i pozitrona i neutrina) sluåajna. To znaåi, da odnos izmeœu
energije koju nosi elektron i energije koju ima antineutrino (pozitron i neutrino)
moæe da bude bilo koji. Zato kinetiåka energija elektrona i antineutrina, statistiåki
posmatrano, moæe da se kreñe od nule pa do neke najveñe moguñe vrednosti .
Ovakav se rezulatat, u obliku potpuno odreœene raspodele N(E) emitovanih elekt-
rona po energijama, i dobija pri posmatraçu raspada velikog broja identiånih

-aktivnih jezgara. Ova raspodela zove se joã i spektar energije elektrona kod
-raspada. Na Slici 11.3.2 prikazan je takav spektar, gde N(E) oznaåava broj

elektrona s nekom energijom E. Ovakav kontinualni spektar, predstavÿen glatkom
krivom, zavrãava se nekom maksimalnom energijom . Kontinualnost spektra
emitovanih elektrona kod -raspada navela je 1930. godine Paulija da predskaæe
postojaçe antineutrina i neutrina i postavi hipotezu prema kojoj se pri -raspadu
iz jezgra emituje par åestica. Kod -raspada emituju se elektron i antineutrino, a
kod -raspada pozitron i neutrino. Prema tome u jednom aktu -raspada emi-
tuje se energija koja odgovara vrednosti  sa Slike 11.3.2, a ova energija na
proizvoÿni naåin raspodeÿuje se izmeœu elektrona i antineutrina (kod ), od-
nosno izmeœu pozitrona i neutrina (kod -raspada). Maksimalna energija sa Slike
11.3.2 ( ) praktiåno je jednaka energiji -raspada, [videti jednaåine (11.3.10) i
(11.3.16)]. 

Pored energije i impulsa kod -raspada odræava se i moment impulsa.
Ukupni moment impulsa dobija se slagaçem orbitnog i spinskog momenta. Prema
tome, za par åestica, elektron i antineutrino, ukupni moment impulsa je zbir orbit-
nog moment çihovog relativnog kretaça i çihovog ukupnog spinskog momenta. U

sluåaju -raspada relativni orbitni moment elektrona i antineutrina (pozitrona i
neutrina) obiåno je nula. S druge strane, iz eksperimentalnih podataka poznato je to
da razlika spinova jezgara roditeÿa i potomka moæe da bude , npr. kod

raspada  imaju spin1ñ ili  kao

u sluåaju  imaju spinove 0 i 1ñ, re-
dom. Kako vaæi zakon o odræaçu spinova (spin jezgra roditeÿa mora da bude jed-
nak zbiru spinova jezgra potomka i svih åestica koje se emituju), to sledi da ukupni

spinski moment 22 za par åestica elektron i antineutrino (pozitron i neutrino)
moæe da bude 0 ili 1ñ. Kako elektron (i pozitron) imaju polubrojne spinove, pa
moæe da se zakÿuåi da su i neutrino (i antineutrino) åestice sa polubrojnim spinom

.

Navedeni primeri odnose se na tzv. dozvoÿene prelaze, a to znaåi da se ras-
padi ovog tipa odlikuju relativno velikom verovatnoñom raspada.23

Raspad slobodnog neutrona moæe da se predstavi kao:

22 Sz je, u stvari, projekcija spina na z-osu. 
23 Orbitni momenti emitovanog elektrona i antineutrina ne moraju uvek da budu nula – oni mogu da se

nalaze npr. u p staçu (l=1), a takvi prelazi zovu se zabraçeni i tada razlika spinova roditeÿa i potomka mora da
bude veña od 1, npr. ± 2. Verovatnoña raspada ovih jezgara je mala, pa se takva jezgra odlikuju velikim vre-
menom poluraspada.
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.

Ispod svake åestice napisane su vrednosti kvantnih brojeva spina. Spinski kvantni
broj neutrona je 1/2, pa je i projekcija ukupnog momenta impulsa (a to je zbir orbit-
nog i spinskog dela) neutrona koji miruje ±1/2ñ, dakle i on je polubrojni. Projekcija
ukupnog momenta u konaånom staçu jednaka je algebarskoj sumi projekcija orbit-
nih i spinskih momenata svih åestica. Kako su projekcije svih orbitnih momenata u
principu celobrojne (u ovom sluåaju su nula jer su orbitni momenti nula), projekcija
ukupnog momenta moæe da bude polubrojna samo pri polubrojnoj vrednosti spina
antineutrina (i neutrina), jer su i proton i elektron (i neutron i pozitron) åestice s po-
lubrojnim spinovima. Znatno je, meœutim, teæe bilo odrediti taåne vrednosti spinova
neutrina i antineutrina. Godinama se jednostavno smatralo da ovaj spin iznosi 1/2ñ,
mada ni vrednost od 3/2ñ u principu nije mogla biti iskÿuåena. Posle dugogodiãçih
istraæivaça, na osnovu pravila izbora za razliåite raspade, kao i nekih drugih poda-
taka, zakÿuåeno je da kvantni broj spina neutrina i antineutrina mora da bude 1/2,
odnosno da je sz = 1/2ñ.

Kao ãto je pomenuto, pri β-raspadu (kao i kod drugih raspada) moraju da budu
ispuçeni zakoni o odræaçu naelektrisaça, barionskog i lepotonskih brojeva. Ba-
rionski i leptonski brojevi su celobrojni i aditivni kao i naelektrisaçe. Barioni (u
koje spadaju proton i neutron) imaju barionski broj razliåit od nule, dok su im lep-
tonski brojevi nula. Tako, proton i neutron imaju barionske brojeve 1 (a leptonske
nula). Barioni imaju polubrojne spinove i spadaju u fermione. Leptoni su lake åes-
tice (çihovo meœusobno dejstvo uslovÿeno je slabim silama) sa leptonskim broje-
vima razliåitim od nule, a barionskim brojem jednakim nuli. Leptoni imaju, takoœe,
polubrojni spin i predstavÿaju fermione. Elektron, pozitron, elektronski (postoje i
mezonski) antineutrino i neutrino su leptoni. Vrednost prvog leptonskog broja elekt-
rona i neutrina je +1, dok kod pozitrona i antineutrina iznosi –1. Ostali leptonski
brojevi elektrona, pozitrona, elektronskog neutrina i antineutrina su nula. Kod ra-
dioaktivnih raspada odræavaju se naelektrisaça, barionski i leptonski brojevi. Ako
je pre raspada naelektrisaçe bilo 0, ono mora da bude takvo i posle raspada. Ako je
barionski broj pre raspada bio 1, mora da bude 1 i posle raspada, itd. Uz åestice koje
uåestvuju u β-i β+-raspadu oznaåili smo vrednosti çihovih naelektrisaça (Z), ba-

Slika 11.3.2 Spektar energije emi-
tovanih elektrona pri β-raspadu. Na
ordinati je predstavÿen broj elek-
trona s odreœenom energijom, a na
apscisi je energija E. Kriva seåe aps-
cisnu osu u taåki Em koja je jednaka
energiji β-raspada.
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rionskih (B) i prvih leptonskih brojeva (L), da bi se videla ispuçenost odgovarajuñih
zakona odræaça:

Parovi elektron-pozitron, neutrino-antineutrino, predstavÿaju primere parova
åestica-antiåestica. Skoro svakoj åestici moæe da se pridruæi antiåestica (antiåesticu
nemaju “prave” neutralne åestice: kod çih su, pored naelektrisaça i ostali brojevi:
barionski, leptonski jednaki nuli). Antiåestica je kao slika u ogledalu åestice. Åestica
i antiåestica imaju iste mase, a naelektrisaça, barionski (ili leptonski) brojevi su im
suprotnog znaka. Sistem åestica – antiåestica je “istinski” neutralni sistem. Tako i
proton ima antiåesticu antiproton, antiåestica neutrona je antineutron. Kao ãto ñe se
kasnije videti, åestica i antiåestica mogu da se “poniãte”, posle åega nastaje elektro-
magnetno zraåeçe velike energije, npr. γ-zraåeçe. Moguñ je i suprotni proces –
nastajaçe parova åestica iz γ-kvanata.

11.3.1 K-zahvat

K-zahvat je konkurentski proces β+-raspadu. Razlikuje se od β+-raspada po
tome ãto se iz jezgra emituje samo jedna åestica, neutrino, koja sa sobom odnosi
taåno odreœenu energiju. Na primer:

.

Dakle, jezgro (u ovom sluåaju vanadijuma) zahvata elektron iz K sloja atomskog
omotaåa, iz jezgra izleñe neutrino, a u jezgru jedan proton biva zameçen neutro-
nom:

.

Odreœivaçem uzmaka jezgra potomka pri K-zahvatu, moæe da se odredi im-
puls neutrina . Energija uzmaka izraåunava se uz pretpostavku da je jezgro rodi-
teÿa mirovalo pre K-zahvata. Saglasno zakonu o odræaçu impulsa, impuls neutrina
koji napuãta jezgro kod K-zahvata, istog je intenziteta i pravca, a suprotnog je smera
u odnosu na impuls jezgra potomka, :

. (11.3.18)
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Zakon o odræaçu energije moæe da se napiãe sada kao:

(11.3.19)

pri åemu je c brzina svetlosti, a je energija neutrina za koji se pretpostavÿa da
se prostire brzinom svetlosti, Ma je masa jezgra potomka, a E energija koja se oslo-
baœa pri K-zahvatu. Iz jednaåina (11.3.18) i (11.3.19) sledi:

. (11.3.20)

Jednaåina (11.3.20) moæe da se dobije zamenom  iz jednaåine (11.3.18) u
(11.3.19). Tada se dobija:

.

Izraz u zagradi razvije se u Maklorenov red, a kao dovoÿno dobra aproksimacija
uzimaju se prva dva ålana jer je :

pa se za p dobija:

 . (11.3.21)

Zameçivaçem (11.3.21) u (11.3.20) dobija se:

.

Energija uzmaka relativno je mala veliåina, a eksperimentalno moæe da se odredi
samo za veoma laka jezgra.

Naziv K-zahvat znaåi da dolazi do zahvataça tzv. K elektrona, dakle elekt-
rona iz K-sloja atomskog omotaåa, koji je i najbliæi jezgru. Ovo ima i teorijsko op-
ravdaçe. Jedino se kod s-orbitale, radijalna funkcija gustine verovatnoñe razlikuje
od nule za r= 0 (ãto odgovara poloæaju jezgra), Slika 11.3.3. S druge strane, K-zah-
vat se zapaæa kod teæih atoma i verovatnoña za K-zahvat poveñava se s poveñaçem
mase jezgra. To se deãava zato ãto je kod teæih atoma elektronsko naelektrisaçe
skoncentrisano bliæe jezgru, a to pokazuje i tok radijalne funkcije gustine verovat-
noñe nalaæeça elektrona, . Ova funkcija kod teæih jezgara ima strmiji tok i
za r = 0 ima  veñu vrednost od vrednosti funkcije gustine verovatnoñe nekog lak-
ãeg atoma. Kao posledica K-zahvata obiåno se javÿa karakteristiåno rendgensko
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zraåeçe, koje nastaje pri popuçavaçu praznine u K-sloju atomskog omotaåa, stvo-
rene zahvataçem elektrona. Istovremeno, otkrivaçem ovog prateñeg x-zraåeça
posredno se dokazuje da se dogodio K-zahvat. Popuçavaçe praznine u K-sloju ne
mora obavezno da bude prañeno emisijom kvanata x-zraåeça. Drukåiji put je tzv.
neradijacioni prelaz pri kojem se ekvivalent energije (x-kvanta) predaje nekom od
elektrona iz gorçih slojeva atomskog omotaåa. Ovaj elektron biva izbaåen iz atoma
s kinetiåkom energijom koja je jednaka razlici primÿene energije i energije veze
koju je elektron imao u atomu.

11.3.2 Neutrino i antineutrino

Kao ãto smo pomenuli, zadovoÿavajuñe teorijsko objaãçeçe β-raspada zas-
novano je na pretpostavci da se pri β--raspadu iz jezgra emituju dve åestice, elektron
i antineutrino, a pri β+-raspadu pozitron i neutrino. S obzirom na to da su mase mi-
rovaça neutrina i antineutrina bliske nuli i da je reå o åesticama bez naelektrisaça,
koje su zbog toga u slabom uzajamnom dejstvu sa sredinom kroz koju prolaze, razu-
mÿivo je da je od trenutka postuliraça neutrina i antineutrina pa do çihovog otkri-
vaça, moralo da proœe dosta vremena. Za dobijaçe dokaza da antineutrino prati β--
raspad koriãñene su dve metode. Prva se sastojala u prouåavaçu uzmaka jezgra pri
β-emisiji. Kada radioaktivno jezgro emituje jednu ili viãe åestica, onda novonastalo
jezgro potomka odskoåi – uzmakne brzinom koja je odreœena, kao ãto je veñ reåeno,
zakonom o odræaçu impulsa. Ako je emitovan samo elektron, onda se i pravac i
brzina uzmaka razlikuju od onih kada je emitovan i antineutrino. Dokazivaçe pos-
tojaça antineutrina na ovaj naåin bilo je oteæano jer je energija uzmaka mala ve-
liåina. Dobijeni rezultati, na osnovu ovakvih mereça, nisu protivreåili hipotezi o
emisiji antineutrina. Druga metoda za otkrivaçe antineutrina zasniva se na posmat-
raçu çegovog sadejstva s protonom, a zatim prañeçem interakcija u kojima
uåestvuju åestice nastale pri uzajamnom dejstvu antineutrina i protona. Interakciju
antineutrina i protona prikazujemo relacijom:

(11.3.22)

u kojoj se proton pri interakciji s antineutrinom pretvara u neutron uz nastajaçe po-
zitrona. Nastali pozitron sudario bi se, zatim, kratko vreme posle svog nastanka, s
elektronom, pri åemu dolazi do anihilacije (poniãtavaça) para elektron-pozitron uz
nastajaçe dva γ kvanta (videti i poglavÿe 11.4.3):

Slika 11.3.3 Radijalne funkcije gustine verovatnoñe za 1s i 2p orbitalu.
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. (11.3.23)

Teorijska izraåunavaça, meœutim, pokazuju da je verovatnoña interakcije an-
tineutrina s protonom tako mala da bi antineutrino u proseku morao da preœe kroz
vodu put od oko stotinu svetlosnih godina (svetlosna godina je put koji svetlost
preœe za godinu dana), pre nego ãto bi doãlo do ovakvog uzajamnog dejstva. S
druge strane, verovatnoña ovakve interakcije bila bi znatno veña pri vrlo velikom
fluksu antineutrina. Izuzetno veliki fluks antineutrina oåekuje se u blizini reaktora
za nuklearnu fisiju, jer se za vreme rada reaktora stvara velika koliåina radioaktiv-
nih elemenata koji su β--aktivni. Polazeñi od ovih pretpostavki eksperiment dokazi-
vaça postojaça antineutrina izveli su Rajns i Kauen (F. Reins i I. Cowan) 1953. go-
dine a poboÿãanu verziju isti autori izvode 1956. godine. Aparatura se sastojala od
nekoliko rezervoara. Dva rezervoara, ispuçena vodom (oko 200 l ãto åini oko 1028

protona) i malom koliåinom rastvorenog CdCl2, bila su rezervoari mete. Detektorski
rezervoari bili su ispuçeni nekim organskim scintilatorom. Pretpostavÿalo se to da
ñe fluks antineutrina (iz reaktora) koji proleñu kroz vodu, pri interakciji sa proto-
nima molekula vode proizvesti, prema relaciji (11.3.22), neutrone i pozitrone. Oåe-
kuje se, da za izuzetno kratko vreme, pozitron stupi u uzajamno dejstvo s elekt-
ronom (kojih, takoœe, ima zbog raspada β--aktivnih jezgara). Rezultat ovakve
interakcije je anihilacija para elektron-pozitron, uz emisiju dva γ-fotona od po 0,51
Mev-a [relacija (11.3.23)] koji bi prodrli kroz metu dajuñi istovremeno signale u
dva scintilaciona detektora postavÿena na suprotnim krajevima mete. U meœuvre-
menu, neutron bi preãao maçe ili viãe krivudavu putaçu kroz vodu. Statistiåki pos-
matrano, nekoliko milionitih delova sekunde posle svog postanka, neutron bi naiãao
na jezgro kadmijuma (koje ima izuzetno veliki efikasni presek za apsorpciju neut-
rona), koje bi ga zarobilo. Jedna od posledica zarobÿavaça, koje teåe u skladu sa
nuklearnom reakcijom (11.3.24), bila bi emisija energije od oko 9 MeV-a u vidu 3-4
fotona γ-zraka. Ovi γ-fotoni uãli bi u detektorski rezervoar i izazvali bleskove svet-
losti koji se pojavÿuju kratko vreme posle onih koji su bili izazvani fotonima nasta-
lim pri anihilaciji para elektron-pozitron. U eksperimentu je koincidentnim me-
reçem γ kvanata nastalih anihilacijom para pozitron-elektron i γ kvanata koji prate
zahvataçe neutrona jezgrom kadmijuma, dokazano postojaçe antineutrina:

. (11.3.24)

Neutrino, odnosno antineutrino imaju samo jednu od dve moguñe orijentacije
spina u odnosu na smer impulsa (smer kretaça). Spin antineutrina odgovara okre-
taçu u smeru kazaÿke na satu, desni zavrtaç, a vektor spina postavÿa se u smeru
impulsa. Spin neutrina odgovara okretaçu suprotno smeru kazaÿke na satu, a vek-
tor spina postavÿa se u smeru suprotnom od smera impulsa; helicitet24 ili heliånost
antineutrina je + 1, a neutrina -1, Slika 11.3.4.

24 Heliånost ili helicitet je veliåina sa dve vrednosti, 1 i -1. Helicitet 1 imaju åestice kod kojih vektor
spina ima smer impulsa, a åestice åiji spin ima smer suprotan smeru impulsa imaju helicitet -1.
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Kao ãto je pomenuto, neutrino i antineutrino
predstavÿaju primer åestice i antiåestice. Åestica i
antiåestica imaju jednake mase i spinove. Elektriåna
naelektrisaça su im jednaka po koliåini, a suprotnog
su znaka. Barionski brojevi su im suprotnog znaka
osim ako nisu nula, a leptonski brojevi su im, ta-
koœe, suprotnog znaka. Iz teorijskih razmatraça
nedvosmisleno sledi da su neutrino i antineutrino
razliåiti, da je reå o dve åestice, taånije, o åestici i
antiåestici. Ovo je i potvrœeno eksperimentalno, na
sledeñi naåin. Uzajamnim dejstvom neutrona i neutrina nastaju proton i elektron:

.

Ako bi neutrino i antineutrino bili identiåni, onda bi mogla da se oåekuje i reakcija:

.

Proveravaçe moguñnosti odigravaça prethodne nuklearne reakcije izvrãeno je tako
ãto je jezgro hlora, 17C37 izloæeno fluksu åestica koje prate β--raspad. Ako bi se pri β-

-raspadu oslobaœale åestice identiåne neutrinima, kao rezultat çihove interakcije s
jezgrima hlora nastalo bi jezgro 18Ar37. Ovo nije dokazano eksperimentalnim putem,
pa zakÿuåujemo da pri β--raspadu nastaju åestice koje se razlikuju od neutrina. To
su antineutrini.

11.4 GAMA-ZRAÅENJE

γ-zraci su elektromagnetni talasi koje emituju pobuœena jezgra atoma. Spektar
γ-zraåeça je diskretan. Znaåi energijski nivoi jezgra su diskretni, pa se i emisija
γ-zraka tumaåi kao prelaz jezgra iz nekog od postojeñih pobuœenih energijskih nivoa
u niæi nivo. Emitovani γ-fotoni imaju veliku energiju i to od nekoliko desetina keV
do nekoliko MeV. γ-zraåeçe obiåno prati procese α-ili β-raspada. Kao ãto smo veñ
istakli, pri α- ili β-raspadu moæe da nastane jezgro potomak u svom osnovnom ili
nekom od svojih pobuœenih staça. Pobuœeno jezgro obiåno prelazi u osnovno
staçe uz emisiju γ-zraåeça. Na primer u ThC (83Bi212) koji prelazi u ThC″ (81Tl208),
emitujuñi α-åestice åije energije mogu da se razvrstaju u pet grupa, rekonstrui-
sañemo ãemu energijskih nivoa jezgra potomka. ThC emituje α-åestice s energi-
jama: 6,0930; 6,0537; 5,7709; 5,6283 i 5,6095 MeV. Pretpostavÿajuñi da se raspad
vrãi uvek sa odreœenog nivoa ThC E0 na razliåite nivoe ThC″ (E=E1, E2, ..), odre-
diñemo, u svakom pojedinom sluåaju, energiju raspada prema relaciji:

(11.4.1)

gde je ma masa α-åestice, υa brzina α-åestica, Mj masa jezgra potomka, a υj brzina
uzmaka jezgra potomka. Kako vaæi zakon o odræaçu impulsa:

(11.4.2)

Slika 11.3.4 Neutrino i antineutrino.
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sledi da je:

. (11.4.3)

Pomoñu jednaåine (11.4.3), znajuñi mα i Mj, izraåunavaju se energije α-raspada koje
odgovaraju navedenim vrednostima energije α-åestica. One iznose:

E0 – E1 = 6,2103 MeV
E0 – E2 = 6,1703 MeV

E0 – E3 = 5,8819 MeV (11.4.4)

E0 – E4 = 5,7366 MeV
E0 – E5 = 5,7175 MeV.

Sukcesivnim oduzimaçem svake vrednosti od prethodne a koje su poreœane u 

pet redova prema relaciji (11.4.4), dobijamo razlike energija:

E2 – E1 = 0,0400 MeV
E3 – E1 = 0,3284 MeV

E4 – E1 = 0,4737 MeV (11.4.5)

E5 – E1 = 0,4928 MeV.

Neka je , pa se kod ThC″, dobija ãema energijskih nivoa prikazana na Slici
11.4.1.
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Slika 11.4.1 Ãema energijskih nivoa ThC″.
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Ako je ãema energijskih nivoa ispravno dobijena, onda se, formiraçem raz-
lika izmeœu energijskih nivoa, izraåunavaju energije γ-fotona koji prate γ-raspad
ThC″:25

. (11.4.6)

U Tabeli 11.4.1 prikazane su takve razlike i uporeœene su s podacima iz izmerenog
γ-spektra ThC″. Od deset razlika ãest se poklapa (u granicama eksperimentalne
greãke) sa energijama γ-kvanata. Oåigledno je to da svi prelazi nisu dozvoÿeni
(prazna mesta u tabeli) i da, kao i kod optiåkih prelaza, u atomu vaæe odreœena pra-
vila izbora.

Tabela 11.4.1 Izraåunate i izmerene energije γ-kvanata

Razmotrimo sada uticaj uzmaka jezgra na emisiju emitovanog γ-kvanta. Pret-
postaviñemo da je jezgro pre emisije mirovalo. Na osnovu vaæeça zakona o
odræaçu energije i impulsa, energiju uzmaka moæemo izraåunati pomoñu relacija:

(11.4.7)

pri åemu je Mj masa jezgra potomka, a υj çegova brzina uzmaka dok je E energija
toga prelaza. Oznaåimo li sa:

razliku energije prelaza i energije γ-kvanta, onda se iz 11.4.7 dobija:

25 Taåna vrednost γ-kvanta maça je od razlike energija nivoa za iznos energije uzmaka jezgra

( , gde je  energija uzmaka, a E energija γ-prelaza; u ovom sluåaju  je dosta maçe

od 1 eV (E=0,04 MeV, ) i daleko prevazilazi taånost s kojom je odreœena energija
γ-kvanta, pa je u ovom sluåaju uticaj uzmaka jezgra zanemaren.

∆E/MeV hvγ
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E3 – E1 0,4337 0,4317

E3 – E0 0,4737 0,4709
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E2 – E0 0,3284 0,3267

E1 – E0 0,0400 0,0399
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. (11.4.8)

Iz jednaåine 11.4.8 sledi da je energija γ-kvanta, maça od razlike energije nivoa iz-

meœu kojih se dogaœa prelaz za iznos , gde je E energija prelaza.

Verovatnoña γ-emisije mogla bi da se izraåuna teorijskim putem kada bi bile
poznate talasne funkcije jezgra kao reãeçe odgovarajuñe Ãredingerove jednaåine.
Kako potencijal nuklearnih sila nije taåno poznat, mogu da se izraåunaju talasne
funkcije koje predstavÿaju reãeçe Ãredingerove jednaåine, ali za odreœeni tip po-
tencijala koji sledi iz usvojenog modela jezgra (pri razmatraçu α-raspada pretposta-
vÿeno je, npr., da potencijal jezgra moæe da se aproksimira jamom s beskonaåno vi-
sokim zidovima). Prema tome, verovatnoñe prelaza mogu da se odrede smao
pribliæno i rezultati zavise od primeçenog oblika potencijala. Moguñe je, takoœe,
pokazati da verovatnoña γ-emisije zavisi od vrednosti energija nivoa izmeœu kojih
se vrãi prelaz, od spinova jezgra u poåetnom i u konaånom staçu, od parnosti nivoa

i od multipolnosti prelaza. Kao ãto åesticama pridruæujemo moment impulsa  koji
je kvantovan kvantnim brojem l, tako i foton moæe da se nalazi u razliåitim staçima

koja su opisana nekim ukupnim momentom  i parnoãñu II. Tako su kod slobodnog

fotona moguña staça sa ukupnim momentom  za L=1,2,3 (treba
naglasiti da kod fotona ne postoji staçe L = 0). Pri tome, svakoj vrednosti momenta

 odgovara jedno staçe s pozitivnom ili s negativnom parnoãñu. Tako se staçe s

momentom  i s parnoãñu (-1)L naziva elektriånim 2L polom, a staçe s momentom
L i s parnoãñu (-1)L+1 naziva se magnetnim 2L polom. Kada je kvantni broj L=1 onda
je to dipol, za L=2 kvadrupol, za L=3 oktupol, itd. Usvojene su sledeñe oznake za γ-
kvante odreœene multipolnosti: E1-dipolni kvant; E2-kvadrupolni kvant; M1-mag-
netni dipol; M2-magnetni kvadrupol, itd. Oznaka E znaåi elektriåni multipol, a oz-
naka M magnetni multipol. Staça elektriånog dipola i oktupola i magnetnog kvad-
rupola su neparna, a staça magnetnog dipola i oktupola i elektriånog kvadrupola su
parna. Ovakvi nazivi (kojima se staça opisuju kao “multipolna”) zasnovani su na
klasiånom, a ne na kvantnom pojmu multipola. Ako poåetno i krajçe staçe jezgra

imaju spinove  i , nastali γ-foton, pri prelazu jezgra iz poåetnog u krajçe staçe,

odnosi moment . Prema zakonu o odræaçu momenta impulsa vaæi:

(11.4.9)

a za odgovarajuñe kvantne brojeve vaæe jednaåine:

(11.4.10)
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Kao ãto je pomenuto, iz teorije elektromagnetnog zraåeça sledi da vreme polura-
spada γ-aktivnog jezgra (odnosno verovatnoñe raspada) zavisi od multipolnosti pre-
laza i od talasne  duæine  emitovanog  γ-zraåeça  (u krajçem smislu od energije
γ-kvanta). Za elektriåni dipol prelaz EL vaæi:

(11.4.11)

a za magnetni multipolni prelaz vaæi:

(11.4.12)

gde je R polupreånik jezgra, λ talasna duæina emitovanog γ-zraåeça (λ kod γ-zra-
åeça kreñe se u 2 × 10-10 – 5 × 10-14 m), pri åemu je r/λ « 1. Na osnovu jednaåina
(11.4.11) i (11.4.12) sledi da je verovatnoña prelaza maça (vreme poluraspada
veñe) za veñe L. Prema tome, prelazi visoke multipolnosti obiåno su zabraçeni ili
imaju veliko vreme poluraspada, naroåito kod malih energija raspada (veliko λ).
Najverovatniji su elektriåni dipolni prelazi. Vremena æivota najveñeg broja γ-radio-
aktivnih jezgara su mala i iznose 10-7 – 10-12 sekundi.

11.4.1 Nuklearna izomerija

Nuklearni izomeri su jezgra koja imaju isti redni i maseni broj, a nalaze se u
razliåitim energijskim staçima. Energijsko staçe jezgra obiåno je posledica drugih
svojstava jezgra, pa nuklearni izomeri mogu da se razlikuju i po vrednosti spina, po
tipu raspada i po vremenu poluraspada, po energiji vezivaça, itd. Za razliku od
obiåno pobuœenih jezgara koja imaju vreme poluraspada u opsegu 10-7 i 10-12 se-
kundi (10-7 < T1/2 < 10-12 s), pobuœena staça izomera oznaåavaju se kao metastabilna
jer se odlikuju dugim vremenom æivota i to od nekoliko sekundi, do nekoliko åasova
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pa i dana. Dugo vreme poluraspada uslovÿeno je visokim stepenom zabrane
(odnosno malom verovatnoñom) prelaza na energijski niæe staçe (koje moæe da
bude osnovno staçe) zbog velike razlike u spinovima. Energijski nivoi izomera, po
pravilu, vrlo su bliski. Najveñi broj izomera rasporeœen je neposredno pored jezgara
sa tzv. magiånim26 brojem nukleona, npr. 37Rb86 koji ima 49 neutrona. Karakte-
ristiåni primer izomera je i jezgro indijuma 49In115 åija je ãema nivoa prikazana na
Slici 11.4.2. Osnovno staçe jezgra 49In115 ima spin 9/2 i parnost “+”. Prvi pobuœeni
nivo nalazi se na svega 335 keV i ima spin 1/2 i parnost “-”. Prelaz izmeœu ovih
nivoa je zabraçen, pa je vreme æivota pobuœenog staça 14,4 sata. Primer nuklear-
nog izomera je i 13Al28, Slika (11.4.3).

11.4.2 Unutraãnja konverzija gama-zraåeça

Pobuœeno jezgro obiåno prelazi u osnovno staçe emisijom γ-kvanta. Drugi
naåin prelaza je proces unutraãçe konverzije γ-zraåeça, pri åemu jezgro predaje
energiju jednaku energiji pobuœenog staça jednom od elektrona iz atomskog omo-
taåa. Ovaj elektron napuãta atom s kinetiåkom energijom Ek jednakom:

(11.4.13)

gde je E energija pobuœenog staça jezgra, a E0 energija veze datog elektrona u
atomu. Izbaåeni elektron ima strogo odreœenu energiju, pa kaæemo da su elektroni
kod unutraãçe konverzije monokinetiåki pa se po tome razlikuju od elektrona koji
se emituju kod β--emisije, åiji je spektar kontinualan. Obiåno se iz omotaåa oslo-
bode K-elektroni, mada mogu da budu izbaåeni i elektroni iz L ili iz M sloja, ali s
maçom verovatnoñom. Uslov da se dogodi unutraãça konverzija jeste da je ener-
gija pobuœenog staça jezgra veña od energije veze datog elektrona u atomu. Intenzi-
tet unutraãçe konverzije izraæava se koeficijentom unutraãçe konverzije αk, koji je
jednak odnosu verovatnoñe emisije konverzionih elektrona wk i verovatnoñe emisije
γ-kvanta wγ:

. (11.4.14)

Koeficijent αk kreñe se u opsegu 10-4 < αk < 102. Veliåina αk jako raste s porastom
multipolnosti prelaza a opada sa poveñaçem energije prelaza. Kada jezgro u
pobuœenom i u osnovnom staçu ima spin nula, tada je jedini naåin prelaska jezgra
iz pobuœenog u osnovno staçe unutraãçom konverzijom (radijacioni prelaz 0-0 je
strogo zabraçen). Tada je  jer je . Proces unutraãçe konverzije
prati emisija x-zraåeça. Naime, izbacivaçem konverzionog elektrona, npr. iz
K-sloja, upraæçava se mesto u K-sloju atomskog omotaåa. To izaziva pre-
grupisavaçe elektrona – çihov prelaz na niæa staça uz emisiju x-zraåeça. U atom-
skom omotaåu, takoœe, moguñ je proces sliåan unutraãçoj konverziji γ-zraåeça.
Tada se umesto emisije x-kvanta, ekvivalent energije koji odgovara pobuœenom

26 Najveñu uåestanost javÿaça na Zemÿi, kao i najveñu energiju vezivaça po nukleonu imaju jezgra åiji
broj protona ili broj neutrona ili maseni broj imaju vrednosti 2, 8, 14, 20, 28, a naroåito 50, 82, 126. Ovi brojevi
nazvani su magiånim brojevima.
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staçu atoma (zbog ãupÿine u K-sloju) predaje nekom od spoÿaãçih elektrona
atoma koji biva izbaåen iz atoma s kinetiåkom energijom:

gde je E energija pobuœenog staça atoma, E0 energija veze datog elektrona u atomu.
Elektroni izbaåeni na ovaj naåin iz atomskog omotaåa zovu se Oæeovi elektroni (vi-
deti 7.2.4) i, kao ãto se vidi iz prethodne jednaåine, imaju strogo odreœenu kinetiåku
energiju.

11.4.3 Gama-zraåeçe i nastajaçe parova åestica – antiåestica

Kada energija pobuœenog staça jezgra prevazilazi energiju ekvivalentnu dvo-
strukoj masi elektrona:

tada postoji moguñnost nastajaça para åestica – antiåestica (npr. elektron-pozitron)
na raåun energije pobuœenog jezgra. Posmatrañemo sada jedno takvo pobuœeno
jezgro koje emituje γ-kvant znatne energije  a taj kvant se zatim, u
elektriånom poÿu nekog jezgra ili elektrona, transformiãe u par åestica elektron-po-
zitron. Na osnovu Ajnãtajnove relacije o ekvivalenciji mase i energije moæe se napi-
sati sledeña jednakost:

(11.4.15)

kojom se i prikazuje zakon o odræaçu energije u ovoj transformaciji. Energija
γ-kvanta, je hv, mec2 je energija mirovaça elektrona, a Ek je viãak energije koji
preuzimaju elektron i pozitron. Preobraæaj γ-kvanta moæe da se dogodi samo u pri-
sustvu jakog elektriånog poÿa ili pri sudaru fotona i neke naelektrisane åestice, pri
åemu ona preuzima viãak impulsa (prema zakonu o odræaçu impulsa). Nastajaçe
para elektron-pozitron joã 1934. godine dokazano je snimcima u maglenoj ko-
mori. S teorijske taåke glediãta, nastajaçe para åestica – antiåestica preobraæajem
γ-kvanta od najveñeg je znaåaja jer dokazuje moguñnost nastajaça mase (ma-
terije) iz energije koju Ajnãtajnova relacija i predviœa. U principu, moguñe je na-
stajaçe parova åestica – antiåestica drugih tipova, npr. proton – antiproton, ali
preobraæajem fotona odgovarajuñe energije. Tako je za nastajaçe para proton – an-
tiproton potreban foton åija je energija bar 2 GeV.

Proces suprotan stvaraçu para åestica – antiåestica predstavÿa uzajamno po-
niãtavaçe (anihilaciju) åestice i antiåestice. Parovi åestica – antiåestica uzajamno se
poniãtavaju uz nastajaçe viãe fotona ili mezona. Kod para elektron – pozitron pret-
postavÿa se da kratko vreme postoji kvazistabilan sistem (zbog privlaåeça pozi-
tivnog i negativnog naelektrisaça) koji je nazvan pozitronijum atom. Istraæivaça
ovog sistema pokazala su da bi pozitronijum atom mogao da postoji u dva staça:
singuletnom 1S0, u kojem su spinovi elektrona i pozitrona antiparalelni, i u triplet-
nom 3S1, u kojem su spinovi paralelni. Pozitronijum atom u singuletnom staçu na-
ziva se i para - pozitronijum i ima vrlo kratko trajaçe od  Pozitronijum
atom u tripletnom staçu zove se orto-pozitronijum i znatno duæe æivi, 
Zbog zakona o odræaçu spina u procesu anihilacije para - pozitronijuma nastaju dva
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fotona sa energijom mec2 koji se emituju u suprotnim smerovima. Anihilacijom
orto-pozitronijuma nastaju tri fotona izmeœu kojih se energija od 1,2 MeV deli na
proizvoÿan naåin. U principu, anihilacijom orto-pozitronijuma mogao bi da nastane
samo jedan foton sa odgovarajuñim spinom. Ovo se i deãava ali u znatno maçoj
meri. Razlog je u tome ãto u blizini mora da se nalazi neka (teæa) åestica koja bi
preuzela preostali impuls.

11.4.4 Teorija pozitrona

Ãredingerova jednaåina:

(11.4.16)

ispravno opisuje evoluciju (promenu s vremenom) sistema koji se kreñu brzinama
znatno maçim od brzine svetlosti,  Za opisivaçe sistema koji se kreñu brzi-
nama bliskim brzinama svetlosti ovakva jednaåina je neprimenÿiva. Drugi nedosta-
tak Ãredingerove jednaåine jeste ãto ona ne uzima u obzir spin åestica. Oba ova
nedostatka mogu da se otklone uvoœeçem Dirakove jednaåine koja predstavÿa uo-
pãtavaçe Ãredingerove jednaåine pri relativistiåkim brzinama. U ovom delu prika-
zujemo osnovne ideje Dirakove teorije jednog elektrona.

Relativistiåki izraz za energiju åestice åija je masa mirovaça m0, naelektri-
saçe -e, impuls  i na koju deluju skalarni potencijal  i vektorski potencijal  je:

(11.4.17)

Skalarni i vektorski potencijali povezani su s jaåinama elektriånog i magnetnog
poÿa,  i , redom pomoñu jednaåina:

. (11.4.18)

Prirodno je da se oåekuje da ispravan relativistiåki oblik Ãredingerove jednaåine
moæe da se dobije uvrãtavaçem u jednaåinu (11.4.16) kvantnomehaniåkog opera-
tora  On se dobija na osnovu principa korespondencije iz izraza za energiju
(11.4.17), kada se impuls   u jednaåini (11.4.17) zameni odgovarajuñim operato-
rom (impulsa) -iñ∇, a energija zameni sa 

(11.4.19)

Izraz (11.4.19) ima, meœutim, dva bitna nedostatka. Prvi je taj ãto simetrija izmeœu
prostornih koordinata i vremena (odnosno izvoda po çima,  redom) nije
izraæena onako kako treba da bude u ispravnim relativistiåkim jednaåinama. U rela-
tivistiåkoj teoriji, koordinate x, y i z i vreme t (pomnoæeno brzinom svetlosti) uza-
jamno su povezani i åine nerazdojnu celinu – ove åetiri veliåine predstavÿaju kom-
ponente vektora poloæaja åestice u prostoru i vremenu. Drugi nedostatak jednaåine
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(11.4.19) jeste kvadratni koren zbog kojeg ova jednaåina praktiåno ne moæe da se
reãi. Ovaj problem moæe da se otkloni ako se umesto od (11.4.17) poœe od izraza:

(11.4.20)

ãto primeçivaçem principa korespondencije,  vodi do tzv.
Klajn-Gordonove jednaåine:

(11.4.21)

Reãavaçem Klajn-Gordonove jednaåine dobijaju se, u principu, ispravne energije i
talasne funkcije åestica sa spinom jednakim nuli. Meœutim, diferencijalna jednaåina
(11.4.21) je drugog reda po vremenu, pa da bi pomoñu çe moglo da se predvidi
staçe sistema u nekom trenutku vremena t, potrebno je da se zna ne samo staçe si-
stema (talasna funkcija Ψ) u poåetnom trenutku vremena t0, veñ i vrednosti

Pri izvoœeçu relativistiåke jednaåine koja je po çemu i dobila ime, P. A. M.
Dirak je poãao od dve pretpostavke:

a) da jednaåina koja opisuje evoluciju sistema treba da bude prvog reda po
vremenu (kao ãto je i nerelativistiåka Ãredingerova jednaåina),

b) da u ispravnoj relativistiåkoj jednaåini, prostorne koordinate åestice i
vreme treba da se pojave u potpuno simetriånom (ekvivalentnom) obliku. Jednaåina
kretaça koja zadovoÿava oba ova uslova ima oblik:

(11.4.22)

pri åemu su  i β neki parametri. Karakter ovih parametara Dirak je odredio sle-

deñim rasuœivaçem. U odsustvu poÿa  sve relativistiåke jednaåine
kretaça moraju da budu invarijantne u odnosu na Lorencove transformacije, tj. ne
smeju da zavise od toga u kojem inercijalnom sistemu se definiãu. Posledica toga je
da parametri  i β ne smeju da zavise od prostornih koordinata i vremena, dakle
mogu da deluju samo na spinske koordinate åestica. Drugo, ovi parametri treba da
budu izabrani tako, da reãeça Dirakove jednaåine za pojedine spinske komponente,
zadovoÿavaju i Klajn-Gordonovu jednaåinu. Pokazalo se da su ovi uslovi ispuçeni
samo ako su  i β matrice dimenzija 4 × 4 izmeœu kojih postoje odreœene relacije.

Dirakova jednaåina (11.4.22) za elektron predstavÿa, dakle, sistem od åetiri
jednaåine åijim se reãavaçem dobijaju åetiri talasne funkcije Ψ. Za slobodni elek-
tron dve od çih odgovaraju svojstvenoj vrednosti energije:

(11.4.23)
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a druge dve energiji:

(11.4.24)

Prema tumaåeçu koje je dao sam Dirak, reãeça s negativnim svojstvenim
vrednostima energije dovode se u vezu sa kretaçem åestice pozitrona åija je masa
jednaka masi elektrona, a naelektrisaçe jednako ali suprotno po znaku naelektri-
saçu elektrona. Tako je postavio teoriju pozitrona.

Podrazumeva se da su gotovo sva staça negativne energije popuçena elektro-
nima i to u skladu s Paulijevim principom iskÿuåeça, a to znaåi po jedan elektron u
svakom staçu. Pod posebnim uslovima moæe da se dogodi da neko od staça nega-
tivne energije ostane nezaposednuto, pa nastaje “ãupÿina” u staçima negativne
energije. Ove ãupÿine u staçima negativne energije su, prema Dirakovom tu-
maåeçu, pozitroni.

U skladu s ovim, idealni vakuum bio bi prostor u kojem su sva staça pozi-
tivne energije slobodna, a sva staça negativne energije zauzeta, pa bi Maksvelova
jednaåina imala oblik:

gde je  jaåina elektriånog poÿa. U svim drugim sluåajevima Maksvelova jed-
naåina ima oblik:

gde je ρ gustina naelektrisaça. Svako zaposednuto
staçe pozitivne energije doprinosi ukupnom na-
elektrisaçu sa -e, a svaka ãupÿina u staçu negativne
energije doprinosi sa +e. Moæe da se dogodi da
elektron iz staça pozitivne energije preœe u slo-
bodno staçe (ãupÿinu) negativne energije. U tom
sluåaju i elektron i pozitron iãåezavaju istovremeno
uz nastajaçe elektromagnetnog zraåeça. Obrnuti
proces je, takoœe, moguñ i predstavÿa “izbacivaçe”
elektrona iz staça negativne energije pod uticajem
γ-kvanta velike energije. Kao posledica ovog uza-
jamnog dejstva nastaju elektron u staçu pozitivne
energije i “ãupÿina” u staçu negativne energije,
dakle, par elektron-pozitron. Energija γ-kvanta mora
da iznosi bar 1,02 MeV (2mec2). Slika 11.4.4 pred-
stavÿa prikaz Dirakove teorije pozitrona.

Sam Dirak u jednom predavaçu na ovu temu kaæe: “Ako kao zakon prirode
prihvatimo glediãte o potpunoj simetriji izmeœu pozitivnog i negativnog naelektri-
saça moramo, tim pre, smatrati viãe kao sluåaj ãto na Zemÿi (a verovatno i u celom
Sunåevom sistemu) preovlaœuju elektroni i pozitivni protoni. Sasvim je moguñe da je
na nekim zvezdama obrnuto, i da su te zvezde sagraœene od pozitrona i negativnih
protona. Stvarno moæe biti da je po polovina zvezda od svake vrste. Obe vrste zvezda
imale bi iste spektre, i ne bi bilo naåina da se razlikuju sadaãçim astronomskim me-
todama”.
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11.4.5 Mesbauerov efekt

DODATAK 11.4

D-11.4.1 Uzmak jezgra pri radioaktivnom raspadu

Odræaçe energije i impulsa kao univerzalni zakoni vaæe i prilikom raspada radioak-
tivnog jezgra. To znaåi da su energija i moment impulsa jezgra pre raspada jednaki energiji i
momentu impulsa svih åestica nastalih u toku raspada:

(D–11.4.1)

(D–11.4.2)

Za vreme raspada jezgro emituje jednu ili viãe åestica pa se energija raspada raspodeÿuje iz-
meœu novonastalih åestica. Oåigledno je da ñe deo energije raspada dobiti i jezgro potomak u
obliku kinetiåke energije i ta pojava naziva se uzmak jezgra.

Posmatrañemo raspad jezgra åija je masa pre raspada M* i brzina  Energija
raspada je Er, a energija γ-fotona je Eγ=hv. Kako se deo energije troãi na uzmak jezgra,

 Pre raspada impuls jezgra bio je jednak nuli. Posle raspada masa jezgra je

M(M < M*), a brzina  tako da iz zakona o odræaçu energije sledi:

(D–11.4.3)

Poãto je impuls jezgra pre emisije γ-kvanta bio jednak nuli, na osnovu zakona o
odræaçu impulsa sledi:

(D–11.4.4)

a kako se jezgro i γ-kvant posle emisije kreñu u suprotnim smerovima:

. (D–11.4.5)

Intezitet impulsa jezgra posle γ-raspada je pj = Mυ, a impuls fotona je prema (D–7.3.7):

Na osnovu jednakosti (D–11.4.5) sledi da je brzina jezgra υ:

(D–11.4.6)

Energija uzmaka, Euz je, prema tome:

(D–11.4.7)
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D-11.4.2 Doplerov efekt

Doplerov efekt je pojava promene frekvencije emitovanih talasa usled relativnog kre-
taça çihovog izvora u odnosu na detektor (posmatraåa).

Razmatrañemo, ponovo, emisiju γ-fotona, ovog puta iz jezgra koje pre raspada ima
brzinu  Tada je impuls jezgra pre raspada:

(D–11.4.8)

Ovde je masa pobuœenog jezgra M* predstavÿena kao zbir mase jezgra u osnovnom staçu i
mase fotona. To ne znaåi da foton u jezgru postoji kao åestica nego samo da ñe se deo mase
pobuœenog jezgra pretvoriti u energiju fotona koja je ovde formalno izraæena preko çegove
(relativistiåke) mase.

Ako se γ-foton emituje pod uglom θ u odnosu na pravac kretaça jezgra, Slika D–
11.4.1, onda je komponenta impulsa u pravcu koji je definisan tim uglom:

(D–11.4.9)

Impuls γ-fotona emitovanog iz jezgra u pokretu jednak je zbiru impulsa koji bi foton imao
da je jezgro pri emisiji mirovalo i impulsu fotona “dok je bio u jezgru”  iz jednaåine
(D–11.4.9):

(D–11.4.10)

Odavde se, neposredno, dobija relativna promena impulsa fotona usled kretaça izvora:

(D–11.4.11)

Ako se masa mγ izrazi preko impulsa fotona, jednaåina (D–11.4.5), dobija se:

(D–11.4.12)

pa je:

(D–11.4.13)

Doplerov efekt, tj. promena frekvencije emitovanog γ-zraåeça (fotona) usled kretaça izvora
dobija se izraæavaçem impulsa p preko energije E odnosno frekvencije:

(D–11.4.14)

Kada se jezgro kreñe u smeru emisije fotona, θ = 0, cosθ = 1:

(D–11.4.15)
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Doplerov efekt ima veliki znaåaj u spek-
troskopiji. Frekvencija zraåeça koju emituju
atomi ili molekuli zavisi od brzine çihovog kre-
taça u pravcu emisije svetlosti. Pri usmerenom
kretaçu centara emisije (npr. atomi u zvezdama,
maglinama i u drugim nebeskim telima) dolazi
do pomeraça poloæaja spektralnih linija, ãto se
koristi za mereçe brzine nebeskih tela. Ha-
otiåno, termalno kretaçe atoma i molekula koji
zraåe dovodi do ãireça çihovih spektralnih li-
nija, na osnovu åega moæe da se odredi raspo-
dela çihovih brzina i åitav niz drugih fiziåkohe-
mijskih podataka.

D-11.4.3 Ãirina spektralnih linija

Na ãirinu sprektralne linije, pored Doplerovog efekta, utiåe i vreme æivota pobuœenih
staça, τ. Elektromagnetni talas (fotoni) emituje se iz nekog sistema kada sistem iz po-
buœenog staça prelazi u staçe niæe energije. Do prelaza u niæe staçe dolazi usled spontane
teæçe sistema da postigne staçe minimalne energije. Sistem spontano, bez ikakvog spoÿçeg
uticaja, prelazi iz pobuœenog u staçe niæe energije. Stabilnost pobuœenog staça moæe da se
opiãe çegovim sredçim vremenom æivota kao ãto se, na isti naåin, nestabilno (radioaktivno
jezgro) opisuje sredçim vremenom æivota. Prema Hajzenbergovoj relaciji neodreœenosti,
stabilnost energijskog staça (taånije sredçe vreme æivota, τ), i neodreœenost tog staça ∆E,
povezani su izrazom: 

(D-11.4.16)

odnosno:

. (D-11.4.17)

Iz jednaåine (D-11.4.17) oåigledno je da skrañivaçem æivota pobuœenog staça dolazi do po-
rasta neodreœenosti çegove energije. To znaåi da zraåeçe emitovano pri prelasku atoma ili
molekula iz jednog takvog, nestabilnog pobuœenog staça nema strogo definisanu frekvenciju
nego postoji raspodela frekvencija u ãirem ili u uæem podruåju, tj. spektralna linija ima ko-
naånu ãirinu. Ako se umesto ∆E u (D-11.4.16) zameni h∆ν (E = h∆ν) dobija se:

. (D-11.4.18)

Znaåi, ãirina spektralne linije, ∆ν (ili G u jedinicama energije) obrnuto je proporcionalna vre-
menu æivota pobuœenog staça. (Podrazumeva se da je vreme æivota osnovnog staça, mnogo,
mnogo duæe.)

U optici je dobro poznata pojava rezonantne apsorpcije svetlosti. Atom ili
molekul, koji se nalaze u pobuœenom staçu (n), pri prelasku iz viãeg staça n u niæe
staçe m emituju foton. Isti takav atom ili molekul, koji je veñ u niæem staçu (m),
apsorbuje takav foton i posle apsorpcije prelazi u odgovarajuñe viãe staçe, n. U
principu, pojava rezonantne apsorpcije trebalo bi da se opazi i kod emisije i apsorp-
cije γ-zraka, tj. kod γ-radioaktivnih jezgara. Drugo jezgro, koje se nalazi u os-
novnom staçu moglo bi da apsorbuje takav γ-foton koji je emitovan iz pobuœenog
jezgra. Meœutim, pod normalnim uslovima rezonantna apsorpcija γ-fotona se ne
opaæa, ãto je neposredna posledica uzmaka jezgra do kojeg dolazi prilikom γ-ra-
spada. Deo energije prelaza, ER, troãi se na uzmak jezgra, tako da je ER > Eγ odnosno
saglasno jednaåini (D-11.4.3):

Slika D-11.4.1 Na emitovani γ-foton pre-
nosi se komponenta impulsa paralelna sa im-
pulsom fotona.

Eγ = h (ν + ∆ν)

M*

υ0

Θ

∆E τ h≈⋅

∆E Γ
h

τ
---= =

∆ν
1

τ
---=
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. (11.4.25a)

Na potpuno isti naåin kao kod emisije fotona i prilikom apsorpcije fotona dolazi do
uzmaka jezgra. Stoga foton, koji bi mogao da bude apsorbovan jezgrom iste vrste,
mora da ima energiju veñu od energije prelaza, ER:

(11.4.25b)

ãto je ãematski prikazano na Slici 11.4.5. U realnom sluåaju, vreme æivota po-
buœenog staça, τ, je konaåno, pa saglasno izrazu (D-11.4.17) energija apsorbo-
vanog ili emitovanog fotona nije taåno odreœena veñ se proteæe u intervalu G:

. (11.4.26)

Do rezonantne apsorpcije dolazi ako se energije emitovanog i apsorbovanog fotona
bar delimiåno poklapaju. Uslov za rezonantnu apsorpciju dobija se uporeœivaçem
energije uzmaka sa ãirinom spektralne linije. Sa Slike 11.4.5 oåigledno je to da do
rezonantne apsorpcije dolazi samo ako je pomak energije fotona (energija uzmaka),
∆E, maçi od ãirine nivoa pobuœenog staça, G:

. (11.4.27)

Za optiåke rezonantne prelaze ovaj uslov je uvek ispuçen, poãto je energija prelaza
relativno mala (ER ∼ 10 eV), pa je, saglasno jednaåini (D-11.4.7), i energija uzmaka
mala - praktiåno zanemarÿiva u odnosu na prirodnu ãirinu linije. Meœutim, za γ-zra-
åeçe ER je veliko (ER ∼ 1 MeV) i poãto energija uzmaka zavisi od kvadrata energije
fotona, velika je i energija uzmaka, ∆E. Pored toga, pobuœena nuklearna staça su
relativno stabilna. Zbog toga je G << ∆E, ãto protivreåi rezonantnom uslovu
(11.4.27), pa je i rezonantna apsorpcija praktiåno nemoguña. Jedina moguñnost da
ipak doœe do rezonantne apsorpcije γ-zraåeça jeste da se jezgra kreñu haotiåno veli-
kim brzinama. Tada Doplerovo ãireçe spektralnih linija moæe da dovede do deli-
miånog preklapaça emisione i apsorpcione spektralne linije, tj. do ispuçeça uslova
(11.4.27), Slika 11.4.5 b.

Eγ ER Euz–=

Eγ ER Euz+=

Γ
h

τ
---=

∆E Γ<

Slika 11.4.5 Emisija i apsorpcija γ-fo-
tona. Usled uzmaka jezgra, energija γ-fo-
tona maça je od energije prelaza ER, a
energija fotona koju jezgro iste vrste moæe
da apsorbuje mora da bude veña (takoœe
zbog uzmaka) od energije prelaza, ER: a)
idealni sluåaj kada je vreme æivota po-
buœenog staça beskonaåno. Emisiona i
apsorpciona spektralna linija γ-zraåeça su
beskonaåno uske; b) realni sluåaj. Vreme
æivota pobuœenog staça je konaåno, pa
otuda i emisiona i apsorpciona spektralna
linija γ-zraåeça imaju konaåne ãirine.

a)

b)
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ãirenje
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Nemaåki fiziåar Rudolf Mesbauer 1958. godine predloæio je naåin da se re-
zonantna apsorpcija γ-zraåeça ipak ostvari. Kao emiteri i apsorberi uzimaju se,
umesto slobodnih jezgara, jezgra åvrsto vezana u kristalnu reãetku. Åak i tada,
najveñi broj jezgara uzmiåe, kako pri emisiji tako i pri apsorpciji fotona. Meœutim,
pod pogodnim uslovima moguñe je postiñi da se impuls uzmaka prenese na kristal
kao celinu, taånije na makroskopsku grupu atoma (kojih moæe da bude do 108), a ne
na pojedinaåno jezgro. Tada u jednaåini (D-11.4.7) masa M postaje ogromna, pa je i
prenoãeçe energije uzmakom neznatno. Naravno, atomi u kristalnoj reãetki mogu
da se nalaze u razliåitim (kvantovanim) oscilatornim staçima koja mogu da se po-
bude energijom uzmaka, pod uslovom da je ona veña od oscilatornog kvanta. Tada
masa M, u imeniocu izraza za energiju uzmaka, odgovara masi pojedinaånog atoma
u kristalnoj reãetki. Pobuœivaçe oscilatornih nivoa atoma kristalne reãetke smaçuje
verovatnoñu rezonantne apsorpcije γ-zraåeça. Mesbauer je eksperimentalnim i teo-
rijskim putem ispitao i odredio uslove pod kojima se γ-prelazi deãavaju uz mini-
malnu energiju uzmaka. Jedan takav bitan uslov ima oblik:

; (11.4.28)

pri åemu je k Bolcmanova konstanta, a νm frekvencija kojom osciluje najveñi broj
atoma kristalne reãetke na datoj temperaturi T. Ovaj uslov ograniåava opaæaçe rezo-
nantne apsorpcije na γ-kvante relativno niske energije i to od oko 150 keV. Kada je
energija uzmaka (M u imeniocu izraza za energiju uzmaka predstavÿa masu atoma)
mala u poreœeçu sa kθ pobuœivaçe oscilatornih staça atoma reãetke ne deãava se pri
emisiji γ-kvanta. Kristal kao celina uzmiåe, zbog åega je ovakva energija uzmaka mi-
nimalna i moguña je rezonantna apsorpcija i na sobnim temperaturama. Kada je ener-
gija uzmaka uporediva sa kθ, sniæavaçem temperature mogu da se postignu uslovi za
sniæavaçe verovatnoñe pobuœivaça oscilatornih staça atoma kristalne reãetke.

Na Slici 11.4.6 prikazana je ãema
Mesbauerovog ogleda kojim je potvrœena
ispravnost objaãçeça efekta rezonantne
apsorpcije. Kao izvor γ-zraåeça koriãñen
je Ir sa energijom od 129 keV. Na Slici
11.4.6, I je izvor γ-zraåeça, A je apsorber
(isti izotop iridijuma ali u osnovnom
staçu) i D detektor γ-zraåeça. Izvor i ap-
sorber nalaze se u kriostatima K1 i K2 na
temperaturi od 87 K. Okretaçem kriostata
K, izvoru moæe da se saopãti brzina ± υ. U
ogledu je merena zavisnost broja registro-
vanih γ-fotona od brzine kretaça izvora.
Odgovarajuña eksperimentalna kriva pri-
kazana je na Slici 11.4.7. Na apscisu je naneta relativna brzina izvora u odnosu na
apsorber, i odgovarajuña promena energije fotona zbog Doplerovog efekta, jed-
naåina (D-11.4.15):

. (D-11.4.29)
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Slika 11.4.6 Mesbauerov ogled. Izvor, I i
apsorber, A nalaze se u kriostatima K1 i K2, re-
dom. Izvoru moæe da se saopãti brzina ± υ. De-
tektor D detektuje neapsorbovane fotone.
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Na ordinatu je nanet intenzitet γ-zraåeça koje je proãlo kroz apsorber. Pri nultoj
brzini, poloæaji emisione i apsorpcione linije se poklapaju i opaæa se intenzivna re-
zonantna apsorpcija. Meœutim, pri brzinama od nekoliko santimetara u sekundi, ãto
odgovara promeni energije od ∆E ∼ 10-5 eV, rezonancija je potpuno naruãena i do ap-
sorpcije praktiåno ne dolazi.

Mesbauerov efekt je jedinstven poãto omoguñava mereçe izvanredno malih
energijskih razlika. Odnos G/E predstavÿa meru taånosti metode i za Ir191 iznosi 4 ×
10-11. U drugim sluåajevima ovaj odnos je reda veliåine 10-15 - 10-17 (ãto bi odgovaralo
mereçu rastojaça od Zemÿe do Meseca sa taånoãñu od nekoliko nanometara).

Ovo je omoguñilo da se izmeri “crveni” pomak koji je predskazao Ajnãtajn
opãtom teorijom relativnosti. Suãtina efekta sastoji se u tome da se promenom gravi-
tacionog potencijala meça i frekvencija emitovanog zraåeça. Ovo je lako razumeti
kada se energija fotona izrazi preko çegove efektivne mase:

. (11.4.30)

Ako se foton kreñe vertikalno naviãe u Zemÿinom gravitacionom poÿu, tada se pri
promeni visine za iznos H, çegova energija promeni za iznos ∆E:

(11.4.31)

kao i za materijalno telo s masom mirovaça m. Deÿeçem jednaåina (11.4.30) i
(11.4.31) uz E = hν, dobija se izraz za “crveni” pomak:

E mc
2

=

∆E mgH=

Slika 11.4.7 Mesbauerov spektar iridijuma. Poãto su emiter i apsorber γ-fotona u
kriostatu, energija uzmaka je zanemarÿivo mala, pa se rezonantna apsorpcija deãava i
bez relativnog kretaça izvora i apsorbera.
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. (11.4.32)

Pri H = 30 m, izraz (11.4.32) ima vrednost 3 × 10-15 i moæe da se taåno izmeri Mes-
bauerovim efektom. Izvedeni eksperimenti (izvor na 30 m iznad apsorbera, tako da se
γ-fotoni kreñu nasuprot gravitacionom poÿu) u potpunosti su potvrdili vaÿanost iz-
raza (11.4.32).

Anri Bekerel (Antoine Henry Becquerel, 1852–1908), potiåe iz
porodice nauånika. Çegov otac, Aleksandar Bekerel, prouåavao
je fluorescenciju i fosforescenciju, kao i uticaj Sunåeve svetlosti
na ove fenomene, dok se çegov deda (Antoine Cesar) bavio
elektrohemijom i izumeo elektrolitiåki metod za ekstrakciju me-
tala iz ruda. Anri Bekerel je uz oca zavoleo nauku i od çega nas-
ledio minerale i kristale koje je çegov otac prouåavao. Tako je
Anri Bekerel i otkrio, ispitujuñi eventualnu fluorescenciju urano-
vih soli, da uranova jediçeça spontano, bez ikakvog spoÿaãçeg
uticaja, emituju zraåeçe koje deluje na fotoploåu. Za ovo otkriñe,
1903. godine, zajedno sa M. i P. Kiri, nagraœen je Nobelovom na-
gradom za fiziku.

Marija Kiri (Marie Sklodowska-Curie, 1867–1934), roœena je
u Varãavi u Poÿskoj. Sa dvadeset i åetiri godine ostvaruje svoju
veliku æeÿu i odlazi u Pariz da studira fiziku i matematiku na
åuvenoj Sorboni. Studije zavrãava za tri godine, udaje se za fi-
ziåara Pjera Kirija (Pierre Curie, 1859–1906), a u okviru teme
za doktorat odluåuje se da ispita uzrok pojave misterioznog
zraåeça koji je otkrio Anri Bekerel. Zajedno sa muæem Pjerom
ispituje intenzitet zraåeça (aktivnost) razliåitih uranijumovih
jediçeça na osnovu çihove jonizujuñe sposobnosti, pomoñu
jednostavnih elektrometara. Utvrœuju da neke rude urana, npr.
pehblenda, mnogo intenzivnije zraåe, pa veñ u junu 1898. obja-
vÿuju da imaju jake razloge da veruju da ruda pehblenda sadræi
do tada nepoznati metal, osobina sliånih bizmutu, koji veoma
intenzivno zraåi i predlaæu da se on nazove polonijum “po
imenu domovine jednoga od nas”. Decembra 1898. objavÿuju
otkriñe joã jednog do tada nepoznatog elementa velike ak-
tivnosti, po osobinama sliånog barijumu a koga takoœe sadræi

pehblenda. Predlaæu da se ovaj novi element nazove radijum. Godine 1903. M. Kiri, P. Kiri i
A. Bekerel dobijaju Nobelovu nagradu za fiziku za zajedniåki rad na ispitivaçu pojave
zraåeça koju je otkrio profesor Bekerel. Godine 1911. M. Kiri dobija Nobelovu nagradu za
hemiju za svoje zasluge za unapreœeçe hemije otkriñem elemenata radijuma i polonijuma, za
utvrœivaçe prirode radijuma i çegovo izolovaçe u metalnom staçu, i za istraæivaçe je-
diçeça toga znaåajnog elementa. 

Marija Kiri ñe ostati upamñena i kao prva æena profesor na Sorboni (postala je profesor
1908. godine) i prva æena ãef katedre za fiziku. Godine 1914. osnovañe i Institut za radijum u
Parizu.

Pjer Kiri (Pierre Curie, 1859–1906), roœen je u Parizu. Studirao je fiziku na Sorboni, a 1900.
postao je i profesor na tom åuvenom univerzitetu. Rano je poåeo da se bavi kristalografijom i
zajedno sa bratom Æakom (Jacques Curie) otkrio je piezoelektriåni efekt. Kasnije je svojim
radovima unapredio teoriju simetrije a prouåavao je i magnetizam supstancija. Pokazao je da
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se magnetne osobine nekih supstancija meçaju na odreœenoj temperaturi. Ta temperatura se
po P. Kiriju danas naziva Kirijeva taåka. Bio je vrlo veãt eksperimentator. Konstruisao je so-
fisticirane instrumente ili delove instrumenata, osetÿive elektrometre, ureœaje na bazi piezo-
elektriciteta. Sa Marijom Kiri otkriñe kasnje poreklo radioaktivnosti i nove elemente – polo-
nijum i radijum. Zajedno sa Anri Bekerelom i Marijom Kiri dobio je, 1903. godine, Nobelovu
nagradu za fiziku.

Pol Adrijen Moris Dirak (Paul Adrien Maurice Dirac, 1902–
1984), roœen je u Bristolu, gde je studirao, a diplomirao 1926. go-
dine na Kembriõu. Od 1932. do 1969. godine bio je profesor na
Kembriõu. Dirak je znaåajno doprineo razvoju kvantne me-
hanike proãirujuñi je u domen relativistiåkih efekata, pa je tako,
1928. godine, predskazao postojaçe pozitrona. Godine 1933. do-
bio je sa E. Ãredingerom Nobelovu nagradu za fiziku za otkriñe
novih produktivih oblika atomske teorije.

Enriko Fermi (Enrico Fermi, 1901–1954), roœen je u Rimu, a bio
je profesor u Firenci i Rimu pre nego ãto je emigrirao u SAD
1939. godine. Bio je profesor na Kolumbija univerzitetu u Çu-
jorku i na Univerzitetu u Åikagu. Formulisao je kvantnu statistiku,
koja je po çemu dobila ime (Fermijeva statistika). Godine 1938.
dobio je Nobelovu nagradu za fiziku za otkriñe novih radioaktiv-
nih elemenata stvorenih neutronskim ozraåivaçem, i za pronala-
zak nuklearnih reakcija izazvanih sporim neutronima. Za vreme II
svetskog rata bio je ukÿuåen u projekt iskoriãñeça atomske ener-
gije i pod çegovim rukovodstvom izvedna je prva kontrolisana
lanåana reakcija u Åikagu 2. 12. 1942.

Rudolf Ludvig Mesbauer (Rudolf Ludwig Mössbauer), roœen je
1929. u Minhenu, gde je zavrãio sredçu ãkolu, kao i studije na
Tehniåkom univerzitetu, 1954. godine. Od 1955. do 1957. radi na
doktorskoj tezi izvodeñi seriju eksperimenata u Institutu za fiziku
Maks Plankovog Instituta za medicinska istraæivaça u Hajdel-
bergu. Tada izvodi i prve eksperimente u kojima nastaje rezo-
nantna apsorpcija gama-zraåeça kod atoma vezanih u kristalnu
reãetku a ovaj fenomen Mesbauer objaãçava i teorijski. Ostva-
reçem rezonantne apsorpcije gama-zraåeça otvara se put za
odreœivaçe vaænih osobina åvrstih tela i finih efekata u çima.
Mesbauer 1961. godine, sa R. Hofstadterom, dobija Nobelovu na-
gradu za fiziku za istraæivaça rezonantne apsorpcije gama-zra-
åeça. Otada i taj efekt nosi çegovo ime.


