ATOM — ATOMSKA JEZGRA

turu je slozZeniji poliedar sastavljen od 14 ploha. Na si. 37 pri-
kazani su zonski poliedri za neke od navedenih i neke druge
kristalne strukture.

U ovim jednostavnijim raz-
matranjima nije uzeto u racun
medusobno odbijanje elektro-
na, koje je nesumnjivo vazno, 0
zbog njihovog velikog broja i
relativno malog razmaka. Inter-
akcije elektrona dovode do
korelacija u njihovu gibanju,
slitno korelacijama elektrona u
atomu i molekuli.Radovi Bolima,
Pinesa i drugih (1951) pokazuju da se skup delokaliziranih elektrona
moZe promatrati kao problem gdje se Coulombova interakcija
elektrona prevodi u oscilacije plazme. S druge strane, kristalna
reSetka atoma, koja drzi na okupu elektronsku plazmu, takoder
oscilira. Kvanti vibracione energije kristalne reSetke zovu se
fononi. Aproksimaciju o harmonijskom potencijalu reSetke i
individualnih elektrona treba nadopuniti ta€nijim pretpostav-
kama, tj. treba uzeti u obzir neke Clanove kompletnog hamil-
tonijana sistema koje jednostavna teorija zanemaruje. Takvi
Clanovi, npr., opisuju anharmonicnost potencijala reSetke koja
generira fonone, Coulombove sile medu elektronima, slozene
sile koje djeluju na elektrone kad se gibaju u reSetki deformi-
ranoj uslijed Sirenja elasticnih valova. Govori se o interakcijama
fonon-fonon, elektron-elektron i elektron-fonon. Stvarni kristal
treba korekcije zbog nesavrSenosti reSetke, prisutnih praznina,
dislokacija, stranih atoma, efekta grani¢nih ploha i si.

Jednostavna teorija elektricne vodljivosti metala ne moze
gibanjem individualnih elektrona objasniti vrlo veliku vodlji-
vost bakra i srebra, jer elektroni moraju probijati potencijalne
barijere. Prenos topline takoder nije lako objasniti modelom in-
dividualnih atoma smjeStenih u ¢vorove kristalne reSetke, po-
budenih na oscilacije, iako je ovaj mehanizam u principu ispravan.
Racuni osnovani na takvom modelu ne mogu objasniti visoku
toplinsku vodljivost kristala dijamanta, koja je istog reda velicine
kao i vodljivost metala. Difuzija atoma, tj. zamjena poloZaja
susjednih atoma, koja je predskazana kao vrlo spor proces, na-
protiv je znatno brza za mnoge kristale ve¢ na normalnim tem-
peraturama. Da se razumiju svi ovi efekti, treba opisivanje indi-
vidualnim cesticama zamijeniti kolektivnim modelom. Tako je
u teoriji specificnih tbplina Einsteinov model zamijenjen Debye-
vim modelom, gdje je termalna energija €vrstog tijela raspore-
dena na normalne vibracije kristala kao cjeline. Svaka normalna
vibracija je predstavljena shematski stojnim valom. U toj slici je
kristalna reSetka zamijenjena volumenom u kojem se Sire valovi
fonona, koje u matematickom smislu moZzemo smatrati »plinom.
»Sudari« izmedu »Cestica« u takvom modelu dovode do otpora i
reduciraju prenos topline na tatne veli¢ine koje odgovaraju oce-
kivanjima za mehanizam difuzije. U diskusiji elektricne vodljivosti
promatra se kolektivni model elektrona, koji se moze konstruirati
pomocu valne mehanike. Elektron se ne promatra viSe kao izo-
lirana Cestica koja probija potencijalne barijere, ve¢ se od svih
prisutnih elektrona konstruira val koji se moZe koncentrirati u
valni paket i voditi kroz kristal gotovo bez otpora. Nesavr3enosti
kristalne reSetke i interakcija elektrona s termickim oscilacijama
reSetke koje narudavaju njenu pravilnost dovode do ispravnih
vrijednosti elektricnog otpora metala.
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ATOMSKA JEZGRA. Atomi se sastoje od negativno nabi-
jenih elektrona, pozitivno nabijenih protona i elektricki neutral-
nih neutrona. Protoni i neutroni (zajednickim imenom zvani
nukleoni) smjeSteni su svi u centralnom podrucju atoma, zvanom
atomska jezgra, koje je vrlo maleno u poredenju s atomskim
volumenom. Buduéi da je masa nukleona A 1840 puta veéa od
mase elektrona, u atomskoj je jezgri koncentrirana gotovo sva
masa atoma.

Moderna teorija atomske jezgre pocinje otkricem neutrona (Chadwick 1932),
nenabijene Cestice ¢ija je masa priblizno jednaka masi vodikova atoma. Heisen-
berg i Ivanjenko su prvi uocili da je neutron sastavni dio atomske jezgre i da
su zapravo sve jezgre izgradene samo od protoni i neutrona. Da bi atomska
jezgra bila stabilna, potrebno je da izmedu protonA i neutroni postoje privlacne
sile. Te sile ne mogu biti ni elektromagnetske ni gravitacione. 1933 Wigner je
pokazao da nuklearne sile moraju imati vrlo kratak doseg (10 11 cm) i da
moraju unutar toga dosega biti vrlo jake. Nuklearne sile ne mogu biti privlagne
izmedu svih parova nukleona, pa su zato Heisenberg, Majorana i Bartlett uveli
pojam sila izmjene (1932 i 1933).

1935 otvorio je H. Yukawa svojim radovima novo poglavlje u fizici elemen-
tarnih Cestica. On je pretpostavio da su nosioci nuklearnih sila do tada nepoznate
Cestice kojima je masa oko trista puta ve¢a od mase elektrona. Nove Cestice su
dobile ime mezoni. Dvije godine kasnije u kozmi¢kom zracenju pronadena je
Cestica €ija je masa bila oko dvjesta puta veéa od mase elektrona. lako je na prvi
pogled izgledalo da je Yukawina teorija potvrdena, nova je Cestica unijela samo
zbrku, jer je njena interakcija sa nukleonima bila daleko preslaba da objasni
nuklearne sile. Objadnjenje je doSlo tek 1947, kada je Powell pronasao da je
mezon iz kozmickih zraka, ix-mezon, produkt raspada 7r-mezona, Cija je masa
oko trista puta veéa od mase elektrona i koji zaista ima jako djelovanje sa nu-
kleonima. Prema tome je 7t-mezon odgovoran za nuklearne sile.

Mnogo truda je uloZeno da se razvije egzaktna mezonska teorija nuklearnih
sila, ali do sada bez velikog uspjeha. .

Problemu nuklearnih sila poku$alo se pristupiti i na fenomenoloSki nacin.
Eksperimentalne podatke o interakciji nukleona od najnizih energija pa do oko
300 MeV uspjeli su najbolje objasniti Gammel i Thaler (1957) i Signell i Marshak
(1957).

Zelja da se objasne struktura i osobine atomskih jezgri usprkos nepozna-
vanju nuklearnih sila i usprkos teSko¢ama oko rjeSavanja sistema mnoS$tva Cestica
dovela je do formulacije mnogih nuklearnih modela. Prve poku$aje u tom smjeru
napravili su Bartlett (1932), Elsasser i Guggenheimer (1933). Njihov model je
zapravo naivni model nezavisne Cestice. Potpuno drugim smjerom udario je
N. Bohr 1936 kada je u teznji da objasni neutronske reakcije (Fermi 1935) pred-
lozio model jake interakcije (statisticki model slozene jezgre za opisivanje nu-
klearnih reakcija, odnosno model kapljice za opisivanje strukture atomske jezgre).
Uspjeh Bohrova modela bio je tako velik da je trebalo preko deset godina da
se ponovo zapocne ispitivanje ostalih modela. Tek 1948 Maria Goepert Mayer
i Haxel, Jensen i Suess uvode model ljuske. Prou¢avanjem nuklearnih reakcija
se takoder pokazalo da model jakih interakcija nije uvijek prikladan. Weisskopf,
Feshbach i Porter (1954) predlozili su opticki model, a uskoro zatim je Weisskopf
formulirao shemu nuklearnih reakcija koja predstavlja sintezu modela nezavisne
Cestice i modela jakih interakcija. Model ljuske i opticki model postigli su u
posljednje vrijeme vrlo mnogo uspjeha u objasnjenju mnostva eksperimentalnih
podataka.

Da bi objasnio kvadrupolne momente, Rainwater je 1951 za srednji poten-
cijal u modelu ljuske umjesto sfernog oblika uzeo sferoidalni. Nastavljajuci
Rainwaterov rad A. Bohr i Mottelson (1951) razvili su ujedinjeni model, koji
pored gibanja nezavisne cCestice razmatra i kolektivna gibanja jezgre i na taj
nacin uspijeva da objasni Citav niz eksperimentalnih podataka, kao §to su nu-
klearni spektri i vjerojatnosti alfa, beta- i gama-radioaktivnih raspada.

Brueckner, Eden, Francis, Bethe, Goldstone i njihovi saradnici (1955) na-
pravili su znacajan napredak u razvijanju teorije jezgre kao sistema mnostva
Cestica, koja ima za cilj da osobine i strukturu atomskih jezgri i postojece nu-
klearne modele izvede iz medusobnog djelovanja nukleona.

OPCE OSOBINE ATOMSKE JEZGRE

Atomska jezgra je sistem elementarnih Cestica medu kojima
postoje jake privlacne sile. Pretpostavlja se da se atomska jezgra
moZze opisati nerelativistickom kvantnom mehanikom. Jezgra se
moze nalaziti u nizu stacionarnih kvantnih stanja, koja imaju
razliCitu energiju i karakterizirana su spinom, paritetom i elektro-
magnetskim momentima. Stanje najniZze energije se zove 0snovno
stanje. Jezgra dovedena na neki na€in u neko viSe stacionarno
stanje (pobudeno stanje) vratit ¢e se sama u osnovno stanje emi-
sijom jednog ili viSe fotona (kvanta elektromagnetskog zracenja).

VeliCina atomske jezgre je oko deset hiljada puta manja od
veli€ine atoma i iznosi oko 10-12 cm. Masa atoma je prakticki
Citava koncentrirana u atomskoj jezgri. Naboj jezgre se oznacava
sa Z ion je jednak rednom broju elementa u Mendeljejevljevom
periodnom sistemu. Cijeli broj najblizi atomskoj tezini elementa
zove se maseni broj i oznacava se sa A.

Sastavni dijelovi atomske jezgre. Danas je poznat Citav
niz elementarnih Cestica (proton, neutron, elektron, neutrino,
mezoni i hiperoni, v. Elementarne Cestice). Kako bi se moglo za-
kljuciti od kojih je elementarnih Cestica jezgra sastavljena, pret-
postavlja se da* konstituenti jezgre zadrzavaju u jezgri svoje 0so-
bine: spin, intrinsekni paritet, statistiku, masu mirovanja, mag-
netski moment i naboj. U tablici 1 sumirana su svojstva nekih
elementarnih Cestica.

Razmatraju li se naboj i masa atomskih jezgri, dolazi se do
zakljucka da se jezgra moze sastojati ili od A protona i A—Z
elektrona ili od A neutrona i Z pozitrona ili od Z protona i A —Z
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Tablica 1
SVOJSTVA NEKIH ELEMENTARNIH CESTICA

Elementarna Sim- Spin Intrinsekni . g Masa
Cestica bol u h paritet Naboj Statistika u gramima
. . Fermi-
proton P 1/2  pozitivan pozitivan Dirac 1,672-10-M
neutron n 1/2  pozitivan neutralan Felgr_m- 1,675-10-14
irac
elektron i . negativan Fermi- -
pozitron iz pozitivan pozitivan Dirac 9,108 10-%«
Lo pozitivan : B
pi-mezon wT 0 negativan neutralan Boé?nstein 2, 49-10-*5
negativan
i it Fermi-
neutrino \ 1/2  pozitivan neutralan Dirac 0

neutrona. lako na prvi pogled beta-raspad pokazuje da u jezgri
ima elektrona, sastavni dijelovi jezgre nisu ni elektroni ni pozi-
troni. Dokazi za to su ovi:

1 Da bi elektron mogao trajno i realno egzistirati u jezgri,
morala bi njegova energija biti tolika da de Broglieva valna duzina
bude reda veliine dimenzije jezgre, tj. kinetiCka energija elek-
trona bi morala biti 30 MeV. Potencijalna jama potrebna da za-
drzi te elektrone u jezgri morala bi biti takoder duboka 30 MeV,
pa bi dolazilo do kontinuiranog stvaranja parova elektron-pozi-
tron uslijed toga Sto elektroni u stanjima negativne energije imaju
jo§ uvijek mnogo vecu energiju nego $to odgovara nepopunjenim
stanjima u ovakvom nuklearnom potencijalu.

2. Postoje radioaktivne jezgre koje emitiraju i pozitrone i
elektrone. Ako se pretpostavi da su produkti beta-raspada sastavni
dijelovi jezgre, elektroni bi se i pozitroni u jezgri anihiliraH.

3. Ako jezgra ima neparni redni broj, a parni maseni broj,
ona se u modelu proton-elektron sastoji od neparnog broja fer-
miona, pa ukupni nuklearni angularni moment ne bi smio biti
cjelobrojni visekratnik od h. Mjerenja se s tim ne slazu. Npr.
za angularni moment jezgre 1N se joS 1928 utvrdilo da iznosi h.

4. Statistika takvih jezgri bi morala biti Fermi-Diracova, a
utvrdeno je da je ona Bose-Einsteinova, i to znaci da je broj fer-
miona u jezgri s neparnim rednim brojem i parnim masenim
brojem paran.

5. Magnetski dipolni moment atomske jezgre je reda veliCine
nuklearnog magnetona. Buduéi da je magnetski moment elektrona
oko 2000 puta veci, to znaCi da elektroni ne mogu biti sastavni
dijelovi svih jezgri.

Svi ovi prigovori otpadaju ako se pretpostavi da se jezgra
sastoji od protona i neutrona. Nuklearne reakcije takoder pruZaju
znatnu podrSku toj pretpostavci.

Atomska jezgra sa nabojem Z i masenim brojem A sastoji se
od Z protona i A—Z = N neutrona. Protoni i neutroni se zovu
zajednickim imenom nukleoni. Jezgre koje imaju jednak broj
protona a razli€it broj neutrona zovu se izotopi, a jezgre koje
imaju jednak broj neutrona a razliit broj protona, izotoni.
Jezgre sa istim masenim brojem zovu se izobari.

Neutroni i protoni su u tolikoj mjeri sli¢ni da je Heisenberg
predloZio da se smatraju kao dva kvantna stanja jedne iste Cestice:
nukleona. Formalni naCin da se to izrazi jest da se uvede pojam
izobarnog spina T, Cija je “-komponenta Tz za neutron £, a za
proton —  Za ma koju jezgru Tz je %(N—2).

Kompoziciju atomske jezgre karakterizira makar koji par
iz Cetvorke brojeva: A, N, Z, Tz. Obi¢na simbolicka reprezen-
tacija upotrebljava Z i A, i to tako da je Z prikazan kao kemijski
simbol, a A kao gornji lijevi indeks;npr.2zAl znaCi jezgru sa
Z=13, N=14 A =27 Tz=

Veli¢ina atomske jezgre. Prostorne raspodjele nuklearne
materije i naboja u atomskoj jezgri ne moraju se opéenito podu-
darati i mogu zavisiti i 0 udaljenosti r od sredita jezgre i 0 smjeru
koji je odreden polarnim kutom &i azimutalnim kutom {u Anali-
tiCki se gustoéa nukleona ili nabojamoze prikazati funkcijom
pGr) = Po/(r/ri)a gdje je pO gustoa usredistu jezgre, / funkcija
koja zavisi 0 najmanje jednom parametru, a  je parametar veliCine
u kojemu je sadrzana angularna zavisnost i koji zavisi 0 &1
Deformacija jezgre moze se prikazati formulom:
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nM=£ i+ 2aix (&7)j
gdje su oxdl konstante, a kugline funkcije.

Postoji Citav niz metoda pomocu kojih se mogu odrediti pro-
storne raspodjele neutrona i protona koji sainjavaju atomsku
jezgru; prema njihovom karakteru dijele se na one koje mjere
veli€inu i oblik distribucije naboja i na one koje mjere veli€inu
i oblik nuklearnog potencijala.

U prvu grupu spadaju:

1. Rasprsenje elektrona na jezgrama. Sile koje vladaju izmedu
elektrona i jezgre su uglavnom Coulombove sile. Ostale interakcije
(interakcija elektron-nukleon uzrokovana magnetskim momentima
i slaba interakcija koja je uzrok beta-raspada) mogu se zanemariti.
Ako je energija elektrona malena, njegova je valna duzina velika
u poredenju sa veli¢inom jezgre i rasprSenje ¢e biti isto kao da je
naboj jezgre tackast. Za dovoljno velike energije elektrona (100
MeV i vise) valna duZina postaje manja od dimenzija jezgre i iz
angularne raspodjele rasprSenih elektrona se moze zakljuciti
kakva je raspodjela naboja.

2. Elektromagnetsko zraCenje iz [i-mezickih atoma, u-mezon
moZe biti zahvacen od jezgre u orbitu nalik na elektronsku orbitu
u atomu. Radijus najmanje mezonske orbite je oko 200 puta
manji od radijusa najmanje elektronske orbite. Elektrostatski
potencijal jezgre koji djeluje na (x-mezon vise se ne moze predo-
Citi kao tackast naboj. 1z pomaka energetskih nivoa moze se izra-
Cunati distribucija naboja u jezgri.

3. lzotopni pomak u atomskim spektrima. Konacna veliCina
distribucije nuklearnog naboja uzrokuje smanjenje energije ve-
zanja elektrona, a osobito s-elektrona (elektrona s orbitalnim
angularnim momentom jednakim nuli). 1z pomaka spektralnih
linija moZe se izradunati radijus distribucije naboja u jezgri. Ci-
njenica da je pomak linija razliit za razliCite izotope jednog istog
elementa pokazuje da se distribucija naboja mijenja adicijom
neutrona.

4. Razlika energije vezanja zrcalnih jezgri. Za dvije jezgre se
kaZe da su zrcalne ako imaju isti A, a Tz jedne je po iznosu jednak
a po predznaku suprotan od Tz druge. Ako se pretpostavi da
nuklearne sile ne ovise o naboju, razlike u energiji vezanja izmedu
zrcalnih jezgri mogu biti uzrokovane jedino Coulombovim silama.
Da se izracuna ta razlika, pretpostavlja se da su protoni u jezgri
jednoliko raspodijeljeni u kugli radijusa R. 1z mjerenja razlike
energije vezanja moZe se izraCunati radijus distribucije protona.

U drugu grupu metoda za odredivanje raspodjele nukleona
u jezgri spadaju:

1 Elasticno rasprSenje nukleona na atomskim jezgrama. Ono

se moze opisati tzv. optiCkim potencijalom koji ima oblik

("o+iW§U - )

gdje su VOi WQdubina realnog i imaginarnog dijela potencijala,
R radijus potencijala, a a difuznost potencijala. Mjerenjem to-
talnog, diferencijalnog i reakcionog udarnog presjeka mogu se
odrediti konstante R i a.

2. Interakcija kompleksnih projektila (deuterona i alfa-Cestica)
i atomskih jezgri. Ona moZe takoder pruZziti podatke o R i a.

3. Vrijeme poluraspada alfa-radioaktivnih jezgri. Da bi doslo
do emisije alfa-Cestice, ona mora proci kroz potencijalnu barijeru.
Vjerojatnost alfa-raspada zavisi o visini i debljini te barijere, a
ove opet zavise o radijusu nuklearnog potencijala.

4. Udarni presjek za nuklearne reakcije sa nabijenim Cesticama.
On takoder zavisi 0 penetraciji barijere potencijala, pa prema tome
pruza mogucnost da se odredi veli¢ina nuklearnog potencijala.

5. Stripping i pickup-reakcije (v. Nuklearne reakcije). One
pruzaju moguénost da se posebno odrede radijusi protonske i
neutronske distribucije.

Odredivanje angularne zavisnosti distribucije naboja izvodi
se na osnovu mjerenja: 1. kvadrupolnog momenta atomske jezgre,
2. vjerojatnosti elektricnih kvadrupolnih gama-prelaza, 3. angu-
larne distribucije rasprSenih elektrona.

Mijerenja fisije i momenta inercije, npr. iz energija rotacionih
nivoa, pruzaju mogucénost da se odredi oblik angularne zavisnosti
distribucije nuklearne materije. Mjerenja pokazuju da je gustoca
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naboja u unutrasSnjosti atomske jezgre uglavnom konstantna i da
se smanjuje do nule u relativno tankom povrSinskom sloju. De-
bljina povrdinskog sloja definirana kao udaljenost unutar koje se
gustoca smanji od 90% na 10% od vrijednosti u srediStu iznosi
24 F @ F =1 fermi = 1013 cm) i priblizno je jednaka za sve
jezgre. Radijus distribucije naboja, definiran kao udaljenost od
srediSta jezgre do tacke gdje je gustofa pala na polovinu, iznosi
Rel2= 1,07 x AIlI3F.

Mjerenja koja zavise o nuklearnim silama daju za radijus
vrijednosti Rt= (1,18 X Als+ 0,8) F. lako je bilo nekoliko
pokuSaja da se sistematska razlika izmedu radijusa odredenih
elektricnim i nuklearnim metodama objasni hipotezom da protoni
zauzimaju manji volumen nego neutroni, ipak je sada opcéenito
prihvaceno da su u atomskoj jezgri raspodjele naboja i nuklearne
materije identi¢ne i da sistematske razlike potje€u od zasiéenja
nuklearnih sila (Sto uzrokuje nelinearnu vezu izmedu nuklearne
gustoce i nuklearnog potencijala) i njihovog konacnog dosega.

Deformacija atomske jezgre se moze dobro opisati ako se
zaustavimo samo na X= 2. U tom slucaju se angularna zavisnost
parametra rtmoze prikazati kao funkcija svega dvaju parametara:

Piy. Parametar deformacije i3 jednak je j/ Q-f 2+

1/2 a

a parametar simetrije y jednak je are tg -——-- — Kada je y = 0,

a 20
onda je rotacioni elipsoid koji prikazuje deformiranu jezgru
izduzZen, a kada je y = , onda je sploSten. Atomske jezgre Ciji je
broj protona i neutrona blizu »magi¢nih« brojeva 2, s, 20, 28,
50, 82 i 126 imaju sferni oblik. Sto su Z i N vise udaljeni od ma-
gicnih brojeva to je jezgra vise deformirana.

Energija vezanja. Energija vezanja atomske jezgre definira
se kao energija potrebna da se jezgra rastavi u nukleone. Koristeci
se Einsteinovom relacijom koja povezuje masu i energiju, ener-.
gija vezanja atomske jezgre sa Z protona i N neutrona moZe se
napisati:

EwWZyN) = [ZMp+ NMn- M{Z, N)] c\
gdje je Mp masa protona, Mn masa neutrona, M (Z, N) masa
atomske jezgre, a c je brzina svjetlosti u vakuumu. Veli¢ina u
uglastim zagradama zove se defekt mase. Obi¢no se energija ve-
zanja izrazava u mega-elektronvoltima (MeV). Veza izmedu jedi-

nica za masu i energiju je: 1 jedinica mase = — mase

12C«931 MeV.

U si. 1 prikazana je energija vezanja atomskih jezgri po nu-
kleonu kao funkcija masenog broja A. Mijerenja pokazuju da je
energija vezanja po nukleonu priblizno konstantna za sve jezgre

izotopa

80 100 120 140 160 200 220 240

SI. 1. Energija vezanja atomskih jezgri po nukleonu kao funkcija masenog broja A

osim vrlo laganih i vrlo teSkih. Drugim rije€ima, svaki konsti-
tuent jezgre je podjednako jako vezan. Atomska jezgra nije prema
tome slicna atomu, gdje energija vezanja po elektronu neregu-
larno raste kako raste broj elektrona, ve¢ nalikuje na tekucinu ili
Cvrsto tijelo, gdje svaka dodana molekula povecava energiju
vezanja za isti iznos.

Pored energije vezanja korisno je uvesti pojam energije sepa-
racije, koja se definira kao energija potrebna da se od atomske
jezgre odvoji neki nukleon ili agregat nukleona. Energija sepa-
racije nukleona je oko s MeV. Utvrdena su, medutim, i velika

TE, i, 31
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odstupanja od te vrijednosti (energija separacije neutrona iz
2XSi je 16,8 MeV, a energija separacije protona iz 14N svega 1,95
MeV). Ako je energija separacije za nukleon ili agregat nukleona
negativna, jezgra je nestabilna s obzirom na emisiju tog nukleona
ili agregata.

Podatke o zavisnosti energije vezanja 0 A} N i Z pruza studij
stabilnih jezgri. Lake jezgre su stabilne ukoliko je Z priblizno
jednako N. U teZim jezgrama broj neutrona je veci od broja
protona. Ustanovljeno je da se stabilne jezgre najceS¢e sastoje od
parnog broja protona i parnog broja neutrona (165 jezgri), rjede
od neparnog broja nukleona (105 jezgri), a vrlo rijetko suiZ i N
neparni (2H, eLi, 10B, 14N).

Zavisnost energije vezanja Ev ili energije osnovnog stanja
atomske jezgre E 0 A, Z i N moZe se prikazati semiempirijskom
formulom Weizsackera:

Ev= uvA - upAt> - -

f $A~84...Z i N parni
Zoy- 0 ... A neparan
k—s A~34.. .Z i N neparni

Prva tri Clana izraZzavaju svojstvo zasienja energije vezanja,
smanjenje energije vezanja uslijed konacne veli€ine jezgre (nukleoni
na povrsini nisu jednako jako vezani kao oni u unutrasnjosti) i
elektrostatsku potencijalnu energiju izmedu istoimenih naboja.
Kapljica tekucine naboja Z imala bi upravo takvu energiju vezanja.
Cetvrti ¢lan prikazuje Cinjenicu da su od lakih jezgri stabilne one
za koje je Z priblizno jednako N. Ako je Z manje ili veée od N,

%

SI. 2. Energija vezanja za A = 95 i A = 96 u zavisnosti od Tz

lake jezgre nisu stabilne. Posljednji ¢lan izrazava naroCitu sta-
bilnost jezgri u kojima je i broj protona i broj neutrona paran.

Konstante w, us3 up uc i s odreduju se na osnovu usporedbe
sa mjerenjima. Najbolje slaganje se dobije ako se uzme:

uv= 14 MeV, w= 14MeV, uc—0,61 MeV,
us= 84,2MeV, s= 34MeV.

Energija vezanja za konstantan maseni broj A prikazana kao
funkcija od Tz je parabola. Maksimum Ey odgovara stabilnom
izotopu. Posljednji €lan u formuli objaSnjava zaSto jezgre sa
neparnim brojem nukleona imaju obicno samo jedan stabilni
izobar, a jezgre sa parnim brojem nukleona mogu ih imati i vise
(si. 2). Na si. 2 prikazana je Ev kao funkcija od Tzza A — 95 i
A= 96. Krivulja oznafena sa O prikazuje jezgre za koje su i Z
i Nparni, a krivulje oznaCene sa 1, jezgre s neparnim Z i N.

Semiempirijska formula ne objaSnjava naroCitu stabilnost
atomskih jezgri kojima je broj protona ili neutrona 2, s, 20, 28,
50, 82 ili 126.

Nuklearni momenti i paritet. Stanja atomske jezgre karak-
teriziraju pored energije i ukupni angularni moment i paritet.
Ukupni angularni moment atomske jezgre (ukupna kutna ko-
li€ina gibanja) J sastavljen je od vlastitih angularnih momenata
nukleona s i angularnog momenta pridruzenog orbitalnom gi-
banju unutar jezgre, /. Orbitalni angularni moment moZze biti
samo cjelobrojni viSekratnik od h. Veli¢ina orbitalnog angularnog
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momenta je h”1(1+ 1). Obicno se pojedine vrijednosti od /
ozna€avaju ovim slovima:

/ 0 1 2 3 4
simbol S p d f g

Spin nukleona je ih. Za ukupni angularni moment jezgre uobi-
Cajen je naziv spin jezgre. Spin jezgre mora biti cjelobrojni
viSekratnik od h ako se jezgra sastoji od parnog broja nukleona,
a neparni viSekratnik od \ h ako se sastoji od neparnog broja
nukleona. Opcenito, razli€ita stanja atomske jezgre imaju razliCite
spinove, ali razlika izmedu spinova mora uvijek biti cjelobrojni
viSekratnik od h.

Opazeno je da je spin jezgara kojima je broj protona i broj neu-
trona paran uvijek jednak 0. Nuklearni spinovi su uglavnom vrlo
maleni. Postoji samo jedna jezgra (17*Lu) sa spinom veéim od 7.
To pokazuje da se nukleoni nastoje unutar jezgre razmjestiti tako
da se njihovi spinovi poniste.

Nacin kako su orbitalni angularni momenti i spinovi poje-
dinih nukleona sastavljeni u ukupni angularni moment jezgre

J zavisi o djelovanju izmedu / i s. U atomskoj spektroskopiji
definirana su dva ekstremna vezanja i oni su potpuno preuzeti u
nuklearnu fiziku.

Prvo je vezanje LS ili Russell-Saundersovo vezanje, u kojem
je djelovanje izmedu / i s koji pripadaju jednom nukleonu, tj.
djelovanje izmedu magnetskih momenata nukleona i magnetskog
polja uzrokovanog njegovim vlastitim orbitalnim gibanjem, vrlo

maleno. Naprotiv, pojedini orbitalni angularni momenti I{ medu
sobom su jako povezani, tako da se oni zbrajaju u ukupni orbi-

talni angularni moment L. Sli€no se pojedini spinovi zbrajaju u

ukupni spin *S Ukupni spin jezgre J je vektorski zbroj L i S. Za
svako kvantno stanje, pored J su i L i S dobri kvantni brojevi.
Stanje atomske jezgre u vezanju LS oznaCuje se velikim latinskim
slovom koje odgovara vrijednosti ukupnog orbitalnog momenta
i kojemu se dodaju kao indeksi lijevo gore vrijednost 2S -f 1,
a desno dolje vrijednost J. Tako je npr. 2Ps2 stanje koje ima
ukupni angularni moment 3/2, orbitalni moment
1, a ukupni spin 1/2.

Drugi tip vezanja je vezanje jj3 u kojem je dje-

lovanje izmedu | i s koji pripadaju istim nukleoni-
ma vrlo veliko, tako da se oni zbrajaju u ukupni

angularni moment tog nukleonaj — | + s. Ukupni an-

gularni moment jezgre J je vektorski zbroj pojedinihj.
Za vezanje jj samo je J dobar kvantni broj.

Vrsta vezanja koja je primijenjena na sistem nu-
kleona ne moze izmijeniti ni ukupan broj stanja tog
sistema ni njihov angularni moment. Ona, medutim,
bitno utjeCe na energiju pojedinih stanja.

Zbog toga Sto je magnetski moment nukleona
relativno vrlo malen, smatralo se da se vezanje jj
ne pojavljuje u nuklearnoj fizici. Danas je medu-
tim prihvaéeno da je vezanje teSkih jezgri tipa jj,
dok su lak3e jezgre vezane vrstom intermedijarnom
izmedu tipova LS i jj.

U kvantnoj teoriji fizikalni sistem je opisan val-
nom funkcijom *F, koja zavisi i o prostornim Kko-
ordinatama sistema. Vjerojatnost da se jedna Cestica

nalazi u polozaju r dana je kvadratom apsolutne vri-

jednosti valne funkcije |T (r)j2 koja opisuje tu Ce-
sticu. Buduéi da stanje sistema ne moZze ovisiti 0
tome da li je uzet desni ili lijevi koordinatni sistem,

to transformacija r u —r ili ostavlja valnu funkciju
nepromijenjenu ili joj samo mijenja predznak. Ako se

promjenom r u —r valna funkcija ne mijenja, njen je
paritet paran, a ako se mijenja, on je neparan. Nede-
generirana stanja kvantnomehani¢kih sistema imaju
odredeni paritet.
Intrinsekni paritet je proSirenje pojma pariteta. Umjesto
da pretpostavimo da se inverzijom koordinatnog sistema valna
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funkcija mijenja samo utoliko $to se njen prostorni dio mijenja
t | —>

tako da je r zamijenjen sa —, dozvoljavamo da se promijeni i
predznak valne funkcije. Ako se sistem sastoji od viSe vrsti razli-
Citih Cestica Cije se valne funkcije razliCito ponaSaju prema inver-
ziji koordinatnog sistema, intrinsekna promjena predznaka valne
funkcije dobiva smisao.

Proizvoljno se definira da je intrinsekni paritet elektrona po-
zitivan. 1z svojstva jednostavnih sistema utvrdeno je eksperi-
mentalno da je i intrinsekni paritet protona, neutrona i neutrina
pozitivan, dok je npr. intrinsekni paritet 7r-mezona negativan.

Raspodjela elektricnog naboja u atomskoj jezgri prikazana je
elektricnim momentima, a raspodjela elektricnih struja magnet-
skim momentima. Elektri¢ni i magnetski momenti potpuno opi-
suju interakciju jezgre sa vanjskim elektricnim i magnetskim
poljima. NajceS¢a su vanjska polja uzrokovana okolnim elektro-
nima iz atoma ili molekule. Djelovanje izmedu elektri¢nih i mag-
netskih momenata jezgre i tih vanjskih polja uzrokuje pomake u
energetskim nivoima atoma i molekula koji se ocituju u hiper-
finoj strukturi spektralnih linija.

Elektricni multipolni moment QIm kvantnog stanja opisanog

valnom funkcijom W (rl... rz) definiran je izrazom:
z

Qm=2 ei r'ym
1=1

Buduci da svako stacionarno nedegenerirano stanje kvantnome-
hanickog sistema ima odredeni paritet, to je elektricni multipolni
moment identicno jednak nuli za neparne vrijednosti od /. Iz
zbrajanja angularnih momenata slijedi da je elektri€ni multipolni
moment identicno jednak nuli ako je angularni moment stanja
jezgre manji od //2. Atomska jezgra prema tome nema perma-
nentnog elektricnog dipolnog momenta (I — 1), a za jezgre sa
spinom o i£ elektriéni kvadrupolni moment (/= 2) je identi¢no
jednak nuli.

Na si. 3 prikazani su kvadrupolni momenti atomskih jezgri.
Visi elektricni momenti nisu do sada mjereni.

SI. 3. Kvadrupolni momenti atomskih jezgri

Magnetski multipolni momenti definiraju se analogno elek-
tricnim multipolnim momentima, samo se umjesto gustoée na-
boja epFj2 uvodi gustoéa magnetskog naboja. Magnetski mo-
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menti su identicno jednaki nuli za sve parne vrijednosti od /, a
iSCezavaju takoder i onda kada je angularni moment stanja maniji
od //2.

Ako se pretpostavi da magnetski dipolni moment jezgre sa
neparnim brojem nukleona proizlazi iz gibanja neparnog po-
sljednjeg nukleona u centralno simetricnom polju jezgre, onda je

= 3,152 ¢ 1012 eV/gaus?

on u nuklearnim magnetonima (ZMC |

iznosi:

V=gjl= [gEx 2l pin~"r] T

gdje je J =L+ 1/2, gs= 5585 igL=1 ako je neparna Cestica
proton, a ako je neparna Cestica neutron, onda je gs = —3,826 i
gL = 0. VeliCina gL je povezana sa magnetizacijom koju pro-
izvodi orbitalno gibanje nukleona, a gs sa intrinseknim magnet-
skim momentom nukleona.

Krivulje i, J odredene gornjom relacijom zovu se Schmidt-
ove krivulje. U si. 4 prikazane su vrijednosti magnetskih mo-
menata i Schmidtove krivulje za jezgre s neparnim brojem pro-
tona, a u si. 5 za jezgre s neparnim brojem neutrona. lako mag-
netski dipolni momenti ne leze svi na Schmidtovim krivuljama,
ipak se skoro svi nalaze unutar njih i odvojeni su u dvije grupe
razmjeStene gotovo paralelno sa Schmidtovim krivuljama.

SI. 4. Magnetski momenti i Schmidtove krivulje za jezgre s neparnim brojem protona

Spin

SI. 5. Magnetski momenti i Schmidtove krivulje za jezgre s neparnim brojem neutrona

Analogno Schmidtovim relacijama za magnetske dipolne mo-
mente mogu se izvesti i relacije za magnetske oktupolne mo-
mente. Do sada je izmjeren magnetski oktupolni moment samo
za Cetiri jezgre (6*Ga, 71Ga, 1271, 118In).
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Raspadi atomske jezgre. Agregat nukleona tvori stabilno
stanje samo ukoliko su zadovoljeni izvjesni uvjeti. Tako je npr.
agregat koji se sastoji samo od
protona ili samo od neutrona
nestabilan. Pojam nestabilnosti
proSiruje se i na one jezgre koje
se nalaze u ekscitiranom stanju,
to vise Sto u slucaju kada je
energija ekscitacije velika, jez-
gra ne prelazi u stabilno stanje
samo emisijom elektromagnet-
skog zraCenja veC i emisijom
Cestica.

Nuklearni raspadi se kvanti-
tativno karakteriziraju vjerojat-
noS¢u raspada w. Reciprocna
vrijednost vjerojatnosti raspada
je vrijeme Zivota pocetnog sta-
nja. Vrijeme Zivota « stanja
nekog sistema definira se kao
interval vremena u kome po-
pulacija tog sistema padne
na e-x od pocetne vrijednosti. Preko Heisenbergovih re-
lacija neodredenosti vrijeme Zivota je povezano sa Urinom ni-
voa T:

SI. 6. Energija vezanja u atomskoj
jezgri

Vrijeme poluraspada  je vrijeme potrebno da se po-
pulacija nekog sistema smanji na polovicu od po-
Cetne vrijednosti.

Alfa-raspad i fisija. Ako je energija vezanja
atomske jezgre manja nego suma energijd vezanja
nekih njenih dvaju fragmenata, atomska ¢e se jezgra
rascijepati u ta dva dijela. Do rascjepa, medutim, ne
dolazi momentano, jer se oba fragmenta drze za-
jedno jakim silama. Utjecaj tih sila, u slucaju kada
je jedan fragment alfa-Cestica, moze se prikazati
potencijalom predocenim u si. 6. Da bi se jedan
fragment odvojio od drugog, on mora proci kroz
potencijalnu barijeru. Penetracija barijere to je
vjerojatnija Sto je energija fragmenta veca i Sto
mu je masa manja.

Mnoge teSke atomske jezgre (Z > 82) raspadaju
se uz emisiju alfa-Cestice. Vremena poluraspada
alfa-radioaktivnih jezgri variraju od 10-7 sekunda
(212P0) do 1010 godina (232Th). Sa kratkim vremenom
poluraspada uvijek je povezana relativno velika ener-
gija emitiranih alfa-Cestica. U opéenitom slucaju
alfa-raspad neke atomske jezgre daje niz mono-
energetskih grupa alfa-Cestica koji se naziva finom
strukturom alfa-spektra. To je posljedica raspada
odredenog pocetnog stanja u diskretan niz ko-
nacnih kvantnih stanja koji predstavljaju stanja
konacne jezgre.

Sve teSke alfa-radioaktivne jezgre mogu se Klasi-
ficirati u Cetiri familije: 1. torijevu familiju, koja se
sastoji od jezgri Ciji je maseni broj viSekratnik od 4, 2.
neptunijevu familiju (A =4 n+ 1), 3. uranovu familiju
(A = 4n + 2), 4. aktinijevu familiju (A = 4n +3).

Neke teSke jezgre su nestabilne u odnosu na
cijepanje u dva podjednako velika fragmenta. Takvo
cijepanje se zovefisija. Prilikom fisije se oslobada og-
romna energija (priblizno 200 MeV). Vjerojatnost
spontane fisije je vrlo malena uslijed velike mase
f fragmenata. Medutim, fisija se moZe izazvati ako se
atomska jezgra ekscitira bombardiranjem prikladnim
projektilom. U tom slucaju dolazi do fisije u vrlo
kratkom vremenu (dijelovima sekunde).

Beta-raspad je nuklearna transformacija medu stanjima istog
masenog broja, koja se razlikuju u T%za +1, a popracena je
emisijom ili anihilacijom leptona (v. Elementarne Ccestice). Mje-
renja su pokazala da se u ovakvoj transformaciji emitiraju ili
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elektroni ili pozitroni (beta-raspad) ili da je doSlo do zahvata
/¢-elektrona (K*-zahvat). Opazeno je da beta-Cestice mogu biti
emitirane sa energijom koja je manja od razlike energije izmedu
pocetnog i konaCnog stanja. Zakoni saCuvanja energije, impulsa
i angularnog momenta zahtijevaju da se pretpostavi da je u beta-
raspadu emisija elektrona pra¢ena emisijom cestice €ija je masa
mirovanja zanemarljiva, koja nema naboja, ima spin £ i koja se
podvrgava Fermi-Diracovoj statistici. Za tu Cesticu je prihvaceno
ime neutrino. Ako se pretpostavi zakon sacuvanja leptona i ako
se leptonu pripiSe leptonski broj /, a njegovoj antiCestici —
onda je emisija elektrona pra¢ena emisijom antineutrina, a emisija
pozitrona emisijom neutrina.

Emisija elektrona: (A, T2) — (A, Tz— 1D+ +"v

Emisija pozitrona: (A, T2) *-» (A} Tz+ 1)+ e++ v

K-zahvat: (A}T?) + e~ — (A, Tz+ 1)+ vV

Inverzni beta raspad: V t (A, T2) -* (A, Tz+ 1)+ e+

(v oznaCava neutrino, a V antineutrino).

Direktni dokaz egzistencije neutrina pruZzen je tek nedavno
mjerenjem procesa: V+p -+ n+ ek

U prirodi postoje parovi izobara koji se razlikuju u Tz za 2.
Tezi izobar se moZe u principu raspasti u laksi dvostrukim beta-
raspadom. Mjerenje ovog procesa pruza mogucnost da se odredi
priroda neutrina. Ako je neutrino Cestica koja ima i svoju anti-
Cesticu, onda u dvostrukom beta-raspadu dolazi do emisije dviju
beta-Cestica i dvaju neutrina, elektroni imaju kontinuirani spektar
energije i vrijeme poluraspada je oko 102 godina. Prema Majo-
raninoj teoriji nema razlike izmedu neutrina i antineutrina, i
neutrino emitiran od jednog nukleona koji se transformirao apsor-
biran je od drugog nukleona koji se upravo transformira. Ukupna
energija obaju elektrona je jednaka razlici energije izmedu po-
¢etnog i kona€nog stanja i vrijeme poluraspada je oko 10w godina,
ba$ unutar granice mogucnosti eksperimentalnog mjerenja. Do
sada sva mjerenja favoriziraju hipotezu o neutrinu i antineutrinu.

Beta-raspad je reprezentiran djelovanjem izmedu Cetiri fer-
miona: neutrona, protona i dva leptona. Buduéi da sastavni di-
jelovi atomske jezgre nisu leptoni, oni se pojavljuju tek u Casu
beta-raspada, slicno kao Sto se i fotoni pojavljuju tek u ¢asu gama-
radioaktivnog raspada. Uvijek su u beta-raspadu dva fermiona
anihilirana a dva fermiona stvorena. U kvantitativnom opisivanju
beta-raspada polazi se od operatora stvaranja T* (zvjezdica ozna-
Cava hermitski konjugiranu funkciju) i od operatora poniStava-
vanja T za sva Cetiri fermiona.

Izbor operatora energije interakcije H ogranicen je slijede¢im
uvjetima: H mora biti lokalni, linearni, hermitski operator, koji je
relativisticki invarijantan i sadrzi samo funkcije iT* anei
njihove derivacije. 1z para funkcija f i TM Diracovih 4x4
matrica moguce je naciniti pet nezavisnih bilinearnih kovarijanti:
skalarnu, vektorsku, tenzorsku, aksijalno vektorsku i pseudo-
skalarnu. H je produkt dviju takvih kombinacija. U principu
se svih pet tipova moze javiti, pa je prema tome ukupni H:

H = CSHS+ CVHV+ CtHt+ CaHa+ CpHp
Konstante C su konstante vezanja. Za dani H vjerojatnost beta-

raspada je:

gdje je p gustoéa konacnih stanja.
Klasifikacija raspada s obzirom na red njegove zabranjenosti

i pripadna izborna pravila izloZzeni su u tablici 2. Interakcije
Tablica 2
RASPADI ATOMSKE JEZGRE
Lo . . . Promjena
Prelaz Tip interakcije Promjena spina pariteta
Dozvoljen Skalar, Vektor 0 ne
Tenzor, Aksijalni vektor 0. 1 ali ne
' ne prelaz 0—9
Prvi zabranjen Skalar, Vektor 0, 1 da
Tenzor, Aksijalni vektor 0, 1,2 da
Pseudoskalar 0 da
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S iV, koje imaju ista izborna pravila, zovu se Fermijeve, a inter-
akcije T i A Gamow-Tellerove interakcije. U beta-raspadu imaju
vaznu ulogu i Fermijeve i Gamow-Tellerove interakcije, jer po-
stoje dozvoljeni prelazi tipa Aj — 1 (npr. 8He -* «Li) i tipa
o ->0 (npr. 40 —»14aN*; zvjezdica oznaCava pobudeno stanje).
ProuCavanje energetskog spektra beta-Cestica pokazuje da nema
Fierzovih interferentnih Clanova Re(CsCv) i Re(CTCA), gdje
Re oznaCava realni dio. Odsustvo Fierzovih ¢lanova povlati za
sobom zakljucak da se i Fermi i Gamow-Tellerova interakcija
sastoje samo od po jedne komponente. Iz mjerenja angularnih
korelacija beta - neutrino moZze se zakljuCiti da se H vjerojatno
iskljucivo sastoji od V i A. Interakcija H u gornjoj formuli nije,
medutim, dovoljno opcenita. Ispitivanje asimetrije u emisiji
beta-Cestica iz polariziranih jezgri pokazalo je da paritet nije
saCuvan pri beta-raspadu.

Zakon satuvanja pariteta je dio opcenitijeg teorema Lidersa i
Paulija prema kojemu je za svaku kovarijantnu lokalnu teoriju
polja invarijantnost s obzirom na kombiniranu transformaciju P
(inverziju prostora), T (inverziju vremena) i C (promjenu Cestica
u anticestice) neposredna posljedica invarijantnosti prema grupi
vlastitih Lorentzovih transformacija. Uzeti zajedno CPT su za
beta-raspad saCuvani. Mijerenje asimetrije pokazalo je da beta-
raspad takoder nije invarijantan s obzirom na transformaciju C.

Interakcija H koja ¢e biti u skladu sa ovim opazanjima mora
pored skalarnog dijela sadrzavati i pseudoskalarni (pseudoskalar

je veli¢ina koja mijenja predznak kada se r promijeni u —). Broi
konstanti vezanja se sada povecao. Medutim, mjerenje polari-
zacije beta-Cestica i mjerenje beta-gama korelacija sa mjerenjem
cirkularne polarizacije tih gama zraka omogucavaju da se zakljuci
da je:
Cs=CS=CT=CT o,

gdje crtice oznaCavaju konstante vezanja za pseudoskalarni H.
Tako je beta-interakcija karakterizirana sa tri podatka: Cv za
koji se moZze uzeti da je realan i CA koji moze biti kompleksan,
te je odreden sa dva podatka.

Na osnovu totalnih vjerojatnosti prelaza za one raspade za
koje se nuklearni matri¢ni element moZe pouzdano izracunati,
mogu se odrediti JCaj2 i [CV2 Za sada je faza od CA odredena
na osnovu mjerenja asimetrije elektronske emisije iz polariziranih
neutrona.

Gama-raspad. Atomska jezgra koja se nalazi u pobudenom
stanju prelazi u osnovno stanje ili u neko drugo pobudeno stanje
emisijom elektromagnetskog zracenja. Vjerojatnost elektromag-
netskog zraCenja moze se izraCunati za proizvoljnu distribuciju
naboja i struja. Kada je valna duZina tog zracenja velika u pore-
denju sa dimenzijama izvora zragenja, razvoj u multipolne kom-
ponente daje:

WED, m)= )1y gy, h (V)2 IMEGM)IS

21+1

ste(/+ 1) . \MM(1w))|2

WM(/, ni) = I/ + 1) !]2|I B '

W oznaCava vjerojatnost prelaza za elektricne odnosno magnetske

momente reda /, m; h o je energija elektromagnetskog zracenja,

M| je matri¢ni element za elektromagnetski multipolni operator

i zove se reducirana vjerojatnost prelaza, (2/+1)!! = 1-3-5...
1+

Da se dobiju numericke vrijednosti za vjerojatnosti prelaza,
potrebno je prihvatiti izvjesni model atomske jezgre, i tek to
omogucava da se izracunaju matricni elementi. Model nezavisne
Cestice je naroCito prikladan.

Jezgra iz kvantnog stanja karakteriziranog spinom i paritetom
Ji3 I1i moze preéi u drugo stanje sa spinom i paritetom Jf) Hf
emisijom elektromagnetskog zraCenja cCiji multipolni red, zado-
voljava slijedece uvjete:

(li+11YZ £ «-1]],
n €= (—I)112®  za elektritno multipolno zracenje,
1Y, = (- DI+111, za magnetsko multipolno zralenje.

lako je mogu¢ svaki prelaz izmedu dana dva kvantna nivoa
atomske jezgre koji zadovoljava gornje uvjete, ipak su realizirani
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samo oni prelazi koji imaju najmanji /, jer vjerojatnost prelaza
opada kada / raste. Jedino su vjerojatnosti prelaza za magnetski
multipolni prelaz reda / —1 skoro jednake vjerojatnostima prelaza
za elektricni multipol reda /.

Uslijed svoje transverzalne prirode, svjetlost ne sadrzi multi-
pole reda 1= 0. Prema tome je prelaz izmedu dva kvantna stanja
sa angularnim momentima J —O0 apsolutno zabranjen.

Vjerojatnosti elektromagnetskih prelaza su naroCito osjetljive
na promjene spina i na energiju. Za male promjene spina polu-
Zivot gama-raspada iznosi oko 10-17 do 1010 sekunda, a za pro-
mjene spina A/ = 4 i razliku u energiji od 0,1 MeV poluZivot
moze biti i nekoliko godina.

Prelaz iz jednog kvantnog stanja atomske jezgre u drugo
moze se dogoditi i bez emisije gama-zraka. Elektron je izbacen
iz omotaca sa kinetickom energijom koja je jednaka razlici izmedu
pocetnog i konaCnog stanja atomske jezgre umanjenoj za energiju
vezanja elektrona. Ovaj proces se zove unutarnja konverzija i
rezultat je interakcije izmedu jezgre i elektrona vezanih u tom
atomu. Opcenito su gama-prelazi praéeni internom konverzijom.

Ako je razlika energija izmedu kvantnih stanja veca od 1,02
MeV, prelaz se moze dogoditi i s emisijom para elektron-pozitron.

Prelazi 0 -»0 bez promjene pariteta mogu se dogoditi unu-
tarnjom konverzijom ili unutarnjom produkcijom parova. lako se
prelazi o -* o sa promjenom pariteta ne mogu dogoditi ni na
jedan od gore iznesenih na€ina, ipak poluzivot stanja koja se
mogu samo na taj nacin raspasti nije beskonacan, jer moze doci
do emisije dvaju simultanih radijacija.

NUKLEARNE SILE

Egzistencija stabilnih atomskih jezgri pruza najbolji dokaz
da medu nukleonima postoje jake privlacne sile. Te sile ne mogu
biti elektricne, jer neutron nema naboja a protoni su pozitivho
nabijeni pa se Cak 1 odbijaju. Magnetske sile takoder ne dolaze
u obzir jer su za faktor 100 preslabe, a gravitacione sile su jo$
slabije (za faktor 103).

Problemu nuklearnih sila moZe se pristupiti na dva naCina:
1. fenomenoloski, tj. tako da se na osnovu eksperimentalnih po-,
dataka o interakciji izmedu nukleona pokusa konstruirati prikladni
potencijal i 2. preko mezonske teorije nuklearnih sila, pretposta-
vljaju¢i da se interakcija izmedu nukleond odvija preko polja
€iji su kvanti Cestice sa m&som oko 300 puta ve¢om od mase
elektrona. Pion (rc-mezon), jedini laki mezon koji jako djeluje
sa nukleonima, vjerojatno je odgovoran za postojanje nuklearnih
sila, iako mozda i tezi mezoni igraju vaznu ulogu kad su udalje-
nosti medu nukleonima manje.

Fenomenolo$ki pristup problemu nuklearnih sila. Najje-
dnostavnija je pretpostavka da se nuklearne sile mogu prikazati po-
mocu nuklearnog potencijala i da sile izmedu dva nukleona ne
ovise o prisustvu ostalih nukleona koji se nalaze unutar dosega
nuklearnih sila. To znali da je polazna tacka proucavanje dvo-
nukleonskog sistema.

Sistem od dva nerelativisticka nukleona Kkarakterizirana ko-
i izobarnim spi-
koja u

ordinatama rp impulsima pi3 spinovima

novima opisan je Schrodingerovom jednadzbom,
sistemu teZiSta glasi:

* x> > 1 dT

V(ri, r2 Pd Pz) <13 &* Ti> ") | A =in 3

L o NN P2
gdje je relativni impuls p = —-— , M masa nukleona, V nukle-

arna energija interakcije, a T valna funkcija. V ne moze biti

makar kakva funkcija od ri3 pi3 i r{} ve¢ mora zadovoljavati
neke opce principe invarijantnosti. Ti principi su: 1. invarijantnost
prema rotacijama u prostoru, 2. invarijantnost prema refleksijama
prostora, 3. invarijantnost prema inverziji vremena, 4. invarijant-
nost prema rotacijama u prostoru izobarnog spina.

Prvi princip iskazuje saCuvanje impulsa vrtnje i jedan je od
fundamentalnih zakona fizike. U ispravnost druge i treée pret-
postavke se u posljednje vrijeme sumnjalo, ali su one kona¢no
eksprimentalno verificirane, i to osobito druga invarijantnost, koja
iskazuje da je paritet saCuvan u jakim interakcijama. Invarijant-
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nost prema rotacijama u prostoru izobarnog spina izraZzava Cinje-
nicu da su nuklearne sile izmedu protona i neutrona, protona i
protona i neutrona i neutrona jednake. Za sile koje zadovoljavaju
taj uvjet kaze se da su nezavisne o naboju. Ako su samo sile izmedu
protona i protona i izmedu neutrona i neutrona jednake, kaze se
da su one simetricne s obzirom na naboj. Stanja lakih jezgri i raspr-
Senje nukleona na nukleonima pruza dokaze da nuklearne sile
ne zavise 0 naboju. Mjerenje duZine rasprSenja predstavlja naj-
Duzina raspr3enja za sistem od dvije Cestice povezana je sa to-
talnim udarnim presjekom ekstrapoliranim na slucaj kada je re-
lativna energija obiju Cestica jednaka nuli. Mjerenjem udarnog
presjeka za rasprSenje neutrona i protona na protonima odredene
su vrlo precizno duZine rasprenja neutron-proton i proton-
proton. One iznose —23,7 F, odnosno — 17 F. Uz sadaSnje ekspe-
rimentalne uvjete nije moguce ispitivati rasprSenje neutrona na
neutronima jer ne postoje mete nacinjene samo od neutrona niti
su snopovi neutrona dovoljno gusti. Jednu moguénost da se
odredi duzina rasprSenja neutron-neutron pruza reakcija n + d —»
p + 2n. Spektar protona iz te reakcije bio je nedavno izmjeren na
Institutu »R. BoSkovi¢«, Zagreb i utvrdeno je da duZina raspr-
Senja neutron-neutron vjerojatno iznosi (—22 + 2) F, Sto impli-
cira da nuklearne sile neznatno zavise o naboju.

Pored gornja Cetiri uvjeta obi¢no se zahtijeva da potencijal
V linearno zavisi o impulsu p.

Najopcenitiji izraz za potencijal V koji zadovoljava sve gornje
uvjete jest:

V = Ve(n) Vi + G A(F---ii) VT +
+ i(r X p)(oj + 02 FLS(r)
ili makar koji dio gornjeg izraza pomnozen sa :1t2 ili linearna
kombinacija tih izraza. Prvi ¢lan je staticki centralni potencijal.
Drugi je centralni potencijal koji zavisi o spinu. Treéi je necen-
tralni tenzorski potencijal. Izraz u viti¢astim zagradama se ozna-
Cava sa S12 Cetvrti ¢lan je necentralni, nestaticki potencijal, koji

prikazuje vezanje spina 5 i orbite L =r x p. Funkcije Vt(r)
prikazuju radijalnu zavisnost.

Usporedba s eksperimentalnim podacima treba da odredi da
li se zaista javljaju svi €lanovi sadrZani u najopcéenitijem potenci-
jalu, u kakvoj se kombinaciji javljaju i kakav je oblik radijalnih
funkcija V(r).

Eksperimentalni podaci o kojima treba voditi raCuna su po-
daci o deuteronu, podaci o teZim atomskim jezgrama, rasprsenje
neutrona na protonima i protona na protonima od vrlo niskih pa
do vrlo visokih energija, radijativni zahvat n -f p -»y + d> foto-
disocijadja deuterona d -f y —»p + n i rasprdenje nukleona na
atomskim jezgrama.

Iz tih podataka se moze zakljuciti ovo:

1. Nuklearne sile imaju vrlo kratak doseg. Energija vezanja
deuterona je 2,226 + 0,002 MeV ili oko 1 MeV po nukleonu, a
energija vezanja jezgre 3 je 8,5 MeV ili oko 3 MeV po nukleonu.
MozZe se strogo dokazati da se moZze dobiti po volji veliki iznos
za omjer energije vezanja za 3 i 2H ako se pretpostavi da nu-
klearne sile imaju kratak doseg. Mjerene vrijednosti energija
vezanja daju za doseg nuklearnih sila vrijednost od 1,2 F.

RasprSenje neutrona relativno niske energije (manje od 10
MeV) na protonima pokazuje da je njihova kutna raspodjela
izotropna. Kutna raspodjela se moze prikazati kao kvadrat sume
parcijalnih valova koji pripadaju sukcesivnim vrijednostima orbi-
talnog momenta /. Clan sa | = o ne zavisi 0 kutu, pa prema tome
daje izotropnu kutnu raspodjelu. Samo oni parcijalni valovi za
koje je / manji od dosega nuklearnih sila podijeljenog sa valnom
duzinom nukleona doprinose rasprienju. Budu¢i da mjerena
kutna raspodjela ne zavisi o kutu, to znaci da je doseg nuklearnih
sila reda veli¢ine valne duzine nukleona cija je energija 10 MeV,
tj. oko 1,2 F.

Da bi atomske jezgre bile stabilne, nuklearne sile moraju biti
i privlacne i vrlo jake.

2. Nuklearne sile zavise o relativnoj orijentaciji spinova dviju
Cestica. Mjereni udarni presjek za rasprSenje termalnih neutrona
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na protonima je skoro deset puta veéi od udarnog presjeka izra-
Cunatog na osnovu podataka poznatih iz proucavanja deuterona.
Bududi da su u deuteronu spinovi neutrona i protona paralelni,
dobijaju se odatle podaci samo o interakciji u tripletnom stanju
(dva nukleona sa paralelnim spinovima), i ako nuklearne sile zavise
0 orijentaciji spinova, interakcije, i prema tome i udarni presjek
za rasprSenje u singuletnom stanju (antipaialelni spinovi), mogu
biti posve razli€iti. Jo§ jasniji dokaz da nuklearne sile zavise o
orijentaciji pruza velika razlika u udarnom presjeku za rasprsenje
termalnih neutrona na ortovodiku (molekuli H2 u kojoj su spi-
novi dvaju protona paralelni) i paravodiku (molekuli H2 sa anti-
paralelnim spinovima protona).

3. Centralne sile, tj. sile koje zavise samo o udaljenosti iz-
medu Cestica, ne mogu objasniti €injenicu da deuteron ima kva-
drupolni moment. Kvadrupolni moment, Cija je vrijednost Q =
= (2,738 + 0,014) * 10-27 e cm2 pokazuje da distribucija protona
u osnovnom stanju deuterona nije sferno simetricna. Potrebno
je stoga pretpostaviti da sile izmedu nukleona zavise i o orijenta-
ciji njihovih spinova prema radijusu-vektoru koji spaja dvije
Cestice. Najopcenitiji takav izraz je S12

Valna funkcija osnovnog stanja deuterona je prema tome
iS1sa malom primjesom 3D koji dolazi uslijed tenzorskih sila
*S2  Magnetski dipolni moment deuterona f= 0,857 411 +
+ 0,000 019 nuklearnih magnetona, koji nije tacno jednak sumi
magnetskih momenata slobodnog protona i slobodnog neutrona,
pruza mogucnost da se odredi vjerojatnost stanja i daje za
nju vrijednost od 3---4%. Na ne$to vecu vrijednost od 7% ukazuje
fotodisocijacija deuterona.

4. Analiza rasprSenja 310 MeV-protona na protonima pokazuje
da je potrebno pretpostaviti i nestaticke sile. Ako se prihvati
uvjet da potencijal linearno zavisi o impulsu, jedina je nestatiCka

sila sila tipa L-S. lako postoji joS neslaganje, ipak izgleda da

spin-orbit-sile L-S-V(r) igraju vaznu ulogu u stanjima T = 1,
dok njihov doprinos u stanjima T = o nije posve jasan. (Stanje
T = 1 za dvonukleonski sistem znaci u ovom konkretnom slucaju
dva protona, a stanje T = 0 jedan proton i jedan neutron).

Model ljuske koji ima mnogo uspjeha u objasnjenju svojstava
atomske jezgre takoder pretpostavlja postojanje jakih spin-orbit-
sila.

Rasprienje nukleona i teZih projektila na atomskim jezgrama
ukazuje na to da treba u potencijal optiCkog modela (v. Nuklearne
reakcije) uvesti Clan spin-orbit.

5. lako su i upadni projektili i Cestice koje salinjavaju metu
nepolarizirane, u opc¢enitom sluaju je raspreni snop polariziran,
tj. izlazne Cestice imaju uglavnom spin usmjeren ili dolje ili gore
s obzirom na ravninu u kojoj se nalaze upadni i rasprieni snop.
Polarizacija se moZe odrediti tako da se mjeri azimutalna asi-
metrija prilikom drugog rasprSenja snopa na nepolariziranoj
meti. Mjerenje polarizacije je pruzilo neoboriv dokaz da sile
izmedu nukleona sadrze necentralne komponente.

6. Zasiéenje nuklearnih sila. Cinjenica da su energijavezanja
1volumenjezgre proporcionalni masenom broju A nijeu skladu
sa pretpostavkom da su nuklearne sile jednake izmedu svih pa-
rova nukleona u jezgri. Ovaj fenomen poznat pod imenom zasi-
¢enje nuklearnih sila, koji je analogan fizikalnoj situaciji tekucina
i Cvrstih tijela, moZe se pokuSati objasniti na tri nacina:

a) Nuklearne sile su sile izmjene sli¢no kao Sto su to isile koje

povezuju atome u molekuli. Jedan tip sila izmjene je onaj koji
izmjenjuje prostome koordinate dviju Cestica; to su Majoranine
sile. Bartlettove sile izmjenjuju spinske koordinate, a Heisenbergove
sile izmjenjuju i prostorne i spinske koordinate. Efekti izmjene
opisuju se odgovaraju¢im operatorima izmjene, koji glase:

i(l + <ie®)0 +

PM= - t)>

PB= i A+ G *p

Ph=ia Tt1°T2p>
a indeksi M, B i H oznaCavaju Majoranin, Bartlettov i Heisen-
bergov tip izmjene. Obicne sile, tj. sile koje ne ukljuuju nikakvu
izmjenu, zovu se Wignerove sile.
Iz rasprSenja neutrona na protonima zna se da su i potencijali
% i IS privlacni i stoga nuklearne sile ne mogu biti samo Bartlet-
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tove i Heisenbergove. Stavise, Bartlettove sile ne vode uopée do
zasiCenja. Fenomen zasiCenja moZe se objasniti mjeSavinom
Wignerovih i Majoraninih sila oblika V(r) [a + bPM, gdje aib
zadovoljavaju uvjet b > 4 a.

b) Interakcija izmedu nukleona u nuklearnoj materiji razlikuje
se od interakcije izmedu slobodnih nukleona. Sile koje zavise o
prisustvu ostalih nukleona zovu se sile mnogo tijela. Njihova uloga
jo§ nije jasna.

c) Nuklearne sile mogu biti odbojne na vrlo kratkim udalje-
nostima.

7. ProuCavanje rasprSenja visokoenergetskih neutrona na pro-
tonima pokazivalo je da brzi protoni Cine vecinu izlaznih Cestica.
To se moZe objasniti ako se pretpostavi da izmedu neutrona i
protona postoje jake sile izmjene. Diferencijalni udarni presjek
za rasprenje neutrona na protonima raste kod malih i velikih
kutova i uglavnom je simetrican oko &= 90°. Takvo ponaSanje
ukazuje na smjesu Wignerovih i Majoraninih sila, (1 + PM F(r).
Te se sile zovu Serberove sile i djeluju samo u stanjima parnog
orbitalnog momenta.

lako nisu iskljucili vaznost sila izmjene, nedavni eksperimenti
su pokazali da diferencijalni udarni presjek pri energijama veéim
od 90 MeV nije simetriCan oko 90°, da polarizacija dolazi pot-
puno od stanja sa neparnim orbitalnim momentima i da prema
tome sile izmjene nisu jednostavne Serberove sile.

8. Odbojni sredidnji potencijal Jastrowa. Skoro izotropni
diferencijalni udarni presjek za rasprSenje protona na protonima
moZe se objasniti ako se pretpostavi da postoji jaki odbojni poten-
cijal kratkog dosega (reda veli¢ine 0,55 F).

Kvalitativna analiza eksperimentalnih podataka pokazuje da
se pojavljuju svi ¢lanovi u izrazu za potencijal V i da je potrebno
uvesti i odbojni srediSnji potencijal. U fenomenoloskom pristupu
se za radijalne funkcije V{(r), koje treba da odraZavaju jakost i
kratki doseg nuklearnih sila, najéeS¢e uzimaju funkcije:

V0 za ro

KCD- 0 ,3¢> 0 (sferna jama),

V(r) = VOexp (_ KD (Gaussov potencijal),

V(r) ::(—Xr-exp(—iir) (Yukawin potencijal).
V0O r0i (xsu karakteristicni parametri i mjere dubinu i doseg
nuklearnih sila.

Gammel-Thalerov potencijal. Fenomenoloski potencijal Koji
omoguéava najbolje objadnjenje eksperimentalnih podataka je
potencijal Gammela i Thalera, a sastoji se od centralnih, tenzor-
skih, spin-orbit i odbojnih sredi$njih sila. V(r) su Yukawini
potencijali. Gammel-Thalerov potencijal ne zavisi o naboju, tj.
sile neutron-neutron, proton-proton i neutron-proton su jednake.

Interakcija izmedu protona ograniena je zbog Paulijeva
principa samo na singuletna stanja sa parnim orbitalnim momen-
tom ili na tripletna sa neparnim orbitalnim momentom. Doseg
nuklearnih sila, dubina i radijus srediSnjeg odbojnog dijela odre-
deni su iz podataka dobijenih na osnovu rasprsenja niskoenerget-
skih protona. Parametri Gammel-Thalerova potencijala za stanja

sa T = 1su:

'Vc+= - 4255 MeV, Vc+= M5+10lscm"l, IRRc+=04F,
SVT- = 22 MeV, VT-=08¢I0icm"l, RT~=04125F,
*VLS- = - 7317,5MeV, (IS = 3,7. 1013 cm"1 *RLS~= 0,4125 F
gdje + i — oznacuju stanja parnog odnosno neparnog orbitalnog

momenta, a 1i 3 singuletna odnosno tripletna stanja. R je radijus
srediSnjeg odbojnog potencijala.

Sistem neutron-proton nije podvrgnut Paulijevu principu, pa
moZe egzistirati i U stanjima sa antiparalelnim spinovima i ne-
parnim orbitalnim momentom, odnosno paralelnim spinovima i
parnim orbitalnim momentom.

Parametri za ta dodatna stanja razlikuju se ve¢ prema tome

da li se Zeli objasniti interakcija kod 0, 90, 156 ili 310 MeV:
.._ flOO MeV (kod Odo 156 MeV) , A
V= {150 Mell fkod 310 Mev), iC" = 12101 G,

1Rc~ —0,5 F;
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- 1007 MeV (0d0do 156 MeV) oy on oo
- 60 MeV (kod 310 MeV)
*Re+= 0,4 Fj
257 MeV (kod 0 i 90 MeV)
230 MeV (kod 156 MeV)
1-175 MeV (kod 310 MeV)

V L+= 1,203 - 1013,

*Rt+= 0,4Fj

LS = - 5000 MeV, *iLS+= 3,7.10:3, *RLS+= 04 F.

U si. 718 prikazani su potencijali za T=11iT=0
(0 do 90 MeV). Mijenjanje parametara S energijom
ukazuje na to da Yukawin potencijal nije moZda
najsretniji izbor, a moZzda je odraz zavisnosti poten-
cijala o brzini Cestica koje medusobno djeluju.

Gammel-Thalerov potencijal objadnjava sve po-
datke o interakciji neutrona i protona i protona i
protona do 300 MeV, fotodisocijaciju deuterona
i rasprSenje nukleona na atomskim jezgrama, ali nije
u skladu sa mjerenjem trostrukog rasprsenja kod
140 MeV.

Mezonska teorija nuklearnih sila. Kao Sto se
elektri¢na sila izmedu dva naboja opisuje djelovanjem
elektricnog polja koje okruZuje jedan naboj — na
drugi naboj, tako se i nuklearne sile mogu prikazati
poljima. U kvantnoj teoriji polja su kvantizirana i
kvanti tih polja su elementarne Cestice. Tako npr.
kvantizacija elektromagnetskog polja vodi do svjet-
losnih kvanata ili fotona. Kako je poznato, doseg je
elektri¢nih sila beskonacan, §to se odrazava u €injenici
da je masa mirovanja fotona jednaka nuli. Kvanti
polja kojima se opisuju nuklearne sile i koji se nazi-
vaju mezoni moraju imati konaénu masu mirovanja.

Oblik nuklearnih sila u mezonskoj teoriji moze se u prvoj
aproksimaciji izvesti iz jednadzbe mezonskog polja. Mezon bez
spina sa masom m opisan je Klein-Gordonovom jednadZbom,
Cije je staticko rjeSenje u slobodnom prostoru

gdje je g konstanta vezanja a c brzina svjetlosti. Da se dobije
mjereni doseg nuklearnih $ila, potrebno je pretpostaviti da mezoni
imaju oko 200 do 300 puta veéu masu mirovanja nego elektroni.

Jedina elementarna Cestica koja ima takvu masu i jako djelo-
vanje sa nukleonima je tzv. 7r-mezon ili pion. 7r+, & i 7 su
Cestice bez spina sa negativnim intrinseknim paritetom, a naboj
im je (kao Sto pokazuje oznaka - i 0) pozitivan, negativan
odnosno nula. Njihove mase mirovanja su = 273mei m0=
= 264 me3 gdje je me masa mirovanja elektrona. Nabijeni pioni
opisani su kompleksnim pseudoskalarnim poljem, a neutralni pion
realnim pseudoskalarnim poljem.

Pretpostavlja se da je vezanje izmedu nukleonskog polja i
mezonskih polja simetricno, S$to daje nezavisnost nuklearnih
sila 0 naboju. Protoni i neutroni se pretvaraju jedni u druge
emisijom ili apsorpcijom nabijenih mezona.

p n-\- 7T+, n pa-
Sto objaSnjava postojanje sila izmjene. Sile izmedu jednakih
nukleona posljedica su izmjene neutralnih mezona.

Pseudoskalarno pionsko polje povezano je sa nukleonskim
poljem ili pseudoskalarnim ili pseudovektorskim vezanjem. Da
bi se pseudoskalarna mezonska teorija mogla renormalizirati,
vezanje mora biti pseudoskalarno.

Ako se pretpostavi da su nukleoni tackaste Cestice koje se krecu
nerelativistickim brzinama i da nukleoni izmjenjuju samo po jedan
mezon, onda je vode¢i €lan u energiji djelovanja izmedu dva
nukleona dan izrazom:

- 02 . ~n
V(r2 = (IM)" -[5” ( I + £ + fr) e=tr+
+ ®i<ts e tr = 4n8(r,)j,

SI. 7. Gammel-Thalerov potencijal za stanje SlI. 8.
parnog pariteta
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gdje je riz2 radijus-vektor izmedu dva nukleona, r = |r13, = hJ
M masa nukleona, a s Diracova delta-funkcija. Clan koji

sadrZi delta-funkciju je odbojan u s-stanjima. Buduéi da je poloZaj
nukleona uvijek razmazan uslijed Heisenbergovih relacija neod-
redenosti, to i odbojni ¢lan nije delta-funkcija, ve¢ je razmazani
maleni dio analdgan potencijalu Jastrowa.

Konstanta vezanja g moze se odrediti na osnovu eksperimen-

ta
talnih podataka; dobija se dajeR reda veli¢ine 10. Analogna

Gammel-Thalerov potencijal za stanje
neparnog pariteta

. . - R 1 .
veli¢ina u elektrodinamici — je svega Velika konstanta
nc 137

vezanja je razlog zaSto je u mezonskoj teoriji teSko dobiti po-
uzdane rezultate. Sve metode racuna smetnje razvijene u kvantnoj

elektrodinamici osnivaju se na Cinjenici da je Rmaleno.

Neposredna posljedica velike konstante vezanja je pojava
simultane izmjene vise mezona. Istodobna izmjena n mezona
daje povoda silama koje se ponaSaju kao exp(—«[xr), tj. Ciji je
doseg n puta kraci od dosega sila uzrokovanih izmjenom jednog
mezona.

Pseudoskalarna mezonska teorija sa pseudoskalarnim ili pseudo-
vektorskim vezanjem moZe kvalitativno objasniti najvaznije ka-
rakteristike nuklearnih sila. Potrebno je da se izvedu kvantitativni
racuni i da se usporede s eksperimentalnim rezultatima. Taj
zadatak je vanredno tezak.

Od raznih potencijala izvedenih u mezonskoj teoriji na-
ro€itu paznju zasluzuje Gartenhausov potencijal. Gartenhaus
uzima fiksne, razmazane nukleone sa pseudovektorskim vezanjem
i raCuna potencijalnu energiju do Cetvrtog reda u konstanti ve-
zanja. Gartenhausov potencijal se sastoji od centralnih i ten-
zorskih sila, nema singulariteta u ishodiStu i odbojan je u sta-
njima parnog pariteta, a privlaan u stanjima neparnog. On
odlicno objasSnjava eksperimentalne podatke kod niskih energija,
ali nije u stanju da objasni eksperimente kod visokih energija
(100 MeV i vise).

Signell-Marshakov semifenomenolo3ki potencijal sastoji se od
Gartenhausovog potencijala i empirijskog ¢lana spin-orbit. Clan
spin-orbit dan je izrazom:

1 d (<rx
L8<r) = v .- - ((—
xax\x)-

gdje je x = — . Potencijal je odrezan na konstantnu vrijednost
‘0

VLS(rc) za sve r<rc~ 021 f; VO= 30 MeV, a ro= 1,07 F.
U si. 9 i 10 prikazan je Signell-Marshakov potencijal za stanja
parnog i neparnog pariteta.

Signell-Marshakov potencijal objasnjava dobro eksperimentalne
podatke do 150 MeV. Potrebno je naglasiti da su Gammel-Thalerov
i Signell-Marshakov potencijal kvalitativno vrlo slicni.
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lako se mnogo zna o djelovanju izmedu nukleona, problem
nuklearnih sila jo§ uvijek nije potpuno rijeSen.

NUKLEARNI MODELI

Nedovoljno poznavanje nuklearnih sila i poteSkoce u rjeSa-
vanju problema mnogo tijela navode na pomisao da se konstruira
model koji Sto je moguce bolje aproksimira stvarni sistem, a
dostupan je kvantitativnoj obradi.

Razvitak nuklearnih modela odvija se u dva razli¢ita smjera.
Modeli koji se osnivaju na pretpostavci da je atomska jezgra
skup jako povezanih Cestica zovu se modeli jake interakcije. U tu
skupinu spadaju model kapljice, alfa-model i statistiCki model slo-
Zene jezgre. Drugu skupinu modela saCinjavaju modeli nezavisne
Cestice, koji se temelje na pretpostavci da se Cestica giba u sred-
njem nuklearnom potencijalu.. Reprezentant nuklearnih svojstava
je jedan nukleon ili najvise par nukleona. Model Fermi-plina,
model ljuske, opticki model i ujedinjeni model spadaju u klasu modela
nezavisne Cestice. Danas je opCe uvjerenje da model nezavisne
Cestice pruza ispravniju sliku stvarnih zbivanja u atomskoj jezgri.

Model kapljice. Postojanje relativno oStre granice jezgre i
¢injenica da su i gustoéa nuklearne materije i energija vezanja po
nukleonu priblizno jednake za sve jezgre ukazuje na to da postoji
analogija izmedu nuklearne materije i kapljice tekucine. lako je
ta analogija Cisto formalna, mogu se uz njenu pomo¢ kvalitativno
objasniti neke osobine atomskih jezgri, kao npr. energija vezanja,
stabilnost jezgri prema deformacijama i fisija.

Model kapljice se osniva na pretpostavci da je srednji slo-
bodni put nukleona u nuklearnoj materiji malen u poredenju
sa veli¢inom jezgre i da je prema tome jezgra sistem Cvrsto sparenih
nukleona.

Uslijed jakog djelovanja izmedu nukleona, viSak energije koji
neki nukleon akumulira brzo se rasporedi preko drugih nukleona,
tako da nuklearne ekscitacije uvijek ukljucuju kolektivne pomake
mnoStva nukleona i mogu se dosta dobro predociti oscilacijama
kapljica.

Povrsina kapljice koja opcenito nije sfernog oblika dana je
izrazom:

R(f,9)-fRO + 2 arCO Yx{x(" Pj>
gdje kutovi €i 9 odreduju tacku na povrsini kapljice, R je radijus-
vektor te taCke, d* su parametri deformacije, RO je radijus sfer-
nog ravnoteznog oblika jezgre, a i je vrijeme. Yxix su kugline
funkcije. Red u izrazu za R treba zaustaviti na nekoj, ¢ak dosta
maloj, vrijednosti indeksa X jer bi za X> dolazila do izrazaja
zrnata struktura jezgre.

Kapljica moze oscilirati tako da je njen volumen konstantan,
a samo se povrSina mijenja. Takve oscilacije zovu se povrSinske
i povezane su sa promjenama u povrSinskoj i elektrostatskoj
energiji. Volumne oscilacije mijenjaju volumen kapljice pa stoga
uzrokuju promjene u volumnoj energiji. Buduéi da je volumna
energija znatno veca od povrSinske i elektrostatske, to je i fre-
kvencija volumnih oscilacija ve¢a od frekvencije povrSinskih.

Uz pretpostavku da su deformacije malene i da je gibanje
inkompresibilno i irotaciono, moze se ukupna energija kapljice
napisati u obliku:

E{a) = E(0) + hZ (Bi jaXi*+ Cx|aX¥a).
X4

vo5

S1. 9. Signell-Marshakov poten- Sl
cijal za stanje parnog pariteta

10. Signell-Marshakov potencijal za
stanje neparnog pariteta
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Parametri BA i Cx dani su izrazima:
3 MARO

c> " [<*+ 2)E‘m ~ 0iTTT)B<0)]’

gdje je M masa nukleona, a £s(0) i Ee(0) su povrsinska i elektro-
statska energija kuglaste jezgre. Ova aproksimacija se zove inkom-
presibilni model.

Oscilacije sistema su iste kao i oscilacije jedne Cestice u poten-
cijalu visedimenzionalnog harmonic¢kog oscilatora. Energija jezgre
iza kvantizacije je

E=E@0) +2 W&+ i)"

gdje je broj kvanata. Frekvencija oscilacije kapljice oo je
(Cx/Bx)4-

Kapljica postaje nestabilna prema deformaciji (imaginarni o)
ako je Cx negativan. Ako se ograni¢imo na deformacije drugog

. . 4
reda, stabilne su samo one jezgre za koje Jez—i2 N 48. Sve po-

znate jezgre zaista zadovoljavaju taj uvjet, ali jezgre za koje se
zna da se lako mogu rascijepati (kao npr. 238U ili 2s8u) vrlo su
blizu toj granici stabilnosti.

Monopolne oscilacije (X= 0) povezane su sa volumnim
oscilacijama, a dipolne (X= 1) sa gibanjem svih protona kao
cjeline i svih neutrona kao geline, ali tako da teZiSte jezgre ostaje
nepomicno.

NajniZza pobudena stanja su povezana sa deformacijama dru-
gog reda. Model kapljice predvida da je za jezgre sa A izmedu
100 i 200 najnize pobudeno stanje energije oko 2 do 3 MeV.
Mjerenja, medutim, pokazuju da su najniZi nivoi na nekoliko
stotina keV.

Model kapljice ne moze uopée objasniti nuklearne momente.

Model ljuske. Pocetkom tridesetih godina nuklearne pro-
bleme pokuSavali su rijeSiti uz pomo¢ metoda razvijenih u atom-
skoj fizici. Na elektrone u atomu djeluje Coulombova sila jezgre,
a elektricne odbojne sile izmedu elektrona predstavljaju relativno
malu smetnju. Prisutnost ostalih elektrona manifestira se u
gibanju jednog odredenog elektrona uglavnom Paulijevim prin-
cipom. Valna funkcija pojedinog elektrona je rjeSenje Schrodin-
gerove jednadZbe sa elektrostatskim potencijalom. Ukupna valna
funkcija atoma u nultoj aproksimaciji moze se predociti anti-
simetriziranim produktom pojedinih valnih funkcija.

U atomskoj jezgri nukleoni se gibaju pod utjecajem djelovanja
sa ostalim nukleonima. Pretpostavlja se da se ucinak svih tih sila
na pojedini nukleon moZe uglavnom predociti srednjim central-
nim potencijalom Ciji je oblik odreden distribucijom nukleona
u jezgri i kratkim dosegom nuklearnih sila. Srednji potencijal
je uglavnom konstantan unutar jezgre a na rubu opada na nulu.
Najprikladniji analitiCki izrazi za takav potencijal su sferna jama,
sferna jama sa zaobljenim rubovima i trodimenzionalni harmo-
nicki oscilator. Srednji potencijal je identiCan za protone i neu-
trone. Jedina razlika dolazi uslijed elektri¢nih sila.

RjeSavanjem Schrodingerove jednadzbe za nukleon koji se giba
u srednjem polju dobiva se niz vlastitih funkcija, kojemu odgo-
vara niz energetskih nivoa. Neki nivoi su grupirani, i izmedu
grupa je veCa razlika energije nego izmedu nivoa unutar jedne
grupe. Nukleoni u jezgri okupiraju pojedine jednoCesti€ne nivoe
podvrgavajuci se Paulijevu principu. Jezgra je u energetski naj-
nizem stanju ukoliko su nukleoni popunili redom najniza moguca
stanja. Buduci da su ta stanja grupirana, popunjenje ¢e poje-
dinih grupa odgovarati zatvaranju atomskih ljuski. Svojstva
atomskih jezgri promatrana u zavisnosti o broju neutrona i broju
protona naglo se mijenjaju kada Z ili N poprime vrijednost, koja
odgovara popunjenju neke ljuske.

Jezgre Ciji je broj protona i/ili neutrona takav da su ljuske
upravo pune imaju diskontinuitet u energiji vezanja. Te su jezgre
takoder povezane sa maksimumima u raspodjeli elemenata u
prirodi. Takve jezgre imaju najveci broj stabilnih izotopa i izotona.
TeSke jezgre se cijepaju uvijek tako da su nastali fragmenti blizu
jezgrama sa zatvorenim ljuskama. Udarni presjek za spore i brze
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neutrone je naroCito malen ako jezgra mete ima konfiguraciju
zatvorene ljuske. Energija ekscitacije prvog pobudenog stanja
raste kad je broj nukleona blizu broju koji odgovara zatvaranju
ljuske. Sve ove eksperimentalne Cinjenice pokazuju da postoje
ljuske i da se one zatvaraju kod »magicnih« brojeva: 2, s, 20, 28,
50, 82 i 126.

Ovi magicni brojevi ne mogu se objasniti centralnim poten-
cijalom tipa sferne jame ili harmoni€kog oscilatora. Za te su po-
tencijale magicni brojevi (zatvaranje ljusaka): 2, s, 20, 40, 70i 112.

Mayer-Jensenov model jedne Cestice. Magi€ni brojevi se mogu
objasniti ako se pretpostavi da srednji potencijal sadrzi €lan spin-
-orbit. Model se osniva na slijede¢im pretpostavkama:

1 Nukleoni se kre¢u u srednjem potencijalu oblika

V= Fe(r)+/(r)T7.
Vezanje spin-orbit cijepa nivoe za danu orbitalnu kutnu koli¢inu
gibanja /naj =7-fJij' = /—\ . Nivo j je nizi od nivoa j\

2. Atomska jezgra je u osnovnom stanju kad nukleoni popune
najniza jednoCesticna stanja u skladu s Paulijevim principom.

3. Parni broj protona ili neutrona sparuje se tako da je ukupna
kutna kolicina gibanja konfiguracije jednaka nuli.

4. Konfiguracija sa neparnim brojem protona ili neutrona
ima kutnu koliCinu gibanja jednaku kutnoj koli€ini gibanja po-
slijednjeg nesparenog nukleona. Valna funkcija posljednjeg nu-
kleona potpuno odreduje sva svojstva konfiguracije.

U svakoj grupi nivoa sferne jame sa zaobljenim rubovima sta-
nje sa najvecom orbitalnom kutnom koli¢inom gibanja je najnize
stanje. Buduci da vezanje spin-orbit cijepa svaki nivo tako da je
razmak izmedu novonastalih nivoa proporcionalan sa 21+ 1,
to nivo sa najveCim j moze preci iz jedne grupe stanja u drugu.
Kada nukleoni pune prvu ~-ljusku (/ = 4) cijepanje je tako veliko
da se nivo g92 spusti iz pete skupine u Cetvrtu i da tek njegovo
punjenje odgovara zatvaranju ljuske. Shema nivoa Mayer-Jen-
senovog modela jedne Cestice prikazana je na si. 11.

Ovaj model, pored toga Sto objaSnjava magiCne brojeve, omo-
gucava da se predskazu spinovi, paritet i nuklearni momenti
atomskih jezgri i da se izraCunaju vjerojatnosti prelaza alfa, beta
i gama.

Spinovi goleme veéine jezgri slaZzu se sa predskazivanjima
ovog modela. Najc¢e$¢e odstupanje je to da jezgra ima radije mali
spin jednak kutnoj koli€ini gibanja upravo napunjenog nivoa
umjesto velikog spina koji bi morala imati. Ova diskrepancija se
objaSnjava dodatnim postulatom:

5. Energija vezanja para Cestica je to veca S$to je veéa kutna
koli¢ina gibanja nivoa u kojem se one nalaze.

Prema tome je npr. konfiguracija s"hxl,2 slabije vezana nego
NMair

Drugi tip diskrepancija je taj da je opaZeni spin za jedinicu
manji od teoretskog J =j —1. Znacajno je da sve ostale diskre-
pancije pripadaju jako deformiranim jezgrama.

Kad bi magnetski moment jezgre bio potpuno odreden po-
sljednjim nukleonom, on bi odgovarao Schmidtovim vrijednostima.
Skoro svi magnetski momenti odstupaju od Schmidtovih linija,
ali ipak, od 89 mjerenih, ss njih su blizu ispravnoj Schmidtovoj
liniji, dva su na pola puta, a samo jedan, is3sEu, blizi je krivoj
liniji.

Prikladno je ne razmatrati poluZivot t pri beta-raspadu veé
produkt/?, gdje je/ takva funkcija energije daft predstavlja reci-
pro¢nu vrijednost matricnog elementa izmedu pocetnog i ko-
natnog stanja. Za dozvoljene prelaze sa izbornim pravilima
Aj = o, 1 i bez promjene pariteta je Ig/i « 4. Prvi zabranjeni
prelazi imaju Igft = 6, 7,... Predskazivanja Mayer-Jensenova
modela da li je neki prelaz dozvoljen ili zabranjen kvalitativno se
dobro slazu sa mjerenjima. Dalju potvrdu modela pruza i posto-
janje velikih vrijednostift koje pripadaju dozvoljenim prelazima,
a mogu se objasniti time 3to su to prelazi izmedu stanja razliCite
orbitalne kutne koli¢ine gibanja, pa su prema tome i matri¢ni
elementi mnogo manji, odnosno poluzivot mnogo dulji.

Mayer-Jensenovu shemu nivoa osobito potvrduje pojava izo-
mernih otoka, tj. grupa izomera u odredenom dijelu tablice
periodnog sistema. lzomerni otoci se ofekuju ondje gdje se dva
nivoa jako razliCitih spinova malo razlikuju u energiji. Poznata
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su tri izomerna otoka. Prvi u podru¢ju N ili Z izmedu 38 i 50 uzro-
kovan prelazima g2 drugi za N ili Z izmedu 63 i 82,
gdje su Ajj/g, $ir2 i a2 vrl® bliski, i tre¢i za N veée od 90, gdje se
vjerojatno radi o prelazima ilzt2 <>/ 2

s-1j1S/2- (16 )-(18M-——-—184
—-3d3/2- -(4)-
—4s— --451¥2- -(2)-
—3d— -201/2 - e 8 )-
Bl -2(7- 2—(2)-
-3d5/2- -(e)-
parno -2g9/2- -((lol—
—1-
------------- 1t132— (14H126]-  -126
< i (i
o -2TS/2- 6)-
Shco L (8)—(100
neparno RY S — (18).
—1h-
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—35— -351/2- -EZ -
- -2d3/2- -(4)-
whou ¢ -2d5/2- (6)—(64)
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Sl. 11. Shema nivoa Mayer-Jensen6va modela jedne Cestice

Usprkos zna€ajnim uspjesima u kvalitativnom opisivanju
svojstava atomskih jezgri, model ljuske u ovoj jednostavnoj verziji
ne moZe objasniti ove eksperimentalne €injenice:

1. Energetski nivoi, magnetski momenti i vjerojatnosti prelaza
ne mogu se kvantitativno tacno predskazati. Neslaganje je to veée
§to je viSe Cestica izvan zatvorene ljuske. To je posljedica zane-
marenja rezidualnih interakcija izmedu nukleona van zatvorene
ljuske.

2. Vjerojatnost za visokoenergetske procese, kao $to su npr.
sudari protona sa atomskom jezgrom i apsorpcija mezona, zavise
0 raspodjeli impulsa u jezgri. Model zanemaruje korelacije u
poloZaju nukleona (osim korelacija uvjetovanih Paulijevim prin-
cipom i kona¢nim volumenom jezgre) i daje oko 50 puta manji
udarni presjek za te procese. To pokazuje da su korelacije, a prema
tome i rezidualne sile izmedu nukleona, vrlo vazne.

3. Model daje za kvadrupolni moment jezgre daleko premalu
vrijednost. Osobito su kvadrupolni momenti jako deformiranih
jezgri vrlo veliki. Model se moze modificirati tako da se umjesto
sferno simetri€nog potencijala uzme sferoidalni: onda sve Cestice
doprinose kvadrupolnom momentu jezgre.

4. Staticki centralni potencijal ne moZe objasniti ukupnu ener-
giju vezanja i energiju separacije. Energija najslabije vezanog
nukleona je En—Tn-- Vn, gdje su Tn i Vn kineticka, odnosno
potencijalna energija. Srednja energija po nukleonu, tj. ukupna
energija vezanja podijeljena sabrojem nukleona, je Es= Ts+ £ Vs.
Buduci da je EB= En, a Ts—f Tni to je Vn> V8 tj. potencijal
zavisi 0 energiji Cestice. Najjednostavnije je pretpostaviti da po-
tencijal zavisi linearno o energiji. Ako se uzme da je Tn = 40 MeV,
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E, - s MeV i £Enf=- s MeV, onda je V= -44 + iEMeV.
Ta se vrijednost jako dobro slaze sa vrijedno3¢u dobijenom iz
analize elastinog rasprenja protona i neutrona na atomskim
jezgrama.

Modificirani model ljuske. Najprirodnije poopcenje jednostav-
nog modela ljuske dobije se ako se uzmu u obzir sve Cestice izvan
zatvorene ljuske. Umjesto jedne Cestice sada se razmatra konfi-
guracija/*, gdje je k broj Cestica izvan zatvorene ljuske. Problem je,
dakako, sada mnogo kompliciraniji, jer treba poznavati jo$ i
djelovanje izmedu nukleona. Obi¢no se pretpostavlja da je to
djelovanje kontaktno, tako da od cetiri moguca tipa sila ostaju
samo Wignerove i Bartlettove sile. Radijalni integrali su takoder
pojednostavnjeni. Aproksimacija kontaktnih sila je to bolja Sto
je jezgra teza.

Kvantna stanja konfiguracije /*, ukoliko su sile kratkog dosega,
mogu se Klasificirati uz pomo¢ novog kvantnog broja, senioriteta.
Senioritet se definira ovako: Pretpostavi li se da se*neko stanje
konfiguracije jk moze konstruirati kao antisimetrizirani produkt
nekog stanja konfiguracije jk~2i stanja sa J = 0 posljednjih dviju
Cestica j\ kaZze se da je senioritet manji ili jednak k — 2.
Ako se stanje jk~2 mozZe izgraditi iz stanjajk-4ij2(J = 0), onda
je senioritet manji ili jednak k —4, itd. Ako je k paran, onda je
najnizi senioritet jednak nuli, i to zna€i da se stanje moze konstru-
irati iskljucivo od parovaj2(J = 0). Za neparni k najniZi senioritet
je 1. Slicno kao Sto angularni moment opisuje svojstva stanja
prema grupi trodimenzionalnih rotacija, tako i senioritet opisuje
njegova svojstva prema opcenitoj grupi simplekti€nih transfor-
macija. Stanja najnizeg senioriteta su najévrSée vezana.

Proucavanje konfiguracija j 2 pokazuje da je energija vezanja
za par Cestica u nivouj proporcionalna sa 2j + 1. Mnogi postulati
Mayer-Jensenovog modela jedne Cestice proizlaze neposredno iz
ovog opcenitijeg modela. Ako se uzmu u obzir i konfiguraciona
mijeSanja, ovaj poopc¢eni model moze uglavnom objasniti mag-
netske momente jezgri i njihove energetske nivoe.

Da se objasne veliki kvadrupolni momenti, potrebno je pret-
postaviti da se nukleoni gibaju u sferoidalnom potencijalu. Naj-
jednostavnije je pretpostaviti da je potencijal oblika:

V=F0|l+ t*)(*2+yd+0 ~ i*)*2)+ cT X + DI*,
gdje su konstante C i D izabrane tako da je poredak nivoa u slu-
Caju kada nema distorzije (s = o) isti kao i kod sfernog potencijala.

Nukleoni u atomskoj jezgri pune jednoCesticne nivoe izra-
Cunate na temelju ovog potencijala. Distorzija 8 se odreduje tako
da je ukupna energija u osnovnom stanju minimalna. Vrijednost
parametra s koja odgovara toj energiji zove se ravnotezna distor-
zija i dobro se slaze sa vrijednoS¢u odredenom iz mjerenja kva-
drupolnih momenata.

Posljednja modifikacija modela ljuske sastoji se u pretpostavci
da potencijal zavisi o energiji Cestice. Ako je potencijal oblika
V(Pi) = VO+ &Pi> gdje )e Pi impuls ¢-te Cestice, a b konstanta,
onda je ukupna energija i-te Cestice

R . -

Ei=Ti+ V(fO = fmlpt +vO0+ bpk= Im * + FO.
Zavisnost potencijala o energiji moze se dakle interpretirati i tako
da se kaze da nukleon ima efektivnu masu m*. Na osnovu podataka
0 energiji vezanja, energiji separacije i kinetiCkoj energiji izlazi
da je efektivna masa jednaka polovici stvarne mase nukleona.

Ujedinjeni model. Najbolji dokaz da postoje kolektivna
gibanja atomske jezgre pruzaju rotacioni spektri deformiranih
jezgri i vrlo intenzivni prelazi E2 koji su oko 100 do 10 000 puta
jacCi nego S$to to moZe predskazati model jedne Cestice. Ujedinjeni
model se definira kao poopc¢eni model nezavisne Cestice koji uklju-
Cuje kolektivna gibanja modela kapljice. Najjednostavniji tip
kolektivnih gibanja koji je eksperimentalno utvrden povezan je
sa rotacijama deformirane jezgre. Kad je rotaciono gibanje do-
voljno polagano, tako da ne remeti unutrasnju strukturu sistema,
bit ¢e energija povezana sa tim gibanjem dana izrazom:

1j2

EO=— 1(1+ 1) za jezgre sa parnim Z i N,

EIOt = )(\~J [*(IJ+ N« [.(/. + D] za neparne jezgre.

ATOMSKA JEZGRA — AUTOBUSKA STANICA

J je efektivni moment inercije, / je angularni moment rotacionog
nivoa, a /,, angularni moment cesti€nog nivoa. U prvom slucaju
I je 0, 2, 4,6 itd,, a u drugom |1 =70 Jo+ 1, Jo+ 2 itd.
Rotacioni nivoi su utvrdeni studijem radioaktivnih raspada i
kulonske ekscitacije.

Moment inercije se moZe izraCunati ako se pretpostavi da je
jezgra kruto tijelo ili kapljica tekucine. OCito su to dva ekstrem-
na slucaja i efektivni je moment inercije negdje u sredini.

Ujedinjeni model predvida da se spektar jako deformiranih
jezgri sastoji od Cesticnih ekscitacija, vibracionih i rotacionih
nivoa. Za velike deformacije rotacioni nivoi su najniZi nivoi.
Vjerojatnost elekromagnetskih prelaza izmedu stanja jedne ro-
tacione familije je oko 1000 do 10 000 puta veca od vjerojatnosti
za prelaz jedne Cestice.

Ujedinjeni model objaSnjava kvadrupolne momente i poka-
zuje kako se mogu objasniti devijacije magnetskin momenata od
Schmidtovih linija.

Teorija jezgre kao sistema mnogo Cestica. Cilj teorije je
da poveze svojstva atomske jezgre sa silama koje djeluju izmedu
parova nukleona. Sila izmedu dviju Cestica i ij opisana je poten-
cijalom vi}. Prvi korak u formuliranju teorije Cini konstruiranje
modela nezavisne Cestice. Model se osniva na srednjem potencijalu

koji treba odrediti iz skupa konsistentnih relacija. Prema tome
najprije se pretpostavi pokusni potencijal koji zavisi o koordina-
tama i impulsima nukleona. Schrodingerova jednadzba sa po-
kusnim potencijalom odreduje kompletni skup valnih funkcija
9* |z tog kompletnog skupa jednocesti¢nih valnih funkcija iza-
bere se A valnih funkcija, i takav skup se zove izabrani skup.
Ukupna valna funkcija modela 0(1, 2... A) za jezgru sa A
nukleona je antisimetrizirani produkt funkcija izabranog skupa,

Djelovanje vtj izmedu Cestica opisanih valnim funkcijama
9i i 9y uzrokuje pomak u energiji AE{j. Stvarni potencijal vif
sadrzi singularitet koji dolazi uslijed odbojnog srediSnjeg dijela,
pa se zato ne moze upotrijebiti da se odredi V{. Definira se pseudo-
potencijal ti} koji daje isti pomak AEiv Potencijal V{ se dobije
iz t{j tako da se zbroje sve sile koje djeluju na Cesticu i:

— »
Vi J2+i(hj)
gdje izraz u zagradama znaCi srednju vrijednost pseudopotenci-
jala u kvantnom stanju prikazanom valnom funkcijom qf.

Pseudopotencijal zavisi i o impulsima Cestica, pa zato i Vi
zavisi i o impulsima. Model je konsistentno konstruiran kad je
V{ dobijen na kraju jednak polaznom pokusnom potencijalu.

Stvarna valna funkcija atomske jezgre *F(1, 2, 3...A) dobija
se iz valne funkcije modela <%, 2 ...A) primjenom operatora
modela F. Operator F uvodi pozicione korelacije u nuklearnu
valnu funkciju, a posljedica toga je npr. da ima mnogo viSe veli-
kih impulsa nego Sto ih daje valna funkcija modela.
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AUTOBUSKA STANICA (autobusni kolodvor), narocito
opremljeno mesto na kojem se vre prijem i otprema putnika,
njihova prtljaga i eventualno poSte, kako na prigradskim tako i
na medugradskim linijama autobuskog saobracaja.

Donedavna su razne linije pojedinih preduzeéa uvodene proizvoljno do
samoga jezgra grada, gde su autobusi svojim obi¢no duZim stacioniranjem za-
kréavali ionako ve¢ opterecene kolovoze gradskih saobracajnica. Da bi se izbegla
takva nesredena koncentracija vozila, polazne stanice autobusa su razmestane
po raznim tatkama grada, $to je opet za putnike predstavljalo o¢igledan nedostatak,
naro¢ito u slucajevima presedanja. Na takvim polaznim stanicama nije bilo
nikakvih ¢ekaonica, te su putnici sa svojim prtljagom ¢&ekali na trotoarima, Sto
je ometalo u znatnoj meri redovan saobracaj peSaka. Osim toga, takva su mesta
retko bila zaSticena od nevremena, dok su karte kupovane pred ulazom u kola
ili u samim kolima.

Sa veoma brzim i velikim razvojem putova i zbog €injenice da od ukupnog
broja naselja samo mali broj pada na nastanjena mesta koja leZze neposredno na
Zelezni¢kim prugama, a da sva ostala mogu da se posluZze jedino autobusom
kao sredstvom u medugradskom saobracaju, osetila se potreba da se uvede
sredivanje putem bolje organizacije rada. U Jugoslaviji ima 27 982 naselja, a
svega 2187 zeleznickih stanica. To znaci da preostaje za opsluzivanje autobusom
25 795 naselja, odnosno, da na svaku Zelezni¢ku stanicu dolazi po 12,9 naselja.

Pre svega, trebalo je predvideti pocetak svih linija sa istoga mesta i olakSati
sve potrebne operacije kako putnicima tako i saobra¢ajnom osoblju. Time se
doslo, po uzoru na Zeleznicke stanice, do osnivanja autobuskih stanica.



