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Što se zbiva u atomskoj jezgri (II) 

Dr VLADIMIR PAAR, Samobor 

Kvantnomehanički sustav elementarnih pobuđenja može se jednostavno opi
sivati pomoću tzv. Feynmanovih dijagrama. Feynmanovi dijagrami intuitivno se lako 
razumiju, a na jednostavan način povezuju se s matematičkim operacijama koje 
treba provesti, da bi se izračunalo određeno svojstvo fizikalnog sustava. Treba istaći 
da Feynmanovi dijagrami nisu samo mnemotehničko sredstvo za pamćenje "formula 
(kako ih :fizičari ponekad shvaćaju), nego zaista pokazuju što se stvarno zbiva u 
kvantnomehaničkom sustavu. Historijski, Feynmanovi su dijagrami prvo bili pri
mijenjeni u elektrodinamici Z!:! opis prqcesa između elektrona i elektromagnetskog 
zračenja. Mi ćemo ih ilustrirati na primjeru atomske jezgre. 

Feynmanov dijagram prikazuje vremensko odvijanje procesa u kvantnome
haničkom sustavu. Vremenska os usmjerena je obično prema gore, tj. vrijeme je 
najranije na donjem dijelu slike i raste prema gore (Sl. 1). 

Jednočestično stanje (j.č.s.) prikazat ćemo ravnom, a fonon valovitom linijom. 
Slobodno (tj. bez interakcija) jednočestično stanje ilustriran.o je na Sl. la, a slobodni 
fonon na Sl. lb. Pritom je tok vremena prema gore, i svejedno je da li je linija 
j .č.s. i fonona nacrtana vertikalno ili ukoso. 

Jezgra bi bila prikazana s A linija, koje predstavljaju nukleone u najnižim 
raspoloživim j.č.s. (Sl. le). Najviši popunjeni energetski nivo naziva se Fermijev 
nivo. Zbog velikog broja nukleona već ta početna slika bila bi nepraktična; s druge 
strane, u procesima u jezgri važnu eksplicitnu ulogu obično igra samo nekoliko 
nukleona. U takvoj situaciji, u :fizici se prelazi na tzv. redefinirano .referentno stanje. 
Dosad smo kao refei,:entno stanje tj. stanje koje je reprezentirana odsustvom bilo 
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kakvih linija na Sl. ld uzimali vakuum (stanje bez čestica), pa je trebalo predočiti 
sve postojeće nukleone u jezgri (Sl. le). Novo, redefinirano referentno stanje je 
stanje sustava A nukleona, smještenih u energetski najniža raspoloživa stanja. 
Takvo referentno stanje prikazat ćemo prazninom (Sl. ld). 

t (vremenska os) 

t2 

t l H-tl 

to 
1 2 A 

CI b c d e 
S!. 1. Osnovni elementi grafičkog prikaza fizi-

kalnih. procesa. 
U kvantnoj mehanici diJjagramatska metoda 
je ključna za razumijevanje fizikalnih pro
cesa, međutim ona se može jednostavno uve
sti i u klasičnu :fiziku. Zamislimo jedan zid 
i proglasimo ga referentmm stanjem, tj. slri
k.ovito ćemo ga reprezentirati prazninom (Sl. 
ld) a u di.jagramima ćemo prikazivati samo 
promjene na tom zidu. U trenutku to neka se 
na vrhu zida nalazi još jedna dodatna cigla. 
U trenutku to u vremenskom dijagramu repre
zentirajmo tu ciglu jednom točkom. Ona tamo 
stoji i u kasnijem trenutku t 1 i u još kasni
mjem trenutku t„ i u svakom je reprezenti
rana točkom. Spajanjem svd:h tih točaka .izme
đu trenutaka to i t 1 dobivamo U&llljerenu liniju 
na Sl. la, koja reprezentira ciglu s određenim 
karakteristikama a', gdje a' označava položaj 
u ziđu, veličinu, masu, sastav cigle itd. (dok 
je kvantni objekt opisan određenim kvantnim 
brojevima, npr. proton u j.č.s. energijom, mo
mentom vrtnje i paritetom). Od trena t, do ti 
prema Sl. la očito ništa se s ciglom nije do
godilo, tj. ona nije ima1a neke :interakcije s 
okolinom. Zam:islimo sada da u trenutku t, 
u zidu nedostaje jedna cigla, i zid tako sto·ji 
do trenutka t,. Zid smo prikazali prazninom 
(Sl. ld), kako sad prikazati da od trenutka to 
do t, nedostaje jedna cigla u zidu? Očito, situ
aciju možemo opisati tako da kažemo da u 
trenutku to u zidu postoji jedna šupljina na 
mjestu gdje je u originalnom zidu stajala ci
gla, i da šupljina tamo ,stoji sve do vremena 
t,. Kako uklanjenje cigle odgovara stvaranju 
šupljine, a dodavanje cigle poništenju šuplji
ne, vremenski smjer za opis šupljina suprotan 
je od onog za opis cigli, tj. postojanje šupljine 
u zidu od vremena t, do t, reprezentirana je 
kao na SL le. Pretpostavimo da dođe do po
potresa i zid titra od vremena to do t,. To je 
»kolektivno« gibanje u kojem sudjeluju sve 
cigle, i možemo ga reprezentirati valovitom 
liJJ.i:iom kao na Sl. lb. Bitna je razlika između 
klasičnog slučaja zida i kvantnog slučaja jez
gre u tome što zid može titrati bilo kojim 
intenzitetom, a kvantni sustav samo u odre
đenim porcijam~ energije - fotoniJ!Ila. 

dj to 

o, 
02 03 OA 

a b 

SL 2. nustracija redefinicije referentnog stanja. 

Na primjeru našeg 2lida Sl. 2a i 2b mogli bismo 
to interpretirati ovako: umjes,to da naš origi
nalni zid prikažemo prazninom (Sl. ld), u vre
menskom dijagramu prikažimo svih A cigli 
zida (Sl. le). U početnom trenutku (dno slike) 
koj:i odsad nećemo posebno označavati, tih A 
cigli stoji u zidu, i ništa se ne događa do 
trenutka t,; situacija je prikazana s A usmje
renih linija (Sl. 2a). U trenutku t 0 izvadimo 
jednu ciglu iz njenog mjesta u zidu (koje 
označimo s a,) i stavimo je negdje na vrh 
zida na mjesto koje označimo a'. u trenutku 
t, dakle, cigla a, (tj. cigla na mjestu a,) pre
stala je postojati, a poj:wila se cigla na mje
stu a' (treba uočiti da ciglu identificiraju ne 
samo njena svojstva, nego i njen položaj u 
zidu; no kako su svo.jstva svih cigli identična, 
cigla je u biti karaktffi'izirana svojim položa
jem u zidu). Ta situacija pr:ikazana je na Sl. 
2a. Međuttm, vratimo se sad na referentno 
stanje ld, prikažimo naš zid prazninom, tj. ne 
crtajmo više pojedine cigle u zidu kao na 
Sl. le. Sada je do t'.renutka t, situacija prika
zana prazninom. U vrijeme to uklonjena je ci
gla a, (tj. cigla na mjestu a, na kojem je 
ranije postojala) i stavljena na mjesto a' na 
vrhu zida, gdje ranije nije bilo oig!e). Razlika 
prema originalnom zidu na početku je dakle 
u prisutnosti jedne cigle na mjestu a' i odsut
nosti jedne cigle, tj. pr:isutnosti šupljine na 
mjestu ai, što je pr1kazano na Sl. 2b. Dakle, 
Sl. ·2a i 2b priJkazuj u isti fizikalni proces, samo 
obzirom na razna referentna stanja (le i ld). 
Analogija kvantnomehaničke Fermijeve plohe 
u ovom našem klasičnom primjeru bio bi naj
viši red cigli u zidovima. Ispod njega nema 
mjesta da bi se u zid ugradila koja cigla (ako 
je zid bez šupljina) a na njega se može nasta
viti zidanje, tj. dodavanje cigli iznad »Fermi
jeve plohe«. 

U dijagramima ćemo odsad prikazivati samo odstupanja od tog redefiniranog 
referentnog stanja. Naprimjer, ako se jedna čestica pobudi iz nivoa, u kojem se 
nalazi u referentnom stanju, i skoči u neko j.č.s. više energije, razlika od referentnog 
stanja očito je u prisustvu j e dne nove čest i c e iznad i j e dne š u p 1 j ine 
ispod Fermijevog nivoa. Supljinu ćemo reprezentirati linijom usmjerenom prema 
dolje (u negativnom smjeru vremena) (Sl. le). Treba istaći da je promjena smjera 
vremena kod linije šupljine posljedica redefinicije referentnog stanja. To ćemo 
ilustrirati na Sl. 2a i 2b. Na Sl. 2a prikazana je situacija, s vakuumom kao referent
nim stanjem, kada jedan nukleoh iz određenog j.č.s. ai ispod Fermijeve plohe skoči 
u vrijeme to u jedno više, slobodno j.č.s. a' (a1 i a' simbolizfraju kvantne brojeve 

/ 
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koji karakteriziraju jednočestično stanje), dok ostali nukleoni ostanu nepromijenjeni. 
Nacrtajmo sad isti proces za redefinirano referentno stanje. Tada linije a2, ... , aA. ne 
crtamo, liniju at ne crtamo do trenutka t 0• Međutim, nakon trenutka to imamo novu 
čestičnu liniju a', i pored toga nepopunjeno j.č.s. at, tj. u novom referentnom stanju 
imamo šupljinu u j.č.s. at. Tako smo došli do dijagrama 2b, koji uz redefinirano 
referentno stanje, reprezentira proces prikazan na Sl. 2a. Kao što vidimo, pojam 
šupljine bitno je vezan uz definiciju referentnog stanja. 

Koje interakcije se dešavaju u nuklearnom sustavu elementarnih pobuđenja? 
Dva su osnovna tipa: interakcija jednočestičnih stanja s fononima i interakcija 
jednočestičnih stanja među sobom. Najjednostavniji procesi interakcije s fononima 
prikazani su na Sl. 3 (zbog jednostavnosti, vremenska se os obično ne naznačuje 
na slici, a tok vremena podrazumijeva se prema gore). Na Sl. 3a j.č.s. apsorb~ra 
fonon, na Sl. 3b j.č.s. emitira fonon, a na Sl. 3c jednošupljinsko stanje (j.š.s.) apsorbira 
fonon i na Sl. 3d j.š.s. emitira fonon. Na ~l. 3e poništava se fonon uz tvorbu para 
j.č.s. -j.š.s., na Sl. 3f poništava se par j.č.s. -j.š.s. uz .stvaranje fonona, i na Sl. 3g 
(odn. 3h) stvara se (odn. poništava) par j.č.s. - j.š.s. i fonon. Na Sl. 4 prikazan je 
najjednostavniji proces interakcije dvaju j.č.s., koja su prije interakcije karakteri
zirana kvantnim brojevima a' i a" a poslije s b' i b". Interakcija između čestica 
(šupljina) prikazuje. se crtkanom horizontalnom linijom. 

Kombinacijama jednostavnih procesa sa Sl. 3 i 4 dobiju se razni procesi koji 
se zbivaju u atomskoj jezgri. 

U svakom stanju nuklearne jezgre (npr. stanja nacrtana na Sl. 1, nalazi se 
određen broj j.č.s. (ili j.š.s.) i fonona. 

Kako interakcije tipa kao na Sl. 3 i Sl. 4 daju energiju određenog fizikalnog 
stanja? 

Razmotrimo primjer jezgre atoma zlata. U tom slučaju tri protonske šupljine 
igraju značajnu ulogu (jer zlatu nedostaju tri protona da se popuni protonska 
ljuska Z = 82). Stanja jezgre 197Au dana su određenim kombinaci~ma triju šupljina 
u j;š.s. na Sl. 3 (I dio) i fonona. Najniža stanja slijedećeg su tipa: 

3/2; = [(s112)2~0, d312J 3/2, lf2i = [(d312 )2 O, s112 J 1/2, 

ll/2; = [(s112 )2 O, h1112J 11/2, 5/2; == {[(sl/2)2 O, d312 J 3/2"; l 2} 5/2, 

7/2;{[(s1121)2 O, d312 J 3/2 ; l 2} 7/2 itd. 

t 

a b c d e ·f g h 
st. 3. Međudjelovanja j.l!.s. t j.ll.s. s fononima 

Na Sl. 3a j.č.s. apsorbira jedan fonon i prelazi u j.č.·s. s drugim kvantnim brojevima, ili ostaje 
u istom stanju. Fonon. je zapravo kvant titranja i j.č.s. apsorbira jedan kvant (najmanju por
ciju). U našoj klasičnoj slici zida nemamo potpuni analogon te situacije (energije titranja rusu 
kvantiz:lrane), međutim možemo je naivno predočiti. Dodajmo na vrh .zida jednu ciglu. Neka 
dođe do potresa i zid će zatitrati. U određenom trenutku t, neka se sva energija koncentrilra 
na našu dodatnu ciglu a'. Neka se ta energija utroši na to da ta cigla odskoči na .neko drugo 
mjesto na vrhu zida b'. Tako smo dob!"1i originalni mirni zid .i dodatnu ciglu na mjestu b'. 
Sl. 3b mogli bismo interpretirati tako, da je u određenom trenutku cigla izbačena iz zida uVis 
i. pala natrag na vrh zida. Pritom je nasta1o i titranje čitavog zida. Istaknimo ponovo, da su 
ove klasične interpretacije na Sl. 3. samo približne ilustracije, jer klasični zid može titrati bilo 
kojim Intenzitetom. (kontinuirane energije) dok je kvantno titranje kvantizirana (moguće samo 
u određenim porcijama - fononima). 

/ 
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+ 
Značenje oznaka je slijedeće: 3122 označava stanje najniže energije momenta vrtnje 

+ 
312 i pariteta +, 3122 označava slijedeće više stanje momenta vrtnje 312 i pariteta +. 
[(s112) 20, dsi!] 312 znači da su dva j.š.s. s112 vezana u stanje momenta vrtnje O, i s 
trećim j.š.s. ds12 vezana u stanje ukupnog momenta vrtnje 312. U stanjima 5/2~ 

vezana su tri j.š.s. [(s112)20, ds12] 3/2 s jednim fo~onom (označavamo ga 1 2, 
gdje je l broj fonona a 2 moment vrtnje fonona). Ovdje se pojavio pojam vezanja 
momenta vrtnje: Imamo dva fizikalna sustava 1 i 2 (npr. dvije čestice), svaki sa 
određenim momentom vrtnje, j1 i j2. Tretirajmo sad ukupan sustav (Sl. 5) s pod
sustavima 1 i 2 kao jedan fizikalni objekt, i u eksperimentu mjerimo moment vrtnje 
J, ukupnog sustava. Općenito vrijedi slijedeće jednostavno pravilo vezanja kvantno
mehaničkih momenata vrtnje: momenti vrtnje j 1 i j2 mogu se vezati u stanja 
ukupnog momenta vrtnje !;1 ·- j2!, U1 - i2l + 1, lj1 - .121 + 2, .. „ ji+ j2 - 1, 
j1 + j,. Ako se vežu momenti vrtnje dvaju jednakih j.č.s. ili j.š.s„ ili dvaju jednakih 
fonon:i, moguća su samo vezana stanja parnog momenta vrtnje. 

SL 4. Interakcija između 
dvaju ;.č.s. 

Zamislimo da cigla na jed
noj svojoj plohi ima nape
tu oprugu. Stavimo dvije 
takve cigle na vrh i!;lda na 
mjesta a' i a". U određe
nom trenutku opruga opu
sti, one se odgurnu i even~ 
tualno promijene svoj polo
žaj, tj. dođu u nova stanja 
b' i b". Takva situacija 
prikazana je na Sl. 4. Dje
lovanje opruge u određe
nom trenutku prikazano je 
crtkanom horizontalnom li
nijom. 

o 
J 

Sl. 5. Ilustracija vezanja 
momenata vrtnje dvaju su-
5tava u moment ukupnog 
sustava. Takav pojam po
znat je iz klasične fizike 
(samo što su kvantni mo-

menti vrtnje kvantizixani). 
zamislimo jednu okruglu 
ploču (sustav 1) koja roqra 
oko jedne osi, a na njoj 
zvrk (sustav 2) koj,f se vrti. 
I ploča i zvrk imaju sva'ki 
svoj moment vrtnje j, od
nosno j,. No ako gledamo 
sustav kao cjelinu, on ima 
svoj ukupni moment vrt
nje J. U klasičnoj fizici 
jednostavna je veza iame
đu j,, j, i J, koja se svodi 
na analogan paralelogramu 
sila (tj. zbrajanje vektora). 
U kvantnoj mehanici zbra
janje momenata vrtnje ve
zano je uz prilično kompli
ciran matematički aparat 
(teorija grupa). 

"j::fi' 
a' a" a"' 

si. 6. Jedan od pTocesa koji 
se odtgrava u sustavu triju 

;.§.s. 

Na početku imamo šuplji
ne u stanjima a', a" i a'". 
u vremenu t, direktno in· 
teragiraju prve dvije šup
Uine i prelaze u stanja t>' 

i b". u trenutku t, druga 
šupljina emitira jedan fo
non, i pritom iz stanja b" 
prelazi u stanje c'. Dakle, 
od vremena t, do t, u su
stavu imamo tri šupljine u 
stainjima b', c' i a"' 1 jedan 
fonon. U trenutku t, šuplji
ne u stanjima b' i c' među
sobno interagiraju i prelaze 
u stanja a' i a". (Pritom se 
ništa nije dogodilo sa pri
sutnim fononom). Konačno, 
u trenutku t, šupljina u 
stanju a"' apsorbirala je 
fonon i ostala us tanju a"'. 
Treba istaći. da energiji 
složenog stanja doprinose 
svi mogući Procesi sa jed
nakim početnim (početno 
stanje je stanje sustava u 
vrijeme t < t,) i konačnim 
(konačno stanje je stanje 
sustava u vrijeme t > t.) 
stanjem. U međustanjima 
tj. u stanjima sustava 

t,< t < t„ t, < t < t, 

i ta < t < t, u kvantnoj me
hanici ne vrijedi zakon sa
čuvanja energije. To među
tim nije u suprotnosti s 
empirijskim zakonom saču
vanja energtje, jer se u 
eksperlm.entu mjeri samo 
početno i konačno stanje, 
a ne međustanja. (To je 
uostalom definicija među
stanja u kvantnoj fizici.) 
za čitaoca će biti korisno 
da tnterpretira Sl. 6. pomo
ću cigli u zidu (koristeći 
opise Sl. 1-4), kao i da raz
vija imaginaciju izmišlja
jućl razne dijagrame. 

Na Sl. 6 ilustriran je jedan od procesa koji doprinose energiji stanja što sadrže 
samo tri j.š.s. Na Sl. 7 ilustriran je jedan od procesa koji doprinose energiji stanja 
koja sadrže 3 j.š.s. i jedan fonon, npr. 5/2;~i' 7/.2;. Na taj način možemo vizualizirati 
procese u jezgri, a postoje razvijene matematičke metode, kako da se izračuna 

odgovarajući numerički doprinos pojedinog procesa. U okviru ovog pristupa na 
taj način zaista razumijemo što se zbiva . u određenom energetskom stanju zlata; 
i kako se dobiju odgovarajuća energija, moment vrtnje i paritet. 
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Kako se odvija proces y-zračenja? Emisiju ili apsorpciju r-zračenja, · tj. inter
akciju s elektromagnetskim poljem, grafički ćemo prikazati crtkanom horizontalnom 
linijom, s križićem na kraju i slovom E. Na Sl. 8a j.č.s. emitira elektromagnetsko 
zračenje a na Sl. 8b odn. 8c pri emisiji elektromagnetskog zračenja stvara se odn. 
poništava fonon. 

1
----M· ----;. 
---

?, 

si. 7. Jedan od ,procesa koji se odtgrava u 
sustavu triju :/.ii.s. i fonona. 

u početnom i konačnom stanju sada je pri
sutan i jedan fonon. Citaoci mogu označiti 
vremena i interpretirati fizikalno značenje tog 
dija.grama slično kao uz Sl. 6. 

si. 8. Dominantni procest Interakcije elektro
magnetskog zračenja, :J.č.s. (Sl. 8a) i fonona 
(stvaran:Je fonona "'- Sl. 8b t poni§tenje fonona 

- Sl. 8c). 
Interakcija s vanjskim elektromagnetskim po
ljem predočena je crtkanom hori2:ontalnom 
linijom s križićem na kraju i slovom E. U 

našem klasičnom primjeru umjesto elektro
magnetskog polja zamislimo čovjeka s ček1-
ćem. Stavimo jednu ciglu na zid na mjesto a'. 
u trenutku to čovjek udari tu ciglu čekićem 
i ona odskoči na mjesto b'. To je prikazano 
na Sl. la. u trenutku to čovjek udaTi čekićem 
o pod od čega se potresu zidovi, t:l. stvori se 

b' 

a' 
a b c 

određeno stanje titranja (Sl. lb). Na Sl. ld 
prikazan je slučaj kada se udarcem o pod po
ništava postojeće titranje zidova, tj. čekić pri
mi svu energiju titranja zida. Klasična to je 
zaista vrlo malo vjerojatan proces, za razliku 
od kvantnog slučaja gdje se radi samo o jed
noj porclH energije. 

Na Sl. 9 prikazani su neki od dominantnih procesa koji dopt;inose y-zračenju 
pri prijelazu jezgre iz prvog pobuđenog stanja 112 ;1 u osnovno stanje 3!2j . Početno 
je stanje [(da12)10, s1/:!J 1/2, a konačno [(s112)10, da12] 3/Z. U međustanjima j.š.s. mogu 
se nalaziti u raznim raspoloživim nivoima sa Sl. 3 (I dio), pa u računu treba zbrojiti 
rezultate za sve moguće kombinacije. Sad se javlja vrlo značajni fizikalni efekt, 

· efekt interferencije. Ako doprinosi svih dominantnih procesa imaju isti predznak 
(tj. koherentni su) ukupan· doprinos je velik i y-zračenje je intenzivno. Naprotiv, 
ako se pojave doprinosi različitih predznaka (nekoherencija), ukupni doprinos bit 
će manji i y-zračenje slabijeg intenziteta. Specijalno, u nekim slučajevima pojedini 
doprinosi mogu se skoro potpuno poništiti, pa se dobije vrlo mali intenzitet y-zra
čenje i eksperimentalno ga je teško detektirati. Takve y-prijelaze zovemo zabra-
njenim. Prijelaz 112; --+ 312+1 primjer je koherentnog prijelaza, gdje su doprinosi 
pojedinih dominantnih procesa (Sl. 9 sa ./112; kao početnim, a 312; kao konačnim 
stanjem) u· fazi, pa je y-prijelaz .jak, u skladu s eksperimentom. S druge strane, 
za prijelaz 5/2; ~ 312; doprinosi dominantnih procesa (Sl. 9 sa 512; . kao početnim 
a 3/2; kao konačnim stanjem, u protufazi su, i taj je prijelaz znatno oslabljen, tj. 

intenzitet y-zračenja, pri kojem jezgra iz pobuđenog stanja 512; skoči u osnovno 
stanje 312}, je malen. 

E 
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Sl. 9. Neki načtnt odvijanja stij·edećeg procesa: 
tri šupljine interagll:aju s elektromagnetskim poljem i prelaze u isto i1j različito stanje triju 
šupljina. To odgovara tzv. statičkom momentu jezgre ili prijelazu jezgre iz jednog stanja 
u drugo uz emisiju kvanta y-zračenja. 
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Na taj način može se provesti analiza y-zračenja. Izložena metoda pruža kvali
tativno i približno kvantitativno razumijevanje y-zračenja u jezgri Au. U kvantita
tivnom računu uzimaju se u obzir i procesi viših redova, s emisijama i apsorpcijama 
fonona u međustanjima. Jedan takav proces ilustriran je na Sl. 11. Međutim takvi 
su procesi viših redova manje važni, tj. njihov je doprinos znatno manji od dopri
nosa dominantnih procesa ilustriranih na Sl. 6. 

Sl. 10. Neki načini odvijanja slijedećeg pro
cesa: 

sustav triju šupljina interagira s elektromag
netskim poljem i prelazi u stanje trlju šuplji
na i Jednog fonona, tj. jezgra prelazi Iz jednog 
stanja u drugo emitirajući kvant y-zračenja. 

S!. 11. Jedan od kompliciranijih proc·esa koji 
doprinose istom fizikalnom procesu kao dija

grami na si. 9. 
Kombinirajući dana objašnjenja uz Sl. 6. i 8. 
čitatelji mogu lako za vježbu opisati procese 

na slikama 9. - 11. 

Kako se odvija stvaranje zlata iz žive transfer reakcijom u kojoj se živi odu
zima jedan proton (davni san alkemičara)? To se realizira npr. reakcijom 
118Hg (n, d) 117Au: .Ziva se bombardira neutronima. Neutron udari u jedan proton 
jezgre žive, s njim se veže u deuteron (2H) i taj deuteron izleti iz jezgre· na taj 
način živa se pretvorila u zlato. ' 

a'j le' 

l ___ J r----I ____ J r·---I 
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Sl. 12. Vodeći doprinosi transfer reakcijama s 
dodavanjem m oduzimanjem jednog nukleona. 
U klasičnom primjeru Sl. 12a op1sivala bi uba
civanje jedne cigle na mjesto a' na vrhu zida 
u· trenutku t,, Sl. 12b izbacivanje s vrha zida 
jedne postojeće cigle b', Sl. 12c lzb11civanje Iz 
zida jedne cigle c', a Sl. 12d ubacivanje jedne 
cigle u šupljinu d' u zidu. Pritom, kao i ranije 
pod ciglom a' podrazumijevamo ciglu koja se 
nalazi na određenom mjestu a' u zidu. Očito 
je đa u transfer reakcijama broj cigli u zidu 
nije jednak prije i poslije reakcije, koja se 
sastoji u dodavanju ili oduzimanju jedne cigle. 

Ispravak: smjer strelice b' treba biti prema 
gore! · 

S!. 13. Neki procesi koji doprinose transfer 
reakciji, kojom se iz žive stvara zlato oduzi-

manjem j.ednog protona jezgri žive (tj. stva-
ranjem jedne protonske šupljine). 

Kombtnirajući dana objašnjenja uz Sl. 6 i 12. 
čitaoci mogu za vježbu opisati riječima vre
menski tok procesa na Sl. 13a i 13b i iskon
struirati neke komplicllranije procese. Očito, u 

b 

našem klasičnom primjeru čitav proces sastoji 
se u izbijanju i odstranjenju jedne cigle iG!: 
zida, što može biti kombinirano interakcijama 
između pojedinih cigli i interakcijama pojedi
nih cigli s titrajima cijelog zida. 

Dijagramatski transfer jednog protona prikazujemo crtkanom horizontalnom 
linijom, s križićem na kraju i slovom T. Na Sl. 12a ilustrirana je dodavanje jednog 
protona u stanje iznad Fermijevog nivoa, a na Sl. 12b oduzimanje jednog protona 
iz stanja ispod Fermijevog nivoa. Na Sl. 12c prikazano je oduzimanje jednog nukle
ona iz j. č.s. ispod Fermijevog nivoa, tj. stvaranje jedne šupljine, a na Sl. 12d doda
vanje jednog nukleona u postojeću šupljinu ispod Fermijevog nivoa, tj. poništavanje 
jedne šupljine. 
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živa u osnosnom stanju ima dvije šupljine u naJn1z1m raspoloživim energet
skim stanjima s112. Jednostavan proces koji doprinosi stvaranju zlata iz žive trans
ferom jednog protona nacrtan je na Sl. 13a, a primjer procesa višeg reda na Sl. 13b. 
Procesi nižeg reda, poput onog na Sl. 13a, dominantni su. 

Cilj ovog osvrta bio je da pruži intuitivnu sliku o suvremenom pogledu na 
jedno područje nuklearne fizike. To je jedan od problema teorijske fizike koji se 
istražuju na Institutu »Ruđer Bošković« u Zagrebu. 

Treba istaći da je sama ideja elementarnih pobuđenja karakteristična za svaki 
kvantnomehanički sustav mnogo tijela, i zato se susreće u raznim granama fizike, 
za različite fizikalne sustave i interakcije, od elementarnih čestica do unutrašnjosti 
zvijezda. 


