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PERIODNI SISTEM

DMITRIJ MENDELJEJEV 1869 – NAJVEĆE OTKRIĆE U ISTORIJI HEMIJE

Z = atomski broj (broj 
protona)

A = maseni broj (broj 
protona + neutrona)Astro

biologija
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KAKO SU NASTALA ATOMSKA JEZGRA?

Stvaranje jezgara = nukleosinteza!

 Podrazumeva se da je 

nastanak jezgara 

istovremeno i nastanak 

atoma!

 Kljuĉ = nuklearna 

stabilnost

 Laki elementi teže da se 

spajaju, teški da se 

cepaju

 Gde mogu postojati takvi 

uslovi?
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DVA GENIJA REŠAVAJU STVAR...

Ser Fred Hojl (1915-2001)

Georgij (Džordž) Antonoviĉ 

Gamov (1904-1968)
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GENIJE IZ ODESE

 Studirao kod Fridmana do 1925, potom 
kod Bora i Raderforda

 „Tri musketara“: Gamov i
 Lav Landau

 Dmitrij Ivanjenko

 Matvej Bronštajn

 1931. postao najmlaĊi ĉlan Sovjetske 
akademije u istoriji – i zabranjeno mu da 
putuje (!)

 Dvaput pokušao da pobegne kajakom...

 1933. prvi Solvejev kongres, dobija pomoć 
od Marije Kiri

 Od 1934. živi u SAD, najpre GWU (Sent
Luis), a poslednjih godina UC (Boulder)

 Poslednjih godina težak alkoholiĉar, 
iznenada umire u Boulderu 1968. 
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VELIKO DELO...

 Rešenje problema kvantnog 
tuneliranja

 Gamovljev faktor u alfa-
raspadu

 Nuklearni model kapi

 Nastanak Sunĉevog 
sistema

 Prvi sugerisao triplete u 
DNK/RNK kao „reĉi“

 Primordijalna nukleosinteza

 Veliki popularizator nauke!Astro
biologija
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 Alferova doktorska 
dizertacija

 Gamovljeva šala sa 
Beteom

 Zahvat neutrona kao 
osnovni proces

 „Svi hemijski elementi 
nastali su za kraće vreme 
nego što je domaćici 
potrebno da skuva 
ruĉak.“

 Hojl sreću kvari: nema A 
= 5 (i drugih masenih 
procepa)!

 Bete → Zaharijus ☺

αβγ teorija
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HOJLOV ODGOVOR: ZVEZDANA

NUKLEOSINTEZA!

 B2FH ĉlanak

 Jezgra nastaju u unutrašnjostima 
zvezda termonuklearnom 
fuzijom

 Ovaj proces se odvija u svim 
vrstama zvezda, razliĉitim 
intenzitetom
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OSNOVA PERIODNOG SISTEMA: “TROSTRUKA

ALFA”

 Hojl (1952): reakcija koja se mora odigrati

4He + 4He + 4He → 12C + 2γ

 Stopa reakcije

 T30 (!!!)
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RAZNOLIKO POREKLO...

 ...razliĉitih elemenata!
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Heavy Element

Nucleosynthesis

s-process

r-process

p-process

NSE

Iron

Group

Hydro

Static

Nucl.

Astro
biologija

 

2012



DETALJI STABILNOSTI
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STANDARDNI SUNĈEV HEMIJSKI SASTAV

1) Ignorišemo tamnu stranu (Λ, CDM) svemira!

2) Generalno opadanje sa atomskim brojem (H najĉešći, U najreĊi)

3) Velike negativne anomalije za Be, B, Li – umerena pozitivna anomalija 

oko Fe („gvozdeni vrh“), testerasta raspodela od parno-neparnog 

efekta
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NUKLIDSKA MAPA

number of neutrons
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Prirodni nuklidi definišu putanju maksimalne stabilnosti: za 

male mase (N = Z), ali sa porastom A stabilni n/p odnos se 

povećava do N/Z = 1.5. 
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U DETALJIMA...

Broj neutrona
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Izobari: nuklidi jednakih masa

Izotopi: nuklidi istog atomskog broja, 

razliĉitih atomskih masa
Astro
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PRIMORDIJALNA NUKLEOSINTEZA

 Prvi detaljni proraĉuni 

Wagoner, Fowler and Hoyle

 Osnovni principi

 Na veoma visokim T, neutroni i 

protoni su u ravnoteži: 

p + e− ↔ n + ν

 Odnos neutron:proton dat je sa

exp(−Δmc2/kT) gde je Δm 

razlika u masi, a T temperatura 

na kojoj se neutrini

„zamrzavaju“ (freeze- out, ~1010

K)

 To je u praksi ~1:5

Wagoner, Fowler, Hoyle, 

ApJ 147 (1967) 3
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DEUTERIJUMSKO „USKO GRLO“
• Kada jednom nastanu veće količine deuterijuma, teža jezgra nastaju veoma brzo

• Post-deuterijumske reakcije se odvijaju kroz jake kanale, sa velikim presecima i 

visokim stopama reakcije

• Reakcije koje vode do helijuma su brze



n  p  D 

D n  3H  

D p  3He 

D D 3H  p

D D 3He n

D D 4He 



3H  p 4He 
3He n 4He 
3H  D 4He n

3He D 4He p
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DEUTERIJUM: KLJUĈ SVEGA

 Kako se univerzum hladi, na t = 200s

 p + n ↔ d + γ

 Deuteroni se grade ispod T~109 K 

 Pozadinski fotoni više nemaju energiju za 

povratnu reakciju

 d + p → 3He + γ

d + n → 3H + γ

d + d → 3H + p or 3He + n

 Brze reakcije tada vode do 4He 

(i pomalo 7Li)

 Ultimativno svaki neutron završava

kao 4He!


4He frakcija ~1:8 po broju, 1:2 po masi

 Zapravo malo manje pošto se neki neutroni

raspadaju!

Wagoner, Fowler, Hoyle, 

ApJ 147 (1967) 3Astro
biologija
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ŠTA DOBIJAMO?

Konaĉne koliĉine 2H, 3He, 4He i 7Li zavise od

 neutronskog vremena života (mereno u laboratoriji)

 885.7±0.8 s (PDG, 2004)

 broja vrsta neutrina (isto kao i CMB)

 pošto u because eri dominacije zraĉenja H2  ρrel = ργ + Nνρν

 2.984±0.008 (kombinovani LEP eksperimenti)

 H (mereno astronomski: HST, WMAP)

 72±8 km/s/Mpc (HST), 70.1±1.3 km/s/Mpc (WMAP)

 Gustine bariona (tj. koncentracije protona+neutrona)Astro
biologija
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POSMATRANJA LAKIH ELEMENATA

 Helijum 4
 spektri zvezda Pop. II
 veliki faktor korekcije za zvezdanu nukleosintezu

 Helijum 3
 Meren u radio domenu (spinska linija

3He+ at 3.46 cm)

 Deuterijum
 linije se mogu razdvojiti od 1H
 „astracija“ ga potpuno uništava
 trenutno najbolje izmereni izotop

 Litijum 7
 meren u spektrima hladnih zvezda
 proizvode ga i kosmiĉki zraci 

(„spalacija“), a uništavaju zvezde
 rezultati nisu baš saglasni 

(„litijumska anomalija“)

Linsky, Sp. Sci. Rev. 106 (2003) 49 

Bania et al., ApJSS

113 (1997) 353
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VISOKOPRECIZNA KOSMOLOGIJA

 Trenutni rezultati
Fields and Sarkar, PDG 2008

 D/H = (2.84±0.26) × 10−5


7Li/H = (1.23±0.06) × 10−10

 Ali moglo bi biti i za faktor 2 više

 Y = 0.249±0.009


3He je izmeren samo u Mleĉnom putu
– sistematske greške suviše velike 
da bi bio koristan


7Li je donekle nesaglasan
 Ali možda je uništen u ranom svemiru 

u zvezdama Pop III

 D/H je saglasan sa WMAP Ωb

 0.018 ≤ Ωb h2 ≤ 0.022
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Neutrinske generacije i BBN
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