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PREDGOVOR

Potreba da se necemu ili nekome utvrdi starost, jedna je od onih koje su
prisutne u duhovnom zivotu coveka od drevnih civilizacija sve do savremenog
doba. Verovatno je ta potreba nastajala uporedo sa razvojem covekove
sposobnosti dabroji.

Subjektivni dozivljaj prolaznosti vremena pre svega je zasnovan na nasoj
mogucnosti da shvatimo da su se dogadaji dogodili i ostali iza nas, cime se
kreira nase poimanje proslosti na vremenskoj osi. Da bismo te utiske nekako
mogli urediti bilo je nuzno da se utvrdi vremenska jedinica ciji ce umnosci davati
informaciju o tome koliko se jedan dogactaj desio pre drugog ali isto tako i da
omoguci odredivanje te distance i u suprotnom smeru, za dogadaje cije
desavanje predvidamo u buducnosti.

Inspiraciju za uspostavljanje osnovne vremenske jedinice ljudi su kroz
istoriju bez mnogo lutanja crpli iz prirode, zapravo iz onih prirodnih pojava koje
imaju osobinu da se periodicno ponavljaju u pravilnim intervalima pa su stoga
pogodni za prebrojavanje. Neke od tih periodicnih pojava, kao Zemljina rotacija
(obrtanje oko svoje ose), revolucija(okretanje oko Sunca) i obrtanje Meseca oko
Zemlje sluze kao osnov za utvrdjivanje jedinica za vreme od pamtiveka. Na
osnovu njih su utvrdjeni pojmovi dan , godina i mesec.

Sa razvojem duha i znanja smenjivale su se civilizacije i epohe, ali je
zahtev za sto preciznijim merenjem vremena kroz istoriju zadrzavao uvek isti
trend: potreba za sto boljom skalom vremenskih jedinica uvek je rasla, a sa njom
i pokusaji da se vreme meri od nezamislivo kratkog do nezamislivo dugog.

Danas, mi smo u stanju da merimo tako kratke vremenske intervale kao
sto je trajanje neke hemijske reakcije ali i da dodjemo do informacije o starosti
citavog svemira.

Odredivanje starosti opservabilnog svemira, pored ostalog, jedan je od
ciljeva ovog diplomskog rada.
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1. ODREOIVANJE STAROSTi SVEMIRA METODAMA NUKLEARNE
ASTROFIZIKE

Izucavanje daleke proslosti ima veoma dugu istoriju. Datiranje specificnih
dogadjaja, poput formiranja planete Zemlje i Sunca , kretao se iz domena
religijskih otkrica do kvantitativnih naucnih zaklucaka zasnovanih uglavnom na
fizickim merenjima.

Posto su vecina hemijskih elemenata i njihovih izotopa koji su nadjeni na
Zemlji i prema onome sto je moguce izmeriti, stabilni, moglo bi se pomisliti da oni
postoje vecno. Medjutim nekoliko nestabilnih jezgara jos uvek postoje u
Suncevom sistemu u merljivim kolicinama zahvaljujuci njihovim dugim zivotima.
Njihovo postojanje se jasno suprotstavlja pretpostavci da postoje vecno pa se
namece zakljucak da eiementi imaju konacnu istoriju.

Iz ovoga proisticu kljucna pitanja u vezi sa naukom o nukleosintezi:
-Kako i kada su ti eiementi nastali, i koja vrsta kataklizmickih dogadjaja u

dalekoj proslosti je bila potrebna za stvaranje ovih nestabilnih elemenata kao
uzgrednog efekta?

-Na koji nacin i do koje mere je moguce koristiti podatke o obilnostima
radioaktivnih jezgara i njihovih potomaka koji su postojali u vreme nastanka
Suncevog sistema da bi se saznalo nesto o prethodnoj istoriji nukleosinteze?

Odgovori na ova pitanja bice ponudjeni u narednim poglavljima.

1.1 NASTANAK ELEMENATA

Prema savremenim stanovistima astrofizike, svemir je u svom prapocetku
bio u stanju beskonacne gustine. Big-bang ill veliki prasak je referentni dogadjaj i
standardni model od koga se racuna evolucija svemira.

Po torn modelu, u trenutku velikog praska, sva materija se razletela u
svim pravcima i svoj zaista Slobodan let uniformno nastavila zauvek. Po neki deo
te materije je se uz put kondenzovao u magline, galaksije i zvezde.

Prva jezgra koja su ikada nastala, bila su laka jezgra vodonika H. U
mehanizam njihovog nastajanja se necu upustati u ovom radu. Sinteza ostalih
elemenata se odvijala u nuklearnim procesima u zvezdama. Termonuklearne
reakcije imaju kljucnu ulogu za razumevanje stvaranja energije i nukleosinteze
elemenata zvezdama.

Zvezde su nastale kada se interstelarni gas (najvecim delom H i He)
kondenzovao i zagrejao usled konverzije gravitacione u termalnu energiju. Kada
su temperatura i gustina dostigle potrebnu vrednost, nuklearne reakcije u
zvezdama su zapocele, najpre fuzijom vodonika u helijum. Kada je vodonik kao
fuziono gorivo bivao potrosen, zvezda je dozivela kontrakciju. I dalje se
gravitaciona energija konvertovala u termalnu a temperatura i gustina su rasle
do vrednosti potrebnih za pokretanje drugih mehanizama.

Sledeca etapa sinteze jezgara su reakcije na osnovu kojih je preostali
helijum u zvezdama pod povoljnim uslovima (povecana temperatura) stvarao
nova jezgra: ugljenik C, kiseonik O i malu kolicinu neona Ne.



U ovoj fazi evolucionog procesa reakcije izmedju prostijih atoma rezultuju
stvaranjem siozenijih. Na visim temperaturama C i O i sami ulaze u reakcije
kreirajuci Na, Mg, Al, Si, S i Ca. Gorenjem O i C, dolazilo je do fotodezintegracije
neona Ne.

Na jos visim temperaturama pojavljuju se poznati metali Fe, Ni, Cr, Mn i
Co.

Ovo su glavni procesi na osnovu kojih su nastajali element! sa najvecim
obilnostima u svemiru. Ostali element! su nastali takodje u zvezdama
posredstvom manjih sekundarnih reakcija.

Dakle, najvazniji procesi nukleosinteze su:

1)Gorenje vodonika(pretvaranje H u He)
2)Gorenje helijuma(pretvaranje He u C, O.. .)
3)Gorenje C, O i Ne (stvaranje elemenata16<A<28 )
4)Gorenje Si (stvaranje 28<A<60 )
5)s, r i p proces (stvaranje a>60 )
6)l-proces (stvaranje reaktivnih lakih elemenata D, Li, Be i B)

Od posebnog znacaja za ovaj rad je uvid u nastanak elemenata koji se u
periodnom sistemu elemenata nalaze iza gvozda posto se u toj grupi elemenata
nalaze oni sa najduzim periodom poluraspada.

2. OSNOVNI MEHANIZMI NUKLEOSINTEZE
IZA GVOZOA

Kao rezultat svake reakcije neutroskog zahvata (n, y) jezgro (Z, A) se
transformise u tezi izotop (Z, A+1). Ako je izotop stabilan, dodatni neutronski
zahvat dovesce do stvafanja izotopa (Z, A+2) i tako dalje. Znaci, reakcije
neutronskog zahvata povecavaju maseni broj za jedan i tako obezbedjuju
mehanizam za sintezu elemenata iza gvozdja.

Ako je u lancu ovih reakcija zahvata neutrona poslednji nastali izotop
nestabilan, naredni proces ce zavisiti od intenziteta fluksa neutrona koji dolaze
na jezgro i od^setljiyos^ jezgra u odnosu na beta raspad.

Za nestabilna jezgra za koja je vreme izmedju dva uzastopna neutronska

zahvata( Tv y ) duze od vremena izmedu dva uzastopnap-raspada



, » Ti

kazemo da se nalaze u mrezi s-procesa ( s-proces = skrac. za SLOW proces)
Ako je pak

Tp y « Tg

onda su jezgra u lancu r-procesa (r-proces = skrac. za RAPID proces).



2.1 S-PROCES

Kao sto je ranije pomenuto, ako je kod nestabilnog jezgra vreme izmedu
dva sukcesivna neutronska zahvata vece nego vreme beta raspada, jezgro ce
se naci u lancu nukleosinteze nazvanom s-proces.
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Slika 1. Staza s-procesa

Sa slike se jasno vidi da s-proces prati stazu koja se proteze duz doline
B-stabilnosti, tj. ostaje blizu okolnim izotopima date atomske tezine. Ako
pogledamo npr. 1-127, vidimo da ce on zahvatom neutrona postaje 1-128 koji (5-
raspadom (T1/2 =25 min) prelazi u stabilni izotop Xe-128.
Uzastopnim neutronskim zahvatima Xe-128 se transformise do nestabilnog Xe-
133 koji se B-raspadom pretvara u stabilni Cs-133 itd.

Tipicni zivoti jezgra u odnosu na B-raspad krecu se u intervalu od
sekunde do godine. Stoga se prema uslovu za dogadanje s-procesne
nukleosinteze



trazi da vremena izvedju dva uzastopna neutronska zahvata budu veca od ovih
vrednosti. Ako je neki srednji presek za neutronski zahvat a = 0. 1 barn na 30

keV (brzina neutrona K,=3x io 6 —), onda je brzina reakcije za par cestica

<axv / )=3x lO- 1 1 ^- .
s

Proizvod srednjeg zivota za neutronski zahvat Tn y i neutronske gustine Nn je

^ sx neutron
rnr xNn = l /<c rxv ,} = 3x10"

Za tn,y = 10 god., potrebna neutronska gustina za s-proces je onda oko

, .. . _ , . neutron
vrednosti Nn = 10" —^—.

m
Uocljivo je sa grafika s-procesa (slika 1.) da ni jedno stabilno jezgro ne

postoji na neutronskom broju N = 61. Slicno se dogadja i sa N = 35, 39, 45, 89,
115 i 123. Uzrok ovome je grananje staze s-procesa. Ono se objasnjava
pojavom da je nekoliko izlaganja neutronima sa razlicitim fluksevima uticalo na
sintezu s-procesnih elemenata.

2.2 R-PROCESNA NUKLEOSINTEZA

Ako je vreme izmedu sukcesivnih neutronskih zahvata manje od vremena
izmedu dva uzastopna B-raspada, tada se radi o nukleosintezi koja je zbog
nacina nastajanja nazvana r-procesna. Kao i kod s-procesa, r-procesna
nukleosinteza se odvija dodavanjem neutrona jezgrima.
Jezgro-klica od kojeg proces moze da krene je pre svega Fe-56. Posto je vreme
izmedju neutronskih zahvata mnogo manje od vremena dva uzastopna B-
raspada

u ovom slucaju proces nece pratiti liniju beta stabilnosti vec ce ici uz liniju
dodavanja neutrona.
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Slika 2. Staze neutronskog zahvata za s-proces i r-proces [9]

B-raspad postaje konkurentan neutronskom zahvatu tek kada se formiraju
jezgra veoma bogata neutronima tj. kada se energija vezivanja neutrona priblizi
nuli. Tada je i moguce da se beta raspad dogodi i poveca naelektrisanje jezgra
za jedinicu. Naizmenicnim dogadanjem neutronskih zahvata i B-raspada stvaraju
se sve teza i teza jezgra cija naelektrisanja rastu.

Za razliku od s-procesa koji se kretao stazom beta stabilnosti, r-proces
sledi stazu sa strane povecanja neutronskog broja. U trenucima kada fluks
neutrona opadne, materija koja se obogatila neutronima brzo putem nekoliko B-



raspada evoluira u oblast stabilnosti (ocuvajuci masu, tj. br A). Tako se u r-
procesnoj nukleosintezi stvaraju neutronima bogati izotopi koji s-procesom nisu
zahvaceni.

3. NUKLEARNA KOSMOHRONOLOGIJA

Teski element!, nadeni na Suncu i njegovim planetama, sintetizovani su
na nekom drugom mestu. Evo odakle tvrdnja:

Nuklearni procesi koji sa sada odvijaju u Suncu svode se, u najgrubljem,
na transformaciju vodonika u helijum. Stoga, teski element! koji su nadeni u
Suncevom sistemu moraju biti stariji od 4.6 milijardi godina koliko se smatra da
je Suncev sistem star [1]. Koriscenjem pogodnih osobina radioaktivnih jezgara
moguce je steci uvid u istoriju elemenata. To je vrlo slicno C-14 postupku koji je
siroko primenjivan za odredivanje starosti npr. arheoloskih uzoraka.

Nauka koja se bavi obradom eksperimentalnih ili racunski izvedenih
relativnih obilnosti radioaktivnih jezgara, da bi odredHa vremensku skalu njihovog
nastajanja , naziva se NUKLEOKOSMOHRONOLOGUA. Iz tih vremenskih skala
moguce je odrediti trajanja nukleosinteze svih elemenata, starost nase Galaksije
kao i starost samog svemira. Posto istorija nukleosinteze operise vremenima
vecim od 4.6 milijardi godina, radioaktivna jezgra sa periodima poluraspada tog
reda velicine (Th-232, U-238, U-235) pogodna su da posluze kao hronoloski
instrumenti, tj. neka vrsta casovnika.

232

208 Pb 206 Pb 207 pb

Slika 3. Radioaktivni eonski casovnici

Zgodno je, stoga, uociti analogiju izmedju radioaktivnih jezgara i njihovih
potomaka sa jedne strane , i obicnog pescanog casovnika sa druge.
Zamislimo da je radioaktivni predak (Th-232, U-238 ili U-235) pesak u gornjoj
komori pescanog sata, a potomak (Pb-208, Pb-206 i Pb-207), inace produkt
radioaktivnog raspada pesak koji je iscurio u donju komoru zamisljenog
casovnika.



Kod pescanog sata treba poznavati brzinu padanja peska i njegovu
kolicinu na pocetku merenja vremena.

Kod radioaktivnih casovnika "pesak" u donjoj komori je neki stabilni
produkt raspada (Pb, He, A, Sr,...) jednog od radioaktivnih nuklida dugog zivota
(U. Th, K, Rb, ... ) cija konstanta raspada lambda je merilo brzine padanja.
Nepromenljivost konstante raspada tokom vremena je upravo ona hipoteza na
kojoj je metoda zasnovana.

Ako npr. posmatramo neki uranonosni mineral koji u trenutku svog
stvaranja nije sadrzavao obicno olovo kao ni torijum, onda mozemo postupiti
ovako:

Neka je NQ broj atoma U-238 u jednom gramu uzorka u trenutku t=0, a Nt

broj atoma U-238 u trenutku t. Ako je vreme t dovoljno dugo da se uspostavi
stalna radioaktivna ravnoteza, po zakonu radioaktivnih transformacija

(1)

dobija se NQ - Nt atoma U-238 koji su se raspali tj. toliko stvorenih atoma Pb-
206.

Nt-ltt-ltm-ir.Q-f*") , (2)

Odavde sledi

N N c
JV i V / 0 \z pretpostavku da nam je poznato stablo raspada U-238 do Pb-206, iz njega

vidimo da transmutacija jednog atoma-238 u Pb-206 biva pracena stvaranjem
osam atoma helijuma kao posledica osam alfa raspada. Odavde mozemo
pronaci formule koje omogucavaju odredivanje starosti prema nagomilanom
helijumu.

Za odredjivanje starosti bilo kog objekta pa cak i svemira, dovoljno je da
nadjemo jezgra sa veoma dugim zivotima i nas casovnik "nastelujemo"po njima.
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Na tabeli 1 su pobrojani izotopi ill element! koji bi mogli posluziti kao
"svemirski casovnici" zahvaljujuci sirokom intervalu perioda poluraspada.

T?ntr»V ^C î̂ ':̂ fe'̂ ac«!̂ ^W îtnrrT
:::;̂ S?£wt*:;:-:::*:*:*:::->:̂ ^

Re-187
Rb-87
Th-232
U-238
U-235
Pu-244
1-129
Pd-107
AI-26

50
47
14.05
4.47
0.704
0.0826
0.0157
0.0065
0.000716

Tabela 1.

Ovi, i po dugom periodu poluraspada njima slicni element!, nazivaju se
eonski, casovnici. ( eon=milijarda godina)

Kao kod pescanog sata, kolicina "peska" u gornjoj i donjoj komori
eonskog casovnika, uz poznavanje brzine raspada, nam omogucava da
odredimo starost pretka. Na zaiost, prilikom rada sa nuklearnim hronometrima
ima mnogo vise komplikacija nego kod rada sa prostim pescanim satom.

QDBACENI MATERIAL.
(.SUP

GUB/CJ us LED:
BELJ PATUt-JCf

RUPG.

U ZVZZDAMA

Slika 4. Komplikacije u nukleokosmohronologiji

Moguce komplikacije su:
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- promene u odnosu predak-potomak ciji uzrok ne lezi u radioaktivnom
raspadu vec npr. u hemijskim ill fizickim procesima koji ce taj odnos narusiti.
Posto posle radioaktivnog raspada potomak vise nije isti hemijski element kao
predak, to ce oni (predak i potomak) i njihova jedinjenja imati razlicite fizicko-
hemijske osobine. Ovo razdvajanje se moze dogoditi u bilo koje vreme i
resetovati nas eonski casovnik.

sledeca komplikacija nastaje ako eonski casovnik nije "hermeticki
zatvoren" tj. ako su mu komore propustljive prema okruzenju.

Ono sto ce nas u razmatranju ovih pitanja prvo zanimati je istorija
galaktickog interstelarnog medijuma koji se sastoji od gasa i prasine. Posebno
ce biti zanimljivo pratiti tok povecanja obilnosti teskih elemenata od nulte
koncentracije u vreme formiranja Galaksije pa do obilnosti koja je postojala u
vreme nastanka Suncevog sistema.

Kada se Suncev sistem kondenzovao iz interstelarnog medijuma pre 4.6
milijardi godina, sadrzavao je izvesnu kolicinu teskih elemenata, ukljucujuci i
radioaktivne pretke i radioaktivne potomke. Oni su korisna karakteristika
interstelarnog medijuma u vreme i na mestu nastajanja Suncevog sistema u
nasoj Galaksiji. Nakon kondenzacije iz interstelarnog gasa, galakticka nukleo-
sinteza vise nije imala nikakav uticaj na Suncev sistem koji je od tada zatvoren
hemijski i fizicki sistem bez promena kolicine elemenata i izotopa, osim onih
promena koje su posledica radioaktivnog raspada.

Nije neophodno pretpostaviti da je Galaksija bila potpuno izmesana i
homogena, vec je dovoljna pretpostavka da je citava Galaksija nastala u
priblizno isto vreme tako da obilnosti teskih elemenata u uzorku koji ispitujemo
mogu da nam daju informaciju o starosti koja je karakteristika Galaksije kao
celine.

Glavni gubici "peska" na nasem eonskom casovniku su posledica
formiranja zvezda i eventualnog gubitka materijala kod belih patuljaka,
neutronskih zvezda i crnih rupa. U meduvremenu ostale zvezde su vracale
materijal u interstelarni medijum putem vise mehanizama poput zvezdanih
vetrova, gubitka mase tokom faze crvenog dzina, formiranja planetarne magline i
najspektakularnije - eksplozijom supernove.

Standardno stanoviste u ovoj vremenskoj igri je da su se ubrzo posle big
bang-a (istorijsko vreme tu) stvorile nasa i druge galaksije sa
prvom generacijom zvezda (vreme tg ). Zvezde su evoluirale sagorevajuci
svoje nuklearno gorivo i u nekom trenutku (tn) pocele da stvaraju teze elemente
iza H i He, koji su biii jedine velike nuklearne vrste proizasle iz rusevina big
bang-a. Tezi element!, nastali u zvezdama ukljucuju i radioaktivne elemente koji
sluze kao nuklearni hronometri tj. eonski casovnici.
Posto je obicaj da se smer porasta vremena odreduje na desno od sadasnjeg
(t= 0) naiazimo da je tu > tg >tn sto znaci da se prvo desio big bang, zatim su
nastale galaksije i tek potom zapocelo stvaranje tezih jezgara u zvezdanim
procesima.



Trans-bizmutski radioaktivni rodonacelnici poput Th-232, U-238 i U-235
su nastali r-procesom. Poznavanje apsolutnih obilnosti pretka i potomka za svaki
od ovih hronometara moglo bi nam otkriti njihovu istoriju. Medutim, apsolutne
obilnosti jos uvek ne mozemo dovoljno precizno da merimo ili racunamo.
Srecom, odnosi ovih hronometara poput U-235/U-238 i Th-232/U-238, mogu bfti
precizno odredeni i upotrebljeni za datiranje buduci da su ta jezgra nastala
putem istog zvezdanog procesa.

Sada smo dosli do idejnog delokruga gde cemo na osnovu izmerenih
vrednosti odnosa U-235/U-238 moci da se upustimo u odredjivanje starosti.
Posto se radi o dva izotopa istog elementa, na ovaj odnos nece uticati greske
merenja ili promene uzrokovane hemijskim razdvajanjem. Koriscenjem njihovih
poznatih perioda poluraspada, odnos je racunat unatrag do vremena zatvaranja
Suncevog sistema ( ts = 4.6 mlrd. god. ) kada je bio veci nego danas (U-
235/U=238)o=0.00725 i iznosio (U-235/U-238)s =,0. 33 (slika 7.), zahvaljujuci
kracem periodu poluraspada U-235.

Iza ovog vremena (ts), nastanak elemenata r-procesom, kao i
radioaktivno raspadanje tokom perioda galakticke nukleosinteze uticali su na
ovaj odnos. Zato ekstrapolacija do ove epohe zahteva hronoloski (galakticki)
model.

EXPONENTIAL DECREASE IN
GALACTIC NUCLEOSYNTHESIS

BIG-BANG START Of GALACTIC $1 ART OF GAI.ACT 1C
STAR FORMATION KUCLEOSYNTMtSIS

CON DINS AT ION FORMATION
OF SOlAfl NEBULA OF M E T E O R I T E S

Slika 5. Hronoloski model nukleosinteze u galaksiji [12]
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- — SUDDEN SYNTHESIS

UNIFORM SYNTHESIS

1 SOLUTION USING U/ U CLOCK

| SOLUTION USING Th/ U CLOCK

CLOSURE OF
SOLAR SYSTEM 0.00725

PRESENT

HISTORICAL TIME 00 y)

Slika 6. Odnosi obilnosti U-235/U-238 i Th-232/U-238 kao funkcija vremena
prema razlicitim modeiima nukleosinteze [11 ]
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Posto su oba jezgra nastala u istom zvezdanom okruzenju, odnos njihovih
konstanti stvaranja ne zavisi od njihovog mesta kao ni vremena njihove
zvezdane sinteze. Znajuci prvobitni odnos konstanti stvaranja A-235/X238 za
ova jezgra kao i dati galakticki model, mozemo izracunati odnos obilnosti u
vreme nastanka suncevog sistema i uporediti ga sa izmerenim rezultatima. Ova
procedura, iako zavisna od izbora galaktickog modela, omogucava odredivanje
trajanja r-procesa nukleosinteze od njenog pocetka u prvim zvezdama koje su u
svemiru stvorene pa do poslednjih dogacfaja pre formiranja Suncevog sistema.

3.1. TEORIJSKI GALAKTICKI MODELI

Kao sto je ranije spomenuto, zgodna analogija sa pescanim satom se ne
odrzava u stvarnosti jer "pesak" u nasem eonskom satu biva oduziman i
dodavan i iz gornje i iz donje komore casovnika (oduziman nukleosintezom-
stvaranjem elemenata u zvezdama i astracijom-destrukcijom u zvezdama).
Pogledati sliku 4.

Ova mana se moze kompenzovati valjano postavljenim i izrazenim
diferencijalnim jednacinama [11]. Merenjem vremena unazad u odnosu na
sadasnji trenutak, kolicina N dugozivecih radioaktivnih jezgara ciji su preci u
mehanizmu sinteze svi relativno kratkoziveci, data je resenjem sledece
diferencijalne jednacine:

(4)

za vremenski interval ts < t < tn.

Prvi clan sa desne strane znaka jednakosti opisuje normalni radioaktivni
raspad vrste N, a drugi daje njeno stvaranje putem galakticke nukleosinteze. Taj
drugi clan moze da bude komplikovana funkcija parametara kao sto je vreme t,
pocetak nukleosinteze tn, prvobitna konstanta raspada(stvaranja) A. po jedinici
vremena za posmatrano jezgro i Tr -karakteristicno vreme za sintezu jezgra.
Dakle, funkcija f opisuje fizicku i hemijsku evoluciju Galaksije.



3.2 MODEL IZNENADNE SINTEZE

U trenutku kondenzovanja solarne magline ts, materijal Suncevog sistema
je bio zatvoren sistem sa f(t,tnJA,Tr) = 0 za 0 <t <ts i stoga se data vrsta jezgra
N menjala normainim (slobodnim) radioaktivnim raspadom:

(5)

gde N(0) predstavlja broj radioaktivnih jezgara (roditelja) observiranih danas, a T

je njihov srednji zivot (T= T-|/2 / In2).
U ovom vremenskom intervalu odnos uranijumovih obilnosti je dat

relacijom:

t/235 1/235

[/238 tW

Ova jednacina je iskoriscena za izracunavanje odnosa obilnosti u vreme
nastanka Suncevog sistema ts=4.6 mlrd. godina i za taj odnos je dobijena
vrednost (U-235/U-238)s = 0. 33. Ako pretpostavimo da je r-proces bio jedini

dogadaj odgovoran za prvobitni odnos konstanti stvaranja ^235^238-1-24"
1.42, onda funkciju f mozemo predstaviti preko Dirac-ove delta funkcije.
Jednacina (4) tada dobija oblik:

(7,

a njeno resenje uz granicni uslov N(tn) = A bice:

TT A/ra8 (8)
/L238 (7238 € "38

pri cemu je t = ts + A.
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Prema ocekivanju, vremenska zavisnost odnosa obilnosti je identicna sa
vremenskom zavisnoscu normalnog radioaktivnog raspada tokom ovog
vremenskog intervala (4.6 mlrd. god. ) sto je na slid 6 prikazano isprekidanom
linijom. Iz preseka isprekidane linije sa racunski dobijenim vrednostima za odnos
konstanti stvaranja (crni kvadratic na slici 6) nalazi se da se pretpostavljeni r-
proces dogodio pre oko 6.2 mlrd. god.

Ovaj tip samostalnog dogadaja naziva se IZNENADNA SINTEZA a model
kojim smo je opisali predstavlja samo jedan ekstrem mnogo opstije produkcione

3.3 MODEL UNIFORMNE NUKLEOSINTEZE

Moguce je pretpostaviti da se osim ovog jednog, moglo dogoditi jos
mnostvo takvih procesa koji su dali svoj doprinos pri stvaranju materijala tokom
dugog perioda pre kondenzacije Solarne magline. Zato, ako pretpostavimo, kao
drugi ekstremni slucaj, da je stvaranje elemenata teklo uniformno tokom
intervala ts < t < tn = ts+ A diferencijalna jednacina (4) ce imati oblik :

a njeno resenje uz postovanje granicnog uslova N(tn) = 0 , bice

l=N, 1
1 — A / r

"T \ £*

dok je odnos obilnosti uranijuma opisan izrazom:

A/r'38

Izracunati odnos U-235/U-238 prikazan je istackanom linijom na si. 6.
Posto se stvaranje kao i raspad elemenata koji sluze kao hronometri dogacfaju
tokom citavog perioda galakticke nukleosinteze, odnosi njihovih obilnosti vise
nisu prikazani pravim linijama. Kriva preseca prvobitni odnos obilnosti u vreme
tn = (10.4 - 11.8) mlrd. godina (crni kvadaratic na si.6). Na osnovu ovog modela,
nazvanog UNIFORMNA SINTEZA, dobijeno je da je r-proces zapoceo pre 10-12
milijardi godina.
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3.4 TRAGANJE ZA REALISTICNIM MODELOM

Posto su iznenadna i uniformna sinteza ekstremni modeli, moze se
ocekivati da bi primenom nekog realisticnijeg modela dobili starost koja/e negde
izmedu gore navedenih vrednosti. To bi bas mogla biti starost solarnog r-
procesa, izmedju 6 i 12 milijardi godina.

Dodatne informacije mogu se dobiti iz drugog dugoziveceg
hronometarskog para, Th-232/U-238. Ponovo, na pocetku datiranja, nuzno je
imati kao ulazne parametre njihove sadasnje odnose obilnosti odredene
eksperimentalno iz uzorka dobijenog iz meteorita ( TM-232/U-238 = 4.0+0.2) kao
i racunske vrednosti odnosa obilnosti za primarni r-proces (^232^238 =1-39-
1.80) [7].

Zahvaljuci duzem zivotu Th-232 u odnosu na U-238, odnos obilnosti u
vreme zatvaranja solarne magline pada na vrednost (Th-232/U-238)s=2.50.
Ovaj odnos nastavlja da opada i posle vremena ts, a nagib te krive zavisi od tipa
izabranog modela: iznenadne ili uniformne sinteze. Preseci ovih krivih sa linijom
prvobitnog odnosa obilnosti (istackani kvadratic na si. 7.) daju nam za vreme
pocetka nukleosinteze vrednost tn = 7.5 - 9.7 mlrd. godina za iznenadnu sintezu
i tn >= 10.9 milijardi godina za uniformnu sintezu.

Buduci da su jezgra oba hronometarska para nastala u istom procesu,
trebalo da se dobiju saglasni rezultati. (Ovo se prosiruje i na sve ostale
hronometre).

Jasno, model iznenadne sinteze ne obezbeduje uskladene vrednosti za
dva hronometarska para, dok se rezultat dobijen na osnovu modela uniformne
sinteze poklapa samo za vreme tn = 11 - 12 milijardi godina. Ocekuje se, stoga,
od oba hronometarska para da za neki relistican model daju zadovoljavajuce
usaglasen rezultat u oblasti izmedju tn = 7 -12 milijardi godina. U svakom
slucaju, jasno je da su zvezdana aktivnost i nukleosinteza postojali u nasoj
Galaksiji mnogo pre nastanka Suncevog sistema.

Poznato je da Suncev sistem nema centralno mesto u svemiru, a vidimo
da nije ni jedinstven u vremenu. Takode moze se ozbiljno verovati da su rane
zvezde imale dovoljno vremena da evoluiraju i proizvedu teske elemente
prisutne pre kondenzacije naseg Suncevog sistema.

Tako su prirodno radioaktivna jezgra najdirektnija evidencija o postojanju
nukleosinteze, bas kao sto je postojanje interstelarnog gasa i prasine
najubedljivije ukazivalo na mogucnost da to dvoje na neki nacin kolabiraju u
zvezdu.

Primordijalna materija (uglavnom H i He) kondenzovala se u galaksije, a
unutar svake galaksije poput naseg Mlecnog puta, formirale su se zvezde u
vreme tg.(slika 6.). Posle relativno kratkog vremena zvezdane evolucije,
unutrasnjosti zvezda su bile dovoljno vrele da bi zapocela nukleosinteza
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hemijskih elemenata, ukljucujuci i jezgra nastala r-procesom poput onih za koje
smo rekli da sluze kao eonski casovnici - Th i U. Zvezde sijaju tokom intervala
vremena cija je duzina odredena prevashodno njihovom masom i na kraju ill
izgore ill eksplodiraju kao supernove. Najteze zvezde daju najvece koncentracije
gasa i prasine. Posto od "izgorele zvezde" obicno ostaje kolicina usijanog
sjajeceg zvezdanog pepela (oko 1.5 M sunca) posle eksplozije, kolicina gasa i
prasine koji ce biti na raspolaganju za formiranje neke nove zvezde bice
progresivno manja u poredenju sa onim sto je bilo na raspolaganju zvezdama
koje su se formirale ranije. Znaci, uslovi za eksplozije supernova a time i uslovi
za r-nukleosintezu (veliki neutronski fluksevi) bili su bolji sto je proslost dalja.

Formiranje zvezda u galaksiji proporcionalno je kolicini interstelarnog
gasa [12] gde je pokazano da je vremenska varijacija mase interstelarnog gasa
eksponencijalna ako se zanemari gas koji zvezde tokom evolucije vraca u
interstelarni prostor. Medutim, kada je i to uzeto u proracun, ponovo je dobijena
grubo eksponencijalna vremenska varijacija tokom ranog stadijuma, dok totalna
masa gasa nije opala na 10% od njene pocetne vrednosti. Stoga za realisticniji
galakticki model sledi da se, posto su i nastanak zvezda i njihova evolucija
opadali eksponencijalno, i galakticka nukleosinteza eksponencijalno menjala sa
vremenom, sto je prikazano na slici 5.

Znaci, zvezdana nukleosinteza je zapocela u nekom trenutku tn koji je
svakako dosao posle formiranja Galaksije i zvezda u njoj, a potom je opadala
eksponencijalno sa vremenskom konstantom Tr( karakteristicno vreme r-
nukleosinteze). Teski element! ukljucujuci i nase eonske hronometre nastale u r-
procesu, nastajali su u supernovama i mesani u interstelarni materijal.
Ukljucivanje ovoga materijala u Suncev sistem prestalo je kontrakcijom solarnog
materijala u trenutku ts. Odavde zakljucujemo da se sinteza materijala od kojeg
je sacinjen Suncev sistem dogodila u okviru intervala vremena A = tn - ts (si 6.)
tj. izmedu pocetka prve nukleosinteze i kondenzacije suncevog sistema.

Mada je najveci deo materijala od kojeg se sastoji Suncev sistem rezultat
pomenutog opsteg procesa nastanka teskih elemenata u svemiru, posmatranje
malih izotopskih anomalija (5% i manje) uzrokovanih istrosenim radioaktivnim
precima pokazalo je da Suncev sistem ima takode i jedinstvenu sopstvenu
istoriju.

3.5 MODEL EKSPONENCIJALNE SINTEZE

Ako funkcija f koja opisuje galakticku nukleosintezu u jednacini (1) opada
eksponencijalno sa vremenom, onda je diferencijalna jednacina koja je opstija
data ovako:



dN(t) _ N(t) %
~i ~~ h'^ 119\ T

za granicni uslov da je broj jezgara u trenutku tn N(tn)=0, analiticko resenje je:

T -TM r

— (13)
TrT(eT' -e'~

\o moze biti upotrebljeno za izracunavanje odnosa obilnosti kao funkcije
parametara A i Tr. Za granicne vrednosti kada Tr —»0 i Tr —>co, model se
svodi na jedan od ekstremnih modela, iznenadni, odnosno uniformni.

U ovom modelu eksponencijalne sinteze sa dva slobodna parametra za
resenje su potrebna najmanje dva hronometarska para, (a cesto i modifikacija
gornje jednacine kada dolazi do gubitka materije iz interstelarnog gasa u bele
patuljke, neutronske zvezde ili erne rupe.)

3.6 OSTALI MODELI GALAKTICKE NUKLEOSINTEZE

Aktuelno opisivanje galakticke nukleosinteze moze se predstaviti razlicitim
kombinacijama iznenadnog, uniformnog i eksponencijalnog modela. U Fowler-
ovom modelu (1977), superpozicija eksponencijalne i iznenadne sinteze je
ispitivana sa cetiri slobodna parametra:

Tr - karakteristicno vreme trajanja r-procesne nukleosinteze, A= tn-ts
vremenski interval od pocetka nukleosinteze do zatvaranja suncevog sistema, S-
-korekcija na doprinos eksplozije supernove prilikom zatvaranja suncevog
sistema i 5 koje predstavlja vreme izmedu kraja galakticke nukleosinteze za
materijal od koga je nastao Suncev sistem i casa kada su tela od kojih su nastali
meteoriti postali zatvoren sistem.
Koriscenjem cetiri hronometarska para U-235/U-238, Th-232/U-238, U-234/U-
238 i 1-129/1-127, saglasni rezultati su postignuti za priblizne vrednosti slobodnih
parametara:

Tr = 8. 9 mlrd. godina,
A = 6. 0 mlrd. godina
S = 2. 7%
8 = 0. 16 mlrd. godina
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Po ovom modelu starost elemenata nastalih r-procesom (tn = 4.0 mlrd.
god. + 5+A) i na taj nacin starost svih hemijskih elemenata u nasoj galaksiji
iznosi oko 11 miliona godina. To je donja granica za starost same Galaksije [7].

U cilju poboljsanja nukleokosmohronoloskih rezultata dobijenih
koriscenjem hronometarskih jezgara iz porodice aktinida, bitno je na minimum
svesti sve nepreciznosti u odnosima obilnosti dobijenih iz meteorita kao i onih
koje smo dobili racunskim putem. Na te odnose aktinidskih hronometara utice i
sama fizika r-procesa preko karakteristika nuklearne mase, visine fisione barijere
itd., i ako se sve to uzme u obzir, dobili bismo komplikovaniji racunski problem
zbog mnogo vise slobodnih parametara, ali i bolje rezultate.

Eksperimentalne vrednosti odnosa obilnosti vaznijih hronometarskih
parova dobijene su iz meteorita i navedene u tabeli 2.

hrpnornetarski [
Th-232/U-238

U-235/U-238

PU-244/U-238

1-129/1-127

XpMHHHplHWMIVPHMMOTi

2.50±2
2.32

0. 313±0.

0. 005+0.

0. 00008..

'••••MMMVHHĤ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ĤWMMBMHHiVHHHVHVHHVHHHMMMOTMMm

ij&g$L : referenda
Symbalisty & Schramm
Anders & Ebihara

026 Symbalisty & Schramm
Begemann

001 Marti etal.
Hudson et al.

.0. 00023 Jordan et al.

_

(1981)
(1982)

(1981)
(1980)

(1977)
(1982)

(1980)

Tabela 2.

Vazniji rezultati u cijoj su proceduri dobijanja uzeti u obzir efekti beta
zakasnele fisije i beta zakasnele neutronske emisije prikazani su u tabeli 3.

1.65
1.90
1.65
1.70
1.50
1.90+0.3
1.39

U-23Silii2lB
"T'65

1.89
1.42
0.89
1. 10
1.50±0. 55
1.24

Pur244/U-23a.:.:::,

0.96
0.90
0.53
0.40
0.9+0. 15
0. 12

Fowler&Hoyie(1960)
Seeger&Schramm(1 970)
Fowler(1978)
Wene&Johannson(1 976)
Krumlindeetai.(1981)
Symbalisty&Schramm(1 981 )
Thielemann et al.(1983)

Tabela 3.
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3.7 VAZNIJI REZULTATI I POREOENJE
SADRUGIMMETODAMA

U ovom radu akcenat je stavljen na eonske casovnike iz porodice aktinida
nastale r-procesom. To je ucinjeno zbog pogodnosti koje proisticu iz njihovog
dugog perioda poluraspada. Medutim, osim sa ovim hronometrima pokusalo se
doci do rezultata i sa nekim drugim, poput kratkozivecih parova AI-26/AI-27, Pd-
107/Pd-110 i Pb-205/TI-205. Njihovom upotrebom doslo se do "fin/jiff saznanja
o ubrizgavanju jezgara sa A<110 u maglinu suncevog sistema tik pre njegove
kondenzacije. Time su dobijeni dragoceni podaci o nastanku Suncevog sistema.

Osim ovoga, znacajna merenja su vrsena i sa parom Re-187/0s-187 koji
takode spada u r-procesne hronometre. Zbog izvanredno dugog perioda
poluraspada, Re-187 se smatra jednim od najboljih izvora informacije o duzini
trajanja r-procesne nukleosinteze i vremenu njenog pocetka.

Vazno je spomenuti, iako to ovde nije obradeno, da postoje i hronometri
za s-proces . Medu njima se kao najpogodniji izdvaja hronometarski par Lu-
176/HM76 koji moze da obezbedi saznanje o duzini trajanja s-procesa u nasoj
galaksiji.

Svi ovi kosmohronometri, a posebno dugoziveci radiogeni parovi Re-
187/Os-187 i Lu-176/HM76 skopcani su sa problemima koji proizlaze iz
nepoznavanja nekih njihovih nuklearno fizickih parametara : presek za
neutronski zahvat za osnovna i termalno naseljena pobudena stanja, zavisnost
poluperioda raspada od temperature i gustine zvezdanog okruzenja, galakticke
gustine i, konacno, preciznosti merenja poluperioda raspada na Zemlji.

Kosmohronoloski rezultati, kao uostalom i svi drugi rezultati u fizici,
podlozni su revizijama i proverama. Razvojem teorije i eksperimentalne tehnike
dobijace se sve bolji i pouzdaniji podaci iz oblasti datiranja.

Osim nukleokosmohronoloskim postupkom, starost svemira i Galaksije je
moguce odrediti i drugim metodama medju kojima su najvaznije:

a) odredivanje starosti najstarijih zvezda u globularnim jatima
b) ekstrapolacija vremena big-bang-a iz Hubble-ove konstante

Rezultati datiranja svemira dobijeni primenom razlicitih metoda mogu biti
uporedjeni u tabeli 4 [1].
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aktinidski
hronometri

Re/Os
hronometri

Lu/Hf
hronometri

globularna
jata

Hubble-ovo
vreme

AUTORl

Fowler (1972)

Fowler (1978)
Fowler & Meisl (1985)

Thielemann, Metzinger
& Klapdor

Winters etal. (1980)

Winters & Macklin( 1982)

Beer & Klapdor (1980)

lben(1968., 1974)

Sandage (1982)

Nissen (1982)

Tammann (1986)

Buonanno, Corsi

Fusi Pecci(1989)

Sandage & Cacciari
(1990)

Sandage & Tammann
(1990)

lliliiĤ
6. 9±2 12.6+2

6.1±2.3 11.8±2.

14. 6±3. 5 20. 3±3.5

10.4 16.1

8.9 14.6

9.5 15.25

/ 14 ±3

/ 18 +2

/ 16-25

/ 18+3

/ 19±3

/ oko18±?

/ 19. 5±3

Tabela 4.

4. EKSPERIMENTALNO ODREOIVANJE ODNOSA
OBILNOSTI

Za odredivanje koncentracije urana ill torijuma, mogu se koristiti dve klase
laboratorijskih metoda analize:
- klasicna hemijska analiza
- analiza zasnovana na merenju zracenja

U ovom radu primenjena je druga klasa, koja se moze razdeliti po
kriterijumu tipa zracenja na: alfa, beta i gama metode.

23



4.1 PRINCIP DETEKCIJE I SPEKTROSKOPIJE GAMA
ZRACENJA

Detekcija gama fotona zasniva se na analizi energetskog spektra
elektrona nastalih u procesu interakcije gama zraka sa materijalom kroz koji
prolaze, dakle u procesu fotoefekta, Comptonovog efekta i stvaranja para
elektron-pozitron. Slobodni elektroni nastali u ovim efektima mogu da vrse
jonizaciju i ekscitaciju atoma pogodne sredine-detektora, te se na osnovu toga
vrsi detekcija i odredivanje energije upadnih fotona.

Za detekciju gama zracenja najpogodniji su poluprovodnicki detektori u
kojima dobijeni elektroni trose svoju energiju na stvaranje parova elektron
supljina u osetljivoj zapremini detektora. Tako formirani slobodni nosioci
naelektrisanja skupljaju se elektrostatickim poljem a odgovarajuci elektricni
impuls registruje se radiotehnickom aparaturom. Spektroskopija gama zracenja
omogucena je pojavom da je visina tog impulsa srazmerna broju slobodnih
nosilaca naelektrisanja, a ovaj opet srazmeran energiji gama fotona.
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5. MERENJA I REZULTATI

5.1 ODREOIVANJE ODNOSA OBILNOSTI METODOM GAMA
SPEKTROSKOPIJE

U prethodnim poglavljima ovog rada j'e pokazano kako se na osnovu
poznavanja odnosa obilnosti U-235/U-238 i Th-232/U-238 i njihovog
uvrscavanja u teorijske modele nukleosinteze moze dobiti procena starosti
starosti hemijskih elemenata.

Hronometarski par U-235/U-238 , tj odnos obilnosti ova dva izotopa moze
biti dosta dobro odredjen iz uzoraka sa nase planete. Hronometarski par Th-
232/U-238 zahteva uzorak koji je meteoritskog porekla pa stoga merenja za
ovaj hronometarski par u ovom radu nisu vrsena ,vec je vrednost preuzeta iz
relevantnih merenja vrsenih u svetu.

Uzorak koji je podvrgnut spektroskopiji radi utvrdivanja odnosa obilnosti
dva uranijumova izotopa , U-235 i U-238 , zapravo je uzorak zemljista iz Kalne.
Nakon uobicajene pripremne procedure , snimljen je gama spektar u
energetskom opsegu od 40 keV do 1800 keV i potom su dobijeni rezultati
merenja obradeni pomocu kompjuterskog programa SAMPO. Iz mnostva
snimljenih linija izdvojene su one koje poticu od uranijuma.

Njihovom obradom pomocu pomenutog programa dobijen je detektovani
odnos aktivnosti za ova dva uranijumova izotopa ̂ 235/^238 =0.0036(16)

Aktivnost A nekog nuklida data je proizvodom broja jezgara N i
konstante radioaktivniog raspada >-:

A=JiN (14)

Posto je odnos aktivnosti velicina koju smo dobili merenjem i koja nam je
poznata, napisacemo izraze za aktivnost U-235 i U-238

A235=>-235 N238 (15)
^238=^-238 N238

Ako ova dva izraza podelimo , lako se uocava da je trazeni odnos
obilnosti za dva uranijuma izotopa :

U-235/U-238 =N235/N238 =(^238 A235)/(^235 A238) (16)

Posto je 3l=1/T gde je T period poluraspada za dato jezgro, onda izraz za
odnos obilnosti moze biti napisan ovako:
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U-235/U-238=(T235 A235)/0"238 A238) (17)

Kako su izmereni odnos aktivnosti A235/A238 =0.036<16> period!
poluraspada za uranijumove izotope T235=0.7037<11>* i T238=4.468<5>
milijardi godina za vrednost odnosa obilnosti se dobija posle unosenja ovih
podataka u prethodni izraz U-235/U-238=0.00567

Iz ulaznih podataka je je jasno da ce inerval eksperimentalne greske za
ova rezultat biti prilicno velik posto je odnos aktivnosti koji u izrazu figurise
izmeren sa greskom od 44%.To se zbog performansi mernog uredjaja za
snimanje gama spektra koji mi je za ovo merenje bio dostupan nije moglo uraditi
tacnije.

Moduo srednje kvadratne greske za odnos obilnosti U-235/U-238 iznosi
181=0.0025

5.2 ODREOIVANJE POCETKA NUKLEOSINTEZE
STAROSTI SVEMIRA

Kako se u prethodnim poglavljima( v. slika 5) moglo videti , u
nukleokosmohronologiji ima nekoliko privilegovanih tacaka na vremenskoj osi.
To su one tacke koje korespondiraju znacajnim dogadjajima u istoriji
svemira.Krenemo li unazad racunajuci sadasnjost za polaznu tacku ,onda se
mogu uociti sledeci vazni dogadaji koji su izdelili istoriju svemira na etape:

tm - vreme formiranja meteorita
ts - vreme kondenzacije(zatvaranja) suncevog sistema
tn - vreme pocetka nukleosinteze
tg - vreme formiranja zvezda u Galaksiji
tu - big-bang

Na osnovu odnosa obilnosti U-235/U-238 izmerenog danas bilo je
moguce izracunuti koliki je taj odnos bio u vreme kada je Suncev sistem postao
zatvoren , tj. do trenutka zavrsetka nukleosinteze,posto se od tada do danas taj
odnos umanjivao samo zahvaljujuci obicnom radioaktivnom raspadu .

Za vrednost odnosa obilnosti u vreme kondenzacije Suncevog sistema na
osnovu merenja izvedenog u ovom diplomskom radu dobijena je vrednost U-
235/U-238(ts)=0.2579.

U srednjim zagradama dataje vrednost greske merenja
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5.3 VREME POCETKA NUKLEOSINTEZE I STAROST
SVEMIRA NA OSNOVU IZNENADNOG MODELA

Iz teorije r-procesa je poznato da je prvobitni odnos konstanti stvaranja za
hronometarski par U-235/U-238 na samom pocetku nukleosinteze bio

Vrednost odnosa obiinosti u vreme zatvaranja Suncevog sistema
uvrstena je u izraz za uniformnu sintezu i dobijena je zavisnost koja je graficki
prikazana na slici 8.

U — 2C35/U — 23S: IZNENADNI MODEL.

2.5

1 .5

O.5

4-M

— ~7 — 6.5 —6 —5.5 —5

m i I i j a red e godlna

— A.5 — 4-

Slika 8. Vremenska zavisnost odnosa obiinosti U-235/U-238 po modelu
iznenadne sinteze

Na slici je lako uociti da je odnos obiinosti U-235/U-238 bio u intervalu
1.24 - 1.42 pre 6.4920 -6.6553 milijardi godina * To je oblast koja je na grafiku
oznacena pravougaonikom cije bocne strane odgovaraju intervalu odnosa

Donja kriva predstavija zavisnost odnosa obiinosti dobijenu u ovom radu, a gornja kriva predstavija zavisnost za
odnos obiinostikojije dobio W. Fowler.
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obilnosti, a baza intervalu vremena u kojem se prema ovom modelu dogodio
pocetak nukleosinteze. Ista zavisnost prikazana je jos jednom, ovog puta u
semilogaritamskoj razmeri na slici broj 8.

U — 235/U — 23S: IZNENADNI MODEL

•g
CO

•§

m i I ij a r<d e godina

1 o

Slika 9. Vremenska zavisnost odnosa obilnosti U-235/U-238 po modelu
iznenadne sinteze u semilogaritamskoj razmeri

Dakle, po modelu iznenadne nukleosinteze (8) dobijeno je da je stvaranje
elemenata pocelo u intervalu vremena tn=6.4920 - 6.6553 milijardi godina.Ovaj
rezultat je dobijen sa greskom (+0.4401 , -0.7007 milijardi godina)

Smatra se da je od big-bang-a tu do formiramja Galaksije tg proteklo oko
milijardu godina, i jos do starta r-procesa tn oko 0.1 milijarde godina.Stoga se
starost svemira vrlo grubo moze dobiti ako se na vreme pocetka nukleosinteze
doda 1.1 milijarda godina.

Na osnovu ovog modela , iznenadne sinteze, tu=1.1 +tn=7.59 - 7.75
milijardi godina i to je procena starosti svemira.
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5.4 VREME POCETKA NUKLEOSINTEZE I PROCENA
STAROSTI SVEMIRAPO MODELU UNIFORMNE S1NTEZE

Kada se vrednost odnosa obilnosti u vreme zatvaranja Suncevog sterna
uvrsti u uniformni model (jed. 11), dobije se zavisnost odnosa obilnosti od
vremena A koje predstavlja interval od pocetka nukleosinteze pa do
kondenzacije Suncevog sistema: A=tn - ts. Znak minus pored brojeva ispod
apscise stoji samo da bi bilo naglaseno da se radi o dogadajima koji su se
dogodili u proslosti. Za izmereni odnos obilnosti U-235/U-238/ts)=0-2579 dobio
sam da je nukleosinteza trajala A=9.1235-13.0130 milijardi godina. Ovo je
prikazano na sledecoj slici:

U — — 2-3S: UNIFORMNI MODEL

1 .8

1 .e

1 .A-

1 .2

O.S

O.6

C-OO/ZS"

— 1 5 —10

D E LTA [mtrcJ.igocd]

— 5 --- •>

Slika 10. Vremenska zavisnost odnosa obilnosti U-235/U-238 po modelu
uniformne sinteze

Isprekidanom linijom prikazana je kriva dobijena na osnovu rezultata u
ovom radu, dok je gornja, koja je iscrtana punom linijom, dobijena na osnovu
najcesce navodenih podataka u literaturi.
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Za vreme pocetka nukleosinteze se na osnovu ovog rezultata dobija
tn=ts+A=13.7-17.6 milijardi godina.Nije zgoreg jos jednom navesti da je ts=4.6
milijardi godina. Za starost svemira se prema ovom modelu dobija tu=14.8 -18.7
milijardi godina.

5.5 ODREDIVANJE PO^ETKA NUKLEOSINTEZE I
STAROSTI SVEMIRA PREMA EKSPONENCIJALNOM
MODELU

Za eksponencijalni model nukleosinteze potrebna su najmanje dva
hronometarska para. Posto u ovom radu nisam eksperimentalno utvrdjivao
odnos Th-232/U-238 (potreban je meteorit) taj podatak sam uzeo iz [10] : Th-
232/U-238=2.50 u vreme zatvaranja Suncevog sistema ts , a odnos U-235/U-
238 =0.2579 za trenutak ts sam dobio na osnovu odnosa koji sam izmerio
danas.Vremenska zavisnost ovih odnosa obilnosti na osnovu jednacine (13)
prikazana je na sledecoj slici

MODEL EKSPONENCUALNE S.INTEZE

3.5 -

2.5 -

0.5 -

-a -6 -4 -2 0
DELTA milijarde godina

Slika 11. Vremenska zavisnost odnosa obilnosti za hronometarske parove U-
235/U-238 i Th-232/U-238 po modelu eksponencijalne sinteze

Donja kriva opisuje vremensku zavisnost odnosa obilnosri za
hronometarski par U-235/U-238 za izmerene rezultate, srednja za podatke iz
literature [7] dok gornja prikazuje tu zavisnost za par Th-232/U-238 . Tacka
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preseka ove dve krive upravo odgovara pocetku r-procesne nukleosinteze tn-
Kriva koja je prikazana istackanom linijom nacrtana je na osnovu ulaznih
podataka iz [7] (U-235/U-238=0.33 za ts) i uneta je zbog uporedenja.

Vrednost 0 na apscisi odgovara trenutku ts. Desno od nje su pozitivne
vrednosti koje se odnose na period posle kondenzacije suncevog sistema,dok
negativne vrednosti odgovaraju intervalu trajanja nukleosinteze A.

Na grafiku se primecuje nagli skok i pad odnosa obilnosti oko vrednosti
ts. Ovo je poremecaj za koji se pretpostavlja da ga je u vreme kondenzacije
suncevog sistema unela eksplozija obliznje supernove.

Na slici koja sledi,prikazane su iste ove zavisnosti u pogodnijoj razmeri
kako bi trenutak preseka krivih bilo sto lakse uociti.

2.4
MODEL EKSPONENCUALNE SINTEZE

1.8

1.6

1 .4

1.2
-10 -9.5 -9 -8.5 -3 -7.5

DELTA milijorde godfna

-7 -6.5 -6

Slika 12. Vremenska zavisnost odnosa obilnosti za hronometarske parove U-
235/U-238 i Th-232/U-238 po modelu eksponencijalne sinteze

Kako se sa slike 12. moze videti, krive odnosa obilnosti su se presekle
8.4159 milijardi godina pre zatvaranja suncevog sistema. Dakle, A=8.4159
milijardi godina.Lako je izracunati da je prema ovom, eksponecijalnom,modelu
nukleosinteza pocela pre tn=A + ts=13.0159milijardi godina, dok se za starost
svemira dobija vrednost tu=14.1159 milijardi godina.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je odredivana starost sireceg svemira pomocu teorijskih modela
galakticke nukleosinteze i eksperimentalno odredenog odnosa obilnosti U-235/U-
238. Taj odnos obilnosti odredili smo metodom gama spektrometrije. Cilj nam je bio
da utvrdimo sta se, i koliko dobro, moze uraditi na polju radioaktivnog datiranja u
nasim uslovima primenom metode gama spektrometrije.

Za odnos obilnosti U-235/U-238 dobili smo vrednost 0.00567 sa greskom ciji
je moduo 0.0025. Nakon uvrstavanja ovog podatka u izraze za iznenadni, uniformni i
eksponencijalni model galakticke nukleosinteze, za starost svemira smo dobili
respektivno 7.59 - 7.75 milijardi godina, 14.8 - 18.7 milijardi godina i 14.12 milijardi
godina.

Uporedenje ovih rezultata sa rezulatima koji su za ove modele dobijeni u
svetu i najcesce navocfeni u literaturi(U-235/U-238=0.00725, 7.3 milijardi godina,
11.3 - 13.3 milijardi godina i 12.6 milijardi godina) sugerise zakljucak da su nasi
rezultati odredivanja starosti svemira dali vece vrednosti. Uzrok ovom prebacaju lezi
u gresci koja je dobijena prilikom odredjivanja odnosa obilnosti U-235/U-238 gama
spektrometrijom. Ta greska zbog karakteristika primenjene merne tehnike nije mogla
da bude manja. Medjutim, primena neke^druge metode za odredivanje odnosa
obilnosti (npr.metoda zasnovanih na fluorc~ *") mogla bi dati rezultat sa manjom
eksperimentalnom greskom.

Mozemo na kraju, na osnovu svega sto je u ovom radu ucinjeno, zakljuciti da
je odredivanje starosti svemira pomocu aktinidskih hronometara moguce uraditi u
nasim uslovima i da je greska odredivanja odnosa obilnosti gama spektrometrijom
otklonjiva ili ju je bar moguce znatno umanjiti primenom neke druge metode
odredivanja odnosa obilnosti uranijumovih izotopa.
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