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NUKLEARNE REAKCTJE SA TESKIM JONIMA
RENESANSA NUKLEARNE FI2TKDE

{povodon 70. godifiniice nuklearne fizike)

I.V. Anidin

fnstitut "Boris Kidrild", Vinca, Beograd

Godine 1911. u 2fasopisu The London, Edinburgh'and Dublin
Philosnphical Magazine and Journal of Science, 6th series, Vol.21,
ste 669, frnest Rutherford je objavio &lanak pod naslovom “The
Scattering of » and B Paricles by Matter and the Structure of the
Atom" u Lowe je na csnovu osobina prolaska 0[ cestica kroz veoma
tanke foiije zakliudeno da raspored mase i naelektrisanja unutar
atomn mora »iti veoma neuniforman. Tako je poe prvi put stvorena
predstava o postojanju jezgra atoma i istouremeno ustolidena prak-
titno jedina moguéa metodologija za proudavanje osobina i struktu-
re ove centralne Koncentracije mase i pozitivnog naelektrisanja
unutar gsvakog atoma. Rodjena je nuklearna fizika.

Prida o razvoju nuklearne fizike podev od tih pionirskih
na sve do danadnjih dana najéelce se svodi na pridu o burnom raz-
voju, na pricu o do tada nevidjenim ulaganjima 1judskih i materi-
jalninh potencijala u jednu oblast nauke, prifu o velikim uspesima
i avima dobro poznatim spektaknlarnim rezultatima. O toj senzacio-
nalistidko) strani nuklearne fizike mnogo je toga re&eno ffhapjsa-
no i i se njome neéemo ovde detaljnije baviti. No, kao i %yaka
drugn prida, i prica nuklearne fizike ima i drugu stranu méﬂalje.
Ma toj drugoj, manje poznatoj i manje bljeStavoj strani meéglje
nuklearne fizike nalazi se lik duha kvalitativnog i semi~k§§nt1-
tativnog opisivanja pojava, koJi ni u jednoj drugoj oblasti fizike
nije uspeo da zauzme tako istaknuto mesto. Njegovo prisustvé pred-
stavlija stalni izvor odredjenog blagog nezadovol jstva unutaq same

nukiearne fizike 1 ima odredjene posledice na razvoj cele oblasti.
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Ovo Kratko izlapanje ije i posvedenc uzrocima i posledicama tak-
vor stania u nuklearnoj tizici. U tom konteksfu,bjée ukratko iz-
io§cmu i problematika nuklearne fizike te&kih jona - osnovne di-
sciptin:g donafdnje nuklearne fizike.

Jasno je da ovakvo stanje u nuklearnoj fizici ima korene
u speciCifnostime predmeta njenog proudavanja. Ono je na prvom
hestu racaml jiva nposledica ¢injenice da je atomsko jezgro visSe-
Cestidni sistem 1ji konstituenti interaguju silama koje jo$ uvek
ne pornajemo u potpunosti, da je to sistem kKoji poseduje ogroman
broj jednofestidnih i kolektivnih stepeni slobode, te da je shod-
no lome teorijsko opisivanje njegovog ponaSanja izuzetno sloZéno.
Fenomenolofko 1 modelsko opisivanje, zasnovano na analogi jama sa
drugin mnoga bol e poznatim sistemima, u nuklearnoj je fizici
stoaga rarvvijeno do najviSeg moguéeg stepena, dok je opisivanje
zasnovane na previm principima rezervisano praktiéno samo za stica-
nje kvalitativnih predstava o datom procesu ili strukturnoj osobi-
ni. Cak i u sludajevima gde se rezultati i;;ée ingenifoznih modela
mogu podefavanjem vrednosti slobodnih parametara dovol jno dobro
podudariti‘sa eksperimentom pokazuje se nedostatak opStosti rezul-
tata. Ve za sledece jezgro ili Cak za prelaz na vi8u ekscitacionu
energiju ili zahteva sasvim druge vrednosti parametara, koje se
unapred nikako ne mogu predvideti, ili se pokazuje kao potpuno
besmislen. U tome se i sastoji jedna od bitnih specifi&nosti nuk-
irnrne fi=zire - ekstrapolacije na nepoznate slulsjeve veoma SU ne-
pouzdane.

Takvo stanje ima vrlo ozbiljne posledice na karakter eks-
perimenata u ovoi oblasti -~ od eksperimenta se, naime, najleScée
ne zahteva izuzetno visoka taénost. Ovome pogoduju i osnovne oso-
bine riklearnih procesas eksberimentalna nuklearna fizika suo&ena
je sa neizbeZnom stohasti&no3éu dogadjaja i sa &injenicom da se
taj veliki broJ stepeni slobode jenga,iu porcdjenju sa ostalim
fizidkim sistemima, izuzetno te3ko pobudjuje. Osim toga, svi nuk-

learni procesi su, usled vrlo velikih rastojanja izmedju jezgara,
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merenih u jedinicdma karakteristiinih talasnih tuﬁina, apsolutno
nekoherentni. Postizanje visokée eksperimentalne taénésti se u ve-
likoj vedini eksperimentalnih situacija moZe postiéi samo trivi-
jalno , produZenjem vremena trajanja eksperimenta, odnosno njego-
vim ponavl janjem. Ovo, medjutim, kako je veé releno, sadaSnje
opSte stanje nuklearne fizike ne zahteva izriéito, a sa druge st-
rane stil rada savremene fizike ne dopuSta ("publish or perish"!)x
Memajuci u svojoj teorijskoj bazi dovoljno jaku podrsSku da zahteva
izuzede od danas stojenog brzog tempa rada eksperimentalna nuk-
learna fizika na8la se u izvesnoj vrsti dorsokaka. Pre oko dese-
tak godina ovo se desilo sa dvema do tada osnovnim disciplinama
nuklearne fizike - nuklearnom spektroskopijom "van snopova", od-
nosno ‘nuklearnom fizikom relativno dugoziveé¢ih nuklearnih vrsta
i stanja nedaleko od linije stabilnosti i na relativno niskim eks-
citacijama, i sa niskoenergetskim nuklearnim reakcijama indukova-
nim lakim jonima. Najveéi deo procesa i oscbina prvog reda bio je
otkriven i bar kvalitativno objadnjen - vreme relativno jednostav-
nih i brzih spektakularnih otkriéa je prosSlo, nastupao je period
dugotrajnih traganja za manje verovatnim procesima, za finim de-
taljima strukture, za efektima viSeg reda, &ije je postojanje vi-
%e moglo da predoseti dugogodiSnje iskustvo i1 razvijena intuicija
no $to ih je de facto nepostojeta egzaktna teorija mogla da pred-
vidi. |

i1 drulttvu, naviknutom da znacajne rezultate dobija u br-
zom vremnenskom sledu i naviknutom da ne mala ulaganja budu unap-

red opravdana jakom teorijskom argumentacijom, polelo je ozbiljno

*) Za one kojima je tadnost od, recimo, 1% neSto uobidajeno i nor-
mainn napomenimo da kod inade tipi&nih i neizbeZnih koincident-
nih merenja nuklearne fizike ova ta&nost moZe da se postigne
Cesto samo vremenom trajanja eksperimenta od godine pa i visSe
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da se razmiflja o drastilnom smanjcenju ulaganja u nuklearnu fizi-
ku. Unutar same nuklearne tizike.oseéalo 3¢ da e bitl veoma tes-
ko izboriti neophrdru promenu statusa koju je zahtevala novonas-
tala ot ia, NDzelelo se da specificéna obaveza eksperimenta u
nuklearnoj lizici, detal jna pretraga podruc¢ja u potrazi za neslu-
Cenim efektima, ne¢e moéi da bude zadovoljna u potpunosti., Moralo
se zédmvoljiti nevelikom postignutom tacno3éu eksperimentalnih
rezultata. HNclagodnost i1 frustracija usled svesti o nezavr$enom
poslu i o nemoguénosti da se stanje promeni '"oseéali su se u vaz-
duhu® sve vide 1 visSe.

Jasno je da se do ovakve situacije dolazilo postepeno i
da j& "opasnost'" bila na vreme uolena. NeSto spontano a nedto kao
rezul tat smiil jene akcije upravo u najkritiénije vreme pojavili
su sesprvi snopovi teSkih jona energija dovoljnih za savladjivanje
Kulonove barijere izmedju dva tefka jezgra. Neugodna oseéanja zbog
prevremenog napusStanja rada u "starim" oblastima potisnuta su u
drugi plan pred pravom poplavom novih moguénosti.Renesansa nukle-
arne fizike bila je na pomolu. Pregrupisavanje snaga izvr8eno je
brzo i nuklearna fizika teSkih jona danas se smatra praktiéno je-
dinom aktuclnom i perspektivnom oblaféu cele nuklearne fizike.
Ekstrﬁpoljrajuéi dosadadnja iskustva, medjutim, moZe se predvideti
da de se po otkrivanju svih glavnih efekata i nuklearna fizika tes-
kih jona naéi u situaciji ekvivalentnoj onoj u kojoj se danas na%-

la "staea® nuklearna fizika. Tada, uz pomoé novih metodlogi ja,
&
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treba @ﬁakivati povratak na rad na osnovnoj problematici nuklearne
Tizike - nun formiranje op8te i zadovol javajule teorije svih nuk-
learnin pojava i upoznavanje i najfinijih osobina atomskih jezgara.

Ogromno bogatstvo procesa u reakcijama sa tedkim jonima,
med jutim, svakako obezbedjuje veoma dug period vliadavine ove obla-
sti. Ovakva tvrdnja zasniva se i na Cinjenici da se medju mnogo-
brojnim odekivanim rezultatima znadajnim za samu nuklearnu fiziku
u ovoj oblasti ponovo nalaze i spektakularna otkriéa; dovoljno

spektakularna i znaajna da drus$tvo pokazuje %elju da znatnim ula-
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ganjima doprifiese &to brZem razvoju ove oblasti. To se uglavnom
odnosi na wopudnost formiranja potpuno novih i nepoznatih stabil-
nih nuklearnih vrsta - prvenstveno superteSkih jezgara, pa zatim

i izomersa pustine. Rani zahtevi za snopovima te8kih jona'su i

bifi mot;vimuni mogudnostima sinteze superteSkih elemenata. Ove

su mogudnosti, pak, bile zasnovane na teorijskim analizama uticaja
zatvoréenih 1 jusaka u transfermijumskim jezgrima na stabilnost ovih
jezgara u odnosu na spontanu fisiju. T ovde se 6pet manifestovala
pomenuta neizvesnost ekstrapolacija u nuklearnoj fizici. Procene
za broj neutrona u zatvorenoj ljusci supertedkog jezgra, na takoz-
vanom "ostrvu stébilnosti", davale su N=184 a za broj protona u
zatvorenoi ljusci taj broj se kretao u Sirokim granicama od Z=110
do Z-126, Procéne za poluZivot ovih jezgara u odnosu na spontanu
fisiju kreotnle su se u ogromnom opsegu od 10110! Uzimajuci u obzir
da s2 u sudaru dva jezgra urana moZe dobiti i do 6000 razliditih

izotopa (u odnosu na danas poznatih 1500!), kao i Sirinu procenje-

ne oblasti u kojoj bi se takva jezgra moglé ﬁaéi, bilo je odigled-
no da ce potraga za njima biti jedan od najveéih poduhvata ekspe- |
rimentalne fizike. Veé i sama ¢injenica da se uprkos takvih pers-
pektiva na mnogim mestima poleo da razvija izuzetno sloZeni istra-
Zivalki program u tom smeru govori o znac¢aju koji se ovome prida-
vVao.

‘Med jutim, kako se rad sa tefSkim snopovima razvijao, otkri-

van je sve ve?i broj pojava relevantnih za samu nuklearnu fiziku

i ubrzo je front cele oblasti skrenuo na detaljno proudavanje

ovili'novootkrivenih pojava. Na prvom mestu shvatilo se da najvedéa

frakeijn preseka za interakciju dva te$ka jona poti%e od do tada

polnino nepoznatog procesa, takozvanog duboko neelastifnog raseja- -

nja (ili disipativnih sudara)vkoji s¢ po prirodi nalazi izmedju
dobro poznatih direktnih reakcija i reakcija koje se odvijaju pre-
ko sloienog jezgra. U ovakvom procesu Jjezgra se za kratko vreme
spajaju, razmenjuju enérgiju i delimi&no masu, naelektrisanje i

impuls, i ponovo se razilaze, ponekad i bitno promenjenih stanja
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i strukturce. Osnovne osobine ovih procesa su veé ispitane i model-

ski oplsane i odatle se doSlo do zakl jufka relevantnog i za for-.

miranje suncctefkih jezgara. ZakljuCeno je da za sintezu jezgara

iz ove oblasti upravo -ovakav proces pru#a najvise S$ansi a ne pro-
ces klasiéﬂt fuzije, kako se ranije mislilo. To je omoguéilo da‘se
Q proradun preseka uraunaju i glavni strukturni gfekti i nadje,
po ovom modelu,. optimalna reakcija za sintezu ovih elemenata, To-
kom ove godine ta reakcija je i probana (238U - 24BCm, na 7 MeV/n).
Spontano fisibilna_superteéka jezgra u opsegu poluZivota od neko-
liko sati pa do oko godine dana nisu nadjena. U datim uslovima'eks-
perimenta ovo samo znadi da Jje presek za njihovo formiranje u- ovoj
reakciji manji od 10“32 do 10"34 cm2 (GSI Nachrichten, oktobar
1981). Jasno je, medjutim, da ovaj rezultat ne govori mnogo - hi-
ljade 1 hiljade drugih kombinacija imaju izgleda na uspeh, pa
&ak i one veé probane, uz povelanje osetljivosti detekcije. Ako ,
se pokaﬁe da ovakva g'tabilna jezgra uopSte postoje, makar i da
je presek za njihovo formiranje manji od é;gﬁe razumne vrednosti,
izvésno je da ¢e mnogi snopovi teskih jona godinama raditi samo
da bi proizveli makroskopske koli&ine ovog nafem svetu potpuno
styanog materijala. .

| Ovde opisani aspekt nuklearne fizike te3kih jona samo je
jedan u firokom spektru onih koji se otvaraju moguéno&éu formira-
nja nekoliko hiljada novih nuklearnih sistema. Slofeni sistemi
formikﬁni interakcijom dva teSka jezgra imaju masu, naelektrisa-
n je i broj Cestica veéi od bilo kog do sada poznatog vezanog mik-

rosistema. Tako se mogu ispitivati nalini strukturizacije, koeg-

zistencije i ekscitacije sistema od 500 nukleona umesto sadasnjih

2%0 a savremene eksperimentalne tehnike omoguéavaju proudavanje
» ) s "‘20

ovin sistema ako ovi Zive ne manje od 10 s. Moguénosti koje se

otvaraju koriséenjem snopova teSkih jona sa energijama iznad Ku-

lonove barijere mogu se podvesti pod nekoliko osnovnih pravaca:

iy,
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1. Kori&éenje jakih nuklearnih élektriénih polja za
vihdukovanje promena u atomima i drugim jezgrima

2. Saop8tavanje vrlo velikih momenata impulsa jezgrima,
tj. dovodjenje u stanja izuzetno brze rotacije
(stanin visokog spina)

3, Prebacivanje (transfer) velikog broja nukleona sa
jezgra na jezgro, 35to dovodi do formiranja vrlo velikog
broja do sada nepoznatih jezgara

4. NalaZenje granica stabilnosti nuklearnih konfiguracija, kakb
a. po broju sastavnih nukleona, ?ako i
b. po moguénostima pobudjivanja date konfiguracije

5. Kori%tenje potpuno novih metoda za izulavanje mehanizama
nuklearnih reakcija i osobina pobudjenih stanja jezgara

6. Izufavanje "egzotidnih" procesa i nuklearnih sistema -
udarni talasi, kolektivni efekti, izometrija gustine,

pionska kondenzacija, fizika jakih polja, superte3ka Jjezgra.

T s

Gledajuéi danas na buduénost nuklearne fizike &ini nam
se da, zahvaljujuéi razvoju nuklearne fizike tefkih jona, moZemo
oﬁeki&ati buduénost koja bar neée biti manje uzbudljiva od slavne

pro3losti. Ernest Rutherford bi verovatno bio zadovol jan.

. & 5 & s 0

Nuklearni fizidari Beograda veé nekoliko godina rade na
razvoju projekta sloZene akceleratorske instalacije za ubrzanje
teXkih jona koja treba da bude izgradjena u Institutu Boris Kid-
ri¢d u Vindi. Parametri instalacije prilagodjeni su uslovima u
kojima nada nuklearna fizika Zivi i radi. Instalacija e obezbe-

djivati intenzivne snopove te3kih i lakih jona za nuklearnu, atom-

sku i fiziku dvrstog stanja; protonske snopove za rutinsku proiz-

vodn ju radioizotopa i medicinsku neutronsku terapiju; niskoener-
getski snop vi$estruko naelektrisanih tedkih jona omoguéiée rad

u odgovarajuc¢im oblastima atomske fizike. Sve savremene primene




snopova bice dostupne.
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