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Godintr I911. u ,5asr)pisu The London, Edinburgh and DubIin
piri I ()rirlphi (:i:rl Mallazin(, artrl .Ir-rtrrnal o.f Science, 6th series, Vo1.21 ,

s; Lr fi6ll, Ii-'ni:s;L [irit]rel''fc>rr1 .je ob javio ilanak pod naslovom rrThe

Scat,tt:r.irr51 ,rf ,r{, anrl O Jranicles by Matter ancl the Str:uctttre of the

At(itrrll Ll i.,t)tirrr .je n.l ci:;nc,v(i osobi.na lrrolaske, ;/- dr:st; iea kroz veoma

1;161<r:. fol l..ir,r ral<1 .-iurie:no cla naspored mase i naelektrisanja unutar

ator'in trrorfl |riti vuoma neuniforman. Tako je po prvi put stvorena

preclstava o posto.ian,iu jeegra atoma i lstouremeno ustoltEena prak-

tii:no .jedina nrogu6a metodologiia za prouEavanje osoblna i struktu-
j^6: ove cent,ralne koncentracije mase i pozltivnog naelektrisanJa

unr.rLar sverkog atoma. Rodjena jc nuklearna ftzlka
Prida o raz,voju nukleapne flzike poEev od tlh plonlr,sklh

p.r sve ciii elanaBnjih dr-lna naj6eE6e scr svocll na priEu o btrrnom raz-
ys'rjlr ria pritiu o do tada. nevldJenim ulagan,jima lJudsklh i materl-
ja.lnih pote'r":eijala u Jednu oblast nauke, prt6u o vellklm uspeslma

i :-rvinl:l clr:,i-rr'<> poznattm spekt.akttl r-rrnim rezul tatima. O toJ s.enzaeto-

rrll is, ! i,ilici.i r:t L'arlt ntrklearrre flzike mnogo je toga reEeno 1''''napisa-
ii

no -i rrri- l-:iii n.iome ned:emo ovcle cietaljniJe baviti. No, kao i dvafa

r'ir.q1:i;r priir;r, i prt;a nuklearne fizike lma i drugu stranu mg'dal je.
t

14 t.r,rj dr.u11o.l, manJe poznatoj i manJe bIJeBtavoJ strani meiialJe

r-rul,.-l(ia;..ne flzlke nalazi se Iik duha kvalltatlvnog i seml-kvb.nti-

tsti\.,rrog opis;ivanJa poJavai kqJi nl u JednoJ drugoJ oblastl flzike
li.jer r-rspeo da zauzme tako lstaknuto mesto. NJegovo prlsustvo pred-

r;t.i+vl.'i:: stalnl izvor odredjenog blagog nezadovoljstva unutar. same

niri.tleatne iizike I ima odredJene posledice na razvoJ cele oblasti.
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()v,r l<r.r.tko !-:I:rganje -ir'r i possvrlt':e:1o uzrocima i posledicama tak-

v()l:", si.irn.'iii rr rl-rl<leannoj i'i:,'.ici . U toln l<t:htel<strr.bi6e ukratko iz-

1o:lr,:rli 11.,r'ouitlin,?ril:a ttltl<J(.'arne fiziktl teEl<ih jona - osnovne d1-

si:: L1,ijrr. i:'tr:tii't.j c nr.tkleanne f tzike.
,r rrro ..ie r-1ir ovakvt-r st+rnje u nuiiloarnoj f izlcI lma korene

u sp('('i 1'1;rvl ol;t; im;.' preclmeta rr.ionog frrotr6a.vrrn ja. Ono je n6r pnvom

rn<;t;t-r.l r';:i::'rri t.iiva posledica d irrjenice da je atomsko jezgro vlBe-

i-c:;t.i c.r-r i r.; i,;t-.enr i:.1 ,i i konsti.trrc.nLi interagu ju sitama ko je joS uvek

r"ie [)()::r)(r"i,:ni<.; r-r potl)lrnos t. i , dn .je l.o si s;tem ko.ji poseduJe ogroman

ttno.l .lr:rlrrciir,I; t icln ih i ko'lt'|< tivnih str:p1;6i slobode, te da je shod-

n() l,-irn," 1-r'rot-i jsl<o ()pisivern.ii: njegovog pona5anja izuzetno sloZeno.

I"rlr'r<li,rttr. r I r1,.",1'i.'t i tnorl<'l sko o;:i sivan je, zasnovano na ;lnalogi..ianra sa

r1 r.r111 inr rrur,itr,r'l-r bol jt. poznatim sist.emi.man t.l nul<learrro.f jrr l"i ztci
r;l:rr11:r r.,'lz.\"r i.jt,)Dri r!o na jvi 5eg mogr-r6eg stepena, dok je opi sivanJe
F'-rL,i['I,.f 1/iltno ;r:r prvi rn nri nci pima rezervisano prekti6no salilo ?,a sttca-
n-i,:r l<virl i*r.al.ivnih precstava o datom procesu iti otrukturnoJ osobi-
ni. diil< i u sludajevinra gcle se rezulturtl ii-ade lngen{oznlh modeLa

mogLr podesavanjem vrednosti slobodnlh parametara dovolJno dobro
po<Jr:dariti sa eksperimentom pokazu.ie se nedostatak op5tosti rezul-
tal.a. V{',': za slede6e .jezgro ili 6ak za prelaz na vlEu ekscltactonu
t:nrir'gi,irr il i zahteva sasvim dnrge vrednosti parametara, koJe se

rrnzrpnecl nikako ne rnogu predvlcletl, ill se pokazuJe kao potpuno

lresrnis]e,n. tJ tome se i sastoji jedna od bitnlh specifldnosti nuk-
I rrrypna f i:._ j l:e - ekstrapolacl je na nepoznate slu6a.jeve veoma su ne_

potrzcl,'ine.

'!'rrl<vo st.attje ima vrlo ozbiljne posledice na karakter eks-
rr(1r'r trt{ir'ial.il r.l tlvo.i oblastl od eksperlmenta se, nalme, naJ6e56e

fltl zallt.r':r,.a izuzetno visoka ta6nost. Ovome pogoduJu I osnovne oso-
f ;irit, q,rrl< | clrrnih !.rrr-rcos3; eksperimentalna nuklearna f Lzika suo6ena

.ie sirr nr:j:;treZnom stohast16"no56u dogadJaja 1 sa dinJenicom da se

t a.j ve: I i k i bro j stepeni slobode jezgra, 'u porcdjenju sa ostalim
fizii:l<i.nr r;istemima, izuzetno te5ko pobudjuje. Osim toga, svi nuk-
leanrri ir r',:)ccsi su, usled vrlo vellkth nasto janJa izmedJu jezgara,
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ril.:-"r.(,rt ilt u .ie,dini earnir l<aralcLeri r'rt i initr talasvrih tuZtna, apsolutno
pel<oht,rrtf ri! ni . Posti.z:rrr,je vlsol<6 <;k.';tr.ri:ritnen Eal ne tadnisti se u ve-
J.il<o.i '/{:}5irri elisperimcntalni.h ssj t.traci.ja m,:ie posti6t samo trlvi-
.i al rr,., ! pr"',-)rirr-i".in-i ern vI'enlerlt.t tragan.i a el<speri.mepter, ,odnosno njego-

vim ponav L.iiln.f em . Ovt: , med jutim , l<i-rlco je vt--t-': redeno , sada5n je

opriLt si[an.icl nukle;rnr: f]lzi.ke ne zahteva lzridlto, a sa druge st-
rane sti I r.acla savrcmene f izike ne dopu5ta ( "publish or perish,,! )x)
l.lemajrrdi u svojoj teoriJsko,j bazi dovol jno jaku podr5ku da zahteva

izuzece ocJ clanas usvojenog brzo5l tempa rada eksperimentalna nuk-

Iearrra fizil<a naEla se u iz.,resnoj vn*sti 6orsokaka. Pre oko dese-

tak godina ovo se desilo sa dvema clo tada osnovnim disciplinama

nr-ll<learrle f izike nukleelrnom spel<troskopi jom rrvan snopovarr, od-

nos:n(l'nuklearnom fiztkonr relatlvno dugoZive6ih nuklearnih vrsta
i. sLern.i.rr nr.tJaleko od linije stabilnosti i na relat.ivno nisklm eks-

eitaci jama, i r.;a nisl<oenergetskim nuklearnirn reakel jatna indukova-

nim lakinr.jonirna. Itlerjvedl deo procesa i o$qp-tna prvog reda trlo Je

otkriverr i bllr. kval i tativno ob jaBnjen vreme relativno je dnostav-

nlh i brzlh.spektakularnlh otkri<ia je proSlo, nastupao je perlod

clrrSlrtt.ra.jnih l.rag,anja za manje verovatnim proceslma, 2a finim de-

tirl,jima strtrkture , zd efektima vltseg reda' diSe je postoJanje vl-
r'i;.1 nrolll() cl.ir pretlosetl dugogodiSnje iskustvo I razviJena tntulcl ja

no 5to ih jc do faeto nepostoie0,a egzaktna teorlJa mogla da pred-

vidi
tl ,rr'.rlitvu, naviknutom da znadajne rezultate dobiJa u br-

z,orn vneinenskom sledu i navlknutom da ne mala ulaganja budu unap-

r...;rJ oJrravrlaner jakom teorlJskom argumentacljom, po6elo Je ozblljno

x)
Zrz, rfi'te i<oJirna je taEnost od, reclmo, Ly, ne5to uobiEaJeno I nor-
irr,rlntr nrapomenlmo da kod inaEe tipiEnth i nelzbeZnlh kolncldent-
nilr rnerenja nuklearne flzlke ova tadnost moZe da se postlgne

I.esro samo vremenom traJanJa eksperimenta od godlne pa 1 v15e

datrii !
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da se ritznritilja o drarsl-ii:nom strinn.l<;rtju ulaganJa u nukleannu fLzL-
l":r-r. Unut;rr- j'-;6tnrL1 nul<lcjarlr() f izik('. o$ic6irlo s(.r cla 6e bitl 'veoma te5-
lco i:rlb..i;'i t. i nc:()[)l] -'drir-l i,,romenrl r:it iitLlaa koju .i e zahtevala novonas-

t,rla : ir.i:.. r.1,:'1 . f).,;e-',',r:l-r) s(: da ripecif id:na obaveza eksperimenta u
nul<Ieitt'{r....j I i z.icl , cletal jna pretraga podrud ja u potrazl za neslu-
6enl.rn r:,fekLirrra, ne6e mo61 cla bucle zaclovolJna u potpunastl. Moralo
se zat)c-tvc.t L .j i t, i neve I ikonr posti gnutom taEnoE6u eksperlmentalnlh
rezultata. l,lulai;odnost i frustraclja usled svestl o .nezavr5enom
poslu i o nemo5lu6nosti da se stanJe promeni'rose6a11 su se u vaz-
duhrr" svc vii;e i viSe.

,ta:;no je <la :se do ovakvc.' situacije dolazilo postepeno i
tia .].: !'i.r1-ri.rt:irroslirr bil-a na vreme uo6ena. NeBto spontano a neBto kao

rc;zul Lat snri il jene akci.ie upravo u najkritl6ni je vreme po.iavil1
I

su se[prv,i s:nr:1tovi teskih jona energija dovol jnih za savladJivanJeil'
Kulonove barijere izmedJu dva teEka Jezgra. Neugodna ose6anJa zbog

prevr.rlmenog napust.anJa rada u I'starimrt ob.ls?ttma potlgnuta Eu u
drtrgi plan pred pravom poplavom rrovih mogu6nostl.Renesansa nukle-
arne fizike. bila je na pomolu. PregruplsavanJe snaga lzvrBeno Je

brzo i nui<Iearna fj.zika te5kih jona danas se smatra praktiEno Je-
clinonr at<l.r.rclnom i perspektivnom obties6u cele nuklearne fizlke.

R

H<strar)ol i raju6i dosacla5nja isl<usLvir, medJutlm, moLe ae predvldeti
da 5e se po ot"krivanju svih glavnilr efekata l nukloarna flzlka teE-
I(i.h jona na61 r) situacijl ekvivalentnoj onoJ u koJoJ se danas naE-
1.,1 tr..,;t.,rriirrrrul<1c.lrna fizlka.'l'ada, Llz pomo6 novlh metodtoglJa,

&
treLr;'i i).1+l*ivat i. povratak na rad na osnovnOJ prOblematlCl nuklearne
iL:zil<,' .- ri,r f<;rmir:;rnje opSte I zardovoljavaju6e teorlJe svlh nuk-.
Ie.'lrnih pr:.ii'rva i upoznavanJe t najfintJih osobina atomskth Jezgara.

O1'',rontno bogatstvo procesa u reakciJama sa teEkim Jonima,
rnr':djt.ttirn, svakako, obezbedJuJe veoma dug perlod vladavlne ove obla-
st.i. Ovakva tvrdnja zasnlva se I na dlnJenlcl da ee medJu mnogo-

brojnim o6ekivanlm rezultatlma znadaJntm za samu nuklearnu 'fizlku
u ovo.i oblasti ponovo nalaze i spektakularna otkri6a; dovolJno

spekt.a!<rrlar^na, i znaEajna da dru5tvo pokazuje ZeIJu da inatnlm u1a-
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g,anjima doyrri,riese lit,: brf,enr razvoju ove oblasti. To se uglavnorn

ocln<.r..:i rr:-l ni(:)flu(::r-losi t. fornri rarrja po [puno novih I nepoznatih stabil-
nlh riul(learnili vrst a prvenstveno superteSkiLr jezgara. pa zatim

i ii:ornt,r..r riurrt,l nr-' . I1:rni. zahtev t za snopovima teskih .Jona su I
bili rnt)iivil:ini mogLrr'-'nostima sinteze superteSklh elemenata. Ove

srl mrlgui:no:-:tl , pak, liile zagnovane na heori.jskim analLzama utlcaJa
zatvorenjh l.iusaka lr transfermiJltmskinr Jezg,rima na stabilnost ovlh

.jezgara u odnosu na spontanu fisiju. f ovde se opet manifestovala

rrornenql-a nei zvesnos;t ekstraoolacl.ja u nuklearnoj fizici. Procene

za lrro.j nr:trtrona u zatvorenoj ljusc1 super:terikog jezgra, rr3 takoz-
vAn()nl 'rostrvu stabilnostl'r, davale su N=l84 a za broj pro(ona u

z:.tl,vt-)r.()n().i I .iusci t-a.i bro j se krr:t.ao rI Ei rokinr gr€rnicanra od Z=llO
tJr', '/,,1:.'(t. I).r'(){lenc z11 poluitivob ovih jezgara tr odnosu na sljontanu

fisiju |<rr:t,,.:rie su sie u ogromnom opsegu od loiro! Uzi.maju6i u obzir
cla si]. u ;;rrcl:.rr.u dva jezgra trrana lnoZe dobiti i clo 6000 razliditth
izotop..r (u orlnosu na danas poznatlh 15OO!), kao i Sirinu procenJe-

ne oblasti u ko.joj bl se takva Jezgra *ogl";-a61, trilo Je odlgled-
no cta 6e potraga za nJlma bltl Jedan od naJve6th poctuhvata ekspe-

ritnt-nbalne fizlke. Ve6 l sama dlnjenlca da se uprkos takvth pers-
pcl<t iva na rnnogim mestima poEeo da razviJa lzuzetno slo7,ent lstra-
ZlvaEl<i ;rrogram u totn smeru govori o znaEaJu koJi se ovome prlda-
vao.

Medjutirn, kako se rad sa tei;kim snopovlma razvLJao, otkrl-
vrlit .ie iiv(. rrr:,'ri broj pojava relevantnlh za samu nuklearnu flz,iku
I ul:r.zo jc fronl. cele oblastl skrenuo na detalJno prou6avanje

r:vilr'rr(:)v()()t.I;r-iverrih pojava. Na prvom mestu shvatilo se da naJve6a

flakc i.ia preseka za interakclJu dva te5ka Jona pot16e od do tada

Jrrrt.riilnri rr()troz,natog procesa, takozvanog duboko neelastiEnog raseJa-

rr,irr (.i L i ,.ii,;ipativnih sudara) ko.ii sc po prirodi naLazL izmedJu

ciotrr.o lror,rr;rli.h direktnih reFkcija i. reakclJa koJe se odvljaiu pre-
lco s I olienog jezgra. U ovakvom procesu Jezgra se za kratko vreme

:;perjaju, r;-izmenjuju energiju i delimi6no masu, naelektrisanje i
impuls, i ponovo se razilaze, ponekad t bltno promenjenih stanja

a
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i sbr.ulqt.rrr.,... Osnovne osobine ovih procesa su ve6 lBpitane I model-

sl<.i optsanr: i. oclable se cloisl ri do zal<L.judka t'elevantnog i za for-
rnirirrr.ie sui,.'rt,cijkih jezgara. Zerkl jucieno je da za sintezu Jezgara
iz (iv.r ohl.,rr;i.r- upravo ovakav proces pruI.a najvl5e 5ans1 a ne pro-
ces klasilnr. fiuzi.je, kako se raniJe mtsl1lo. To je omogu6ilo da se

r.l prc:r-rrdrin I)reseka uradunaju i gfavnt Etruktunnl efektt I nadJe,

po ovonl motleIu,. optimalna reakc t ja za stntezu ovlh elemenata. To-

kom ovc.gr>dine t,a reakclja je i probana (238u - 248c^, rr4 7 MeV/n).

Spontano flsibllna superteBka jezgra u opsegu poluEivota ofl neko-

Iilco sati pa do oko godine dana nisu nacljena. U datlm uslovima eks-
perimc.nta ovo samo znadi da je presek za njlhovo formlranje u ovoj
real<cijl manji od 10-32 do Io-34 "r2 

(Csf Nachrtchten, oktobar
19S1). .lasno Je, medjutlm, da oval rezultat ne govort mnogo - hl-
1.jar.ld i hil.iacte drugih kombinaci ja lmaju izgleda na uepeh, pB

dak i r)ne ve6 probane, vz pove6anje osetlJivostl detekclJe. Ako

srj pokaT.e <l;r ovakva stabtrna jezgra 
"op3t:-::stoJe, rnakar I da

je presek z.a n.jihovo formiranje manji od svake razumne vrednostt,
izvesno je da 6e mnogl snopovi te6klh Jona godinama radltl samo

da bi proizveli makroskopske koli6lne ovog na5em svetu potpuno

stranog materijala
Ovrle oplsani aspekt nuklearne flzike teSklh Jona samo Je

jeclan u Iirc-rkom spektru onih koJi se otvaraJu mogu6noE6u .formlna-
nja nr:koI jlqo hi] jada novlh nuklearnlh slstema. Slolenl slsteml.
fc:nm'i narii jnterakeljom dva te5ka Jezgra imaJu masu, naelektrlsa-
rr.jt: i bro.j iestica ve61 od btlo kog do sada poznatog vezanog mlk-
ncr;iis1.erria. '!'ako se mogu lspitivati na6lnl strukturizaclje, koeg-
zist.r.rnci je 1 ekscltaclJe slstema od 5OO nukleona umesto sada$nJth
25O a savromene elcsperimentalne tehnlke omogu6avaJu prouEavanJe

ovitr s;isl.enra ako ovi Zlve ne manje od IO-2Os. Mogudnostt koJe se

otvarajrr l<oni66enjem snopov.a teBklh Jona sa energlJama lznad Ku-
lonove bariiere mogu se podvestl pod nekoliko osnovnlh pravaca:
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1. Kori"B6en.le Jakih nuklearnih elektrl6nih polJa za

indul<r:van-ie protnel)a Ll atornima I drugim Jezgrima

2.. Saop$tavanje vrlo rrelikl)r momenata imptrlsa jezgrlma,

t;.j. dovr.itJ;ienJe u stanja izuzetno brze rotacl.ie
(stan.irr vi sokog splna)

iJ. Prebacivanje (transfer) vellkog broJa nukleona sa

jezgna na Jezgro, Eto dovodi do formlranJa vrlo vellkog

broja do sada nePoznatih jezgara

4. Nalaii,el.ie granica stabilnosti nu!<learnih konflguraciJa, kako

a. po trroju sastervnih nukleona, tako i
b. po rnogu6nostjma pobudilvanja date konfiguracije

1-). l(oris-;f:chjc' pot,puno novih metoda za izudavanje mehanizama

rrtrklcarnih reakcija i osobina pobudjenih stanja Jezgaral

6. Iztrlirvarrje rrep,zoti6nih" procesa i nuklearnih ststema -
rrclarni EaIasi, kolektlvni efekti , lzometriJa gustine ,

pionska konrlenzaciJa, flzika Jaklh polJa, superteBka Jezgra.

GlectaJu6i danas na budu6nost nuklearne ftzike 6lni nam

se d&, zahveljuJu6l razvoJu nuklearne flzlke teEkih Jona, moEemo

olekivatt budu6nost koJa bar ne6e bitt manJe uzbudlJtva ocl slavne

pro51ostj.. Ernest Rutherford bi verovatno bio zadovolJan.
t

a

Nrrklearnl flzlEarl Beograda ve6 nekollko godlna rade na

reizvojr-r pr.ojekta sloZene alcceleratorske lnstalaclJe za ubrzanJe

Lcilt< i i-r .juna koJa treba da bude izgradJena u fnstltutu Borls Kid:
1i6 u Vincf.i. Parametrl instalaclie prtLagodieni su uslovlma u

tio.jtmrr narBa nukleanna ftztka *lvl t radl. fnstalaclJa 6e obezbe-

ci.iiv;.rti jnht:nzivne snopove te$klh t laklh Jona za nuklearnu, atom-

sku i. fizlklr dvrstog stanja; protonske snopove za rutlnsku prolz-
votlnjrr radioizotopa I medtclnskq neutronsku teraplJu; nlskoener-
gets;ki snop viBestruko naelektrisanlh te5klh Jona omogu6l6e rad

u oclgovana.iu6lm oblastlma atomske fizlke. Sve savremene prlmene
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