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Institutski neutronski generator

Lovimo ritam! Materijala imamo! Naredni brojevi
uskoro slijede!

Ve¢i dio ovog broja posvelen je razvoju
instrumentacije eksperimentalne fizike u Institutu.
Dr. sc. Dubravko Rendi¢ pise o gradnji instrumentacije
i razvoju eksperimentalne fizike u nas, a akademik
Ivo Slaus o neutronskom generatoru u Institutu i
istrazivanjima u nuklearnoj fizici. Ova su dva rada
prikazana 13. prosinca 2005. godine u HAZU na Skupu
za obiljezavanje 100. godi$njice rodenja akademika
Mladena Paica, jednog od osnivata naSeg Instituta.
Odgovarajuca izgradnja instrumenata nuzna je u razvoju
znanosti. U doba intenzivnog razvoja eksperimentalne
nuklearne fizike, $ezdesetih godina dvadesetog stoljeca,
nedostajali su instrumenti i devize za njihovu nabavku.
Trebalo je stoga vlastitim snagama pristupiti razvoju
i konstrukciji potrebnih instrumenata i uredaja od
detektora i elektroni¢kih modula za obradu impulsa
do uredaja za pohranu podataka, visekanalnih
analizatora i svi su godinama kori$teni u istrazivanjima
iz eksperimentalne fizike u Institutu. Posebno je
znalajna izgradnja naseg neutronskog generatora (200
kV Cockcroft — Walton akcelerator) koja je donekle bila
u sjeni izgradnje takoder naseg ciklotrona zamisljenog,
treba naglasiti, kao bitni interdisciplinarni uredaj
Instituta namijenjen fizi¢arima, kemi¢arimaibiolozima.
Nije potrebno naglasiti da je gradnja neutronskog
generatora bila i izazov i rizik pa i hrabrost. Zahvaljujuci
ovom vlastitim snagama napravljenom uredaju udareni
su temelji istrazivanjima koja su dovela Institut, u
razdoblju od 1962. do 1974. godine, medu vodeca
sredista nuklearne fizike.

Dosli u Institut tijekom svibnja 2006.
godine:

Oliver Frankovi¢ dipl. inz. kemije, Marina
Juribasi¢ dipl. inZ. kemije, Dolores Smoljan.

otisli iz Instituta tijekom svibnja 2006.
godine:

Ivana Andeli¢ prof. biologije i kemije, dr. Masa
Kati¢, Vilko Klein, BoZenka Vodopivec.

Disertacije izradene u Institutu i obranjene
tijekom svibnja 2006. godine.

Ivica Janekovi¢: Trodimenzionalno asimilacijsko
modeliranje morskih mijena u Jadranu, voditel;
M. Kuzmi¢, obrana 22.05.2006.

Mihaela Matovina: Znacenje integracije
humanog papilomavirusa unutar genoma u
nastanku raka vrata maternice, voditeljica M.
Grce, obrana 30. 05. 2006.

Magistarski radovi izradeni u Institutu i
obranjeni tijekom svibnja 2006. godine.
Damir Vali¢: Morfoloske i citogeneticke znacajke
riba rijeke Krke, voditelji V. Besendorfer i E.
Teskeredzi¢, obrana 22. 05. 2006.

Diplomski radovi izradeni u Institutu i
obranjeni tijekom svibnja 2006. godine.
Sladana Strmecki: Voltametrijska svojstva
sustava selenij(IV)-rodij(III) kao osnovica
metode za odredjivanje tragova selenij(IV) u
vodenim otopinama, voditelji Z. Mei¢ i M.
Zeli¢, obrana 17. 05. 2006.

Ana Tomasovi¢: Analiza ekspresije gena
ukljucenih u signalni put Hh-Gli u primarnoj
kulturi dermoida ovarija, voditeljica S. Levanat,
obrana 30. 05. 2006.

U ovom je broju i prikaz monografije «Zagrebacki
ciklotron» autora dr. sc. Stanka Kauci¢a. Monografija
je zasnovana na (injenicama, temeljena na odlukama i
dokumentima o radu ciklotrona. MoZe posluziti svima,
a prvenstveno mladim generacijama, jer je ciklotron
svojevremeno bio simbol Instituta. Dobro je da postoje
zapisi i pisani materijali o konstrukciji i radu ciklotrona te
0 njegovom utjecaju na sam razvoj Instituta.

Javio se je i «na$ umirovljenik» i komentira neka
zbivanja u Institutu. Deceniji rada u Institutu vezu ¢ovjeka
za ovu radnu sredinu iz koje je, kako pise, «otisao voljom
Zakona i odlukom Instituta», ali i dalje suraduje.

Lijepo je kad nasi znanstvenici dobiju nagrade. Dr.
sc. Svetozar Musi¢ dobio je Nagradu HAZU za najvisa
znanstvena dostignuéa u Republici Hrvatskoj u podruéju
prirodnih znanosti i matematike. Urednistvo srda¢no
Cestita kolegi Musicu.

Nazalost, u svakom od nasih brojeva piSemo o nasim
preminulim djelatnicima. Do sada su to bili znanstvenici
koji su, nakon umirovljenja, u nacelu, jo§ godinama
suradivali u realizaciji istrazivackih projekata. Medutim,
dr. sc. Branimir Klai¢ preminuo je u 56-0j godini Zivota.
Uz uspjeSan istrazivacki rad kemicara, koji je rezultirao
nizom zapazenih radova, u domacoj je sredini poznat po
scientometrijskim radovima, od kojih je neke objavio i u
nasem glasilu.

Ubrojusuiuobicajene rubrike okadrovskim zbivanjima.
Vjerujem da Cete sa zadovoljstvom pro¢itati ovaj broj, te da
Cete dostaviti vlastite radove, priloge. komentare.

Dosli u Institut tijekom lipnja 2006. godine:

Margareta Buterer dipl. inZ. preh. tehnologije,
Sandro Dujmovic dipl. inZ. biologije, Jelena
Godrijan dipl. inZ. biologije, Ivan Pogledi¢.

otisli iz Instituta tijekom lipnja 2006.
godine:

Ivan Koreni¢, dr. Boris Podobnik.
Izbori u zvanja tijekom lipnja 2006. godine,
znanstveni suradnik: Mato Hacmanjek

visi znanstveni suradnik: Andelka Andrasi,
Bozidar Etlinger, Blazenka Mali¢, Ivan Sondi,
Tomislav Smuc.

znanstveni savjetnik: Ferencne Ranogajec

Diplomski radovi izradeni u Institutu i
obranjeni tijekom lipnja 2006. godine.

Danijela Mikul¢i¢: Reaktivnost amino-skupina
lizina u Maillardovoj reakciji, voditeljice M.
Ros¢ic i ]. Vorkapi¢-Fura¢, obrana 05. 06. 2006.

Maja NiZeti¢: Utjecaj Met-enkefalina, tirofana

i naloksona na metaboli¢ku aktivnost NALM-1
leukemijske linije, voditeljica I. Martin-Kleiner,
obrana 02. 06. 2006.

Ivo Segota: Analiza izvankromosomske DNA
ljudskih stanica MDA-MB-231 u kulturi, voditelj
L. Rubelj, obrana 28. 06. 2006.




Gradnja instrumentacije i razvoj
eksperimentalne fizike u nas’

U doba intenzivnog razvoja eksperimentalne nuklearne fizike, Sesdesetib godina proslog
stoljeca, osjecala se velika nestasica instrumentacije. Nedostupnost deviza potrebnib

za nabavu potrebne opreme i materijala uzrokovala je neopbodnost vlastitog razvoja i
konstrukcije potrebnib instrumenata i uredaja. U suradnji s tadasnjim Odjelom elektronike
vrlo se uspjesno prislo izvrsenju te zadaée pa je napravijeno niz uredaja, od detektora i
elektronickib modula za obradu impulsa do uredaja za pobranu podataka, visekanalnih
analizatora. Svi su ti uredaji koristeni niz godina u eksperimentima u eksperimentalnoj fizici

na Institutu “Ruder Boskovié”.

1. Elektronicka instrumentacija

lektronic¢ki odjel Instituta "Ruder Boskovi¢" od
E rana je bio usmjeren prema potrebama znanstvenih
radnika Instituta. Tako u Godi$njem izvjeStaju Instituta
1956. godine moZemo procitati: "Rad Elektronic¢kog
odjela u toku 1956. bio je uglavnom usmjeren na
razvojne radove i istrazivanja u vezi sa elektroni¢kim
uredajima, koje je trebalo izraditi za potrebe ostalih
odjela”. U Laboratoriju za elektronicke sklopove radilo
se na standardnom tipu brojila i "ratemetra” prikladnog
za industrijsku proizvodnju. "IzvrSeni su svi potrebni
razvojni radovi, izradena je tehni¢ka dokumentacija na
temelju koje je tvornica V. Bagat, Zadar, izradila probnu
seriju od 10 kom. kompleta....Po izvr§enom ispitivanju,
a nakon izvrSenih izmjena, uredaji Ce biti predani na
upotrebu drugim odjelima ovog Instituta.” Te je godine
izradeno je i 25 kom. brojila, 18 kom. "ratemetara”, 14
kom. ispravljaca, 7 kom. pulsgeneratora, 140 Geiger-
Miiller brojaca itd.

z niza izvje$taja o radu tih pedesetih godina izdvojit
Ic’emo izvjeStaj iz 1959. godine koji je posebno
opsezan. Tako su na zadatku "Izgradnja viSekanalnih
analizatora” zavrSeni ‘razvojni radovi na 256-
kanalnom analizatoru sa feritnom memorijom”, te
je je napravljen jedan primjerak "koji se nalazi u
probnom pogonu...... ZavrSeni su razvojni radovi na
100-kanalnom analizatoru s magnetostriktivnom
memorijom i izraden u definitivnom obliku jedan
takav uredaj.” Ovo posljednje smatra se prvim velikim
dostignu¢em na podrucju obrade impulsnih podataka.

Taj je uredaj bio u Sirokoj upotrebi na Institutu.

PISE
Dubravko Rendié

eC se te godine ozbiljno radilo na elektroni¢kom

dijelu uredaja za magnetsku nuklearnu rezonanciju
srednje modi razluivanja, zatim na elektroni¢kim
uredajima za ciklotron, te je nastavljen rad na pojedinim
uredajima za potrebe Instituta kao $to su pojacala
i pretpojacala, brojila, jednokanalni analizatori,
generatori impulsa, visokonaponski ispravlja¢i, te

Geiger-Miiller i drugi plinski brojadi.

rlo je opseZan i izvjestaj Odjela elektronike za 1961.
Vgodinu, Radilo se na instrumentaciji za ciklotron,
na tranzistorizaciji nuklearne instrumentacije, "osobito
dijelova mnogokanalnih analizatora i prenosnih
uredaja”, kao i na izradi i projektiranju pojedinih
uredaja nuklearne instrumentacije, te Geiger-Miller
brojaca i dozimetara.

odine 1962.inadaljeje "osnovnaorijentacijaOdjela”
G(elektronike) "usmjerena na osnovna istrazivanja
problematike elektronic¢ke instrumentacije, potrebne u
naulno-istrazivackom radu Instituta a napose u fizici.
Ova orijentacija uklju¢uje u sebi prvenstveno nauc¢no-
istrazivacki rad na sklopovima, sistemima i logickim
koncepcijama na tom podrudju, koji je neophodan za
rjeSavanje elektroni¢kih problema u Institutu.”

Tih godinaa "uvezis preuzetim zadacima i obavezom
Odjela prema ostalim nau¢nim oblastima nau¢no
stru¢ni rad Odjela odvijao se u tri radne grupe. Radilo
se na ovim temama:"

- obrada impulsnih podataka,
- brza elektronika i
- elektronika za NMR visoke mo¢i razlucivanja "an

' Predavanje odrzano 13.12.2005. godine na Skupu za obiljezavanje 100. godisnjice rodenja akademika Mladena Pai¢a u
Hrvatskoj akademiji znanosti i umjetnosti u Zagrebu. Rad ¢e biti Stampan u Zborniku radova Skupa u izdanju HAZU.
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ema 'Obrade impulsnih podataka’ bila je
T"od prvenstvenog znacenja za rad nuklearne
eksperimentalne fizike i ostalih oblasti, gdje se mjeri
energetski spektar zracenja.” VeC se u to vrijeme "radilo
na sistemu za registraciju amplituda para koincidentnih
impulsa 100x100 kanala, $to je rezultiralo u prototipu
koji se koristi na neutronskom generatoru Instituta, a
izrada jo$ dvaju primjeraka je u toku.” Ispisivanje se
vr$ilo na printeru ili busacu trake.

“Radilo se i na problemu sistema za numericko ocitanje
i automatsko ispisivanje sadrZaja 256-kanalne feritne
memorije analizatora." Prototip tog analizatora ve(l
je bio u pogonu u Institutu, a po njemu e se kasnije
izgraditi daljnji primjerci, "koji e se graditi i za
druge Institute u zemlji.” Obavljen je i istrazivacki
i razvojni rad na tranzistorizaciji analizatora s
magnetnostrikcijskom memorijom §to je kasnije
kori$teno pri izradi tranzistoriziranih analizatora, koji
Ce se pokazati pouzdanijim a i jeftinijim od onih s
feritnom memorijom.

ema 'Brze elektronike’ preteZno je bila znanstveno-
Tistraiivaékog karaktera i imala je perspektivni
znacaj za daljni razvoj elektronike na Institutu, jer
se bavila primjenom novih i brzih elektronickih

Frikaz lzvrienog rTadn

komponenata u sklopovima i sistemima od interesa za
Institut. Doslo se na pr. do originalne koncepcije brzog
binara (250 MHz), a razvijena je i 10 nanosekundna
koincidencija, brzi diskriminator i oblikova¢ impulsa.

a NMR visokog razlucivanja rjeSavani su problemi
Z njegove elektronike. "U vezi s tim zadatkom
razradena je koncepcija uredaja, proracun oscilatora,
prijemnika i detektora i vrSen je razvoj stabilizatora
uzbudne struje i sklopova sistema za stabilizaciju
omjera frekvencija i jakosti magnetskog polja.”

= ef Odjelaje svih tih godina bio dr. inZ. Maksimilijan
SKonrad, a njegovi su suradnici 1962. godine bili
inZenjeri H. Babi¢, I. Br¢i¢,L. Cucanci¢, A. Hrisoho,
I. Hrvoi¢, D. Ivekovi¢, B. Leskovar, R. Mutabzija, U.
Perusko, M. Petrinovi¢, T. Rabuzin, G. Smiljani¢, B.
Soucek, O. Savits, B. Turko, B. Vojnovi¢ te dr inZ. V.
Radeka i M. Sedlacek, svi asistenti, te doc. Dr inz. S.
Turk kao vanjski suradnik, sve imena koja su kasnije u
svijetu elektronike svima bila dobro poznata.

Ta je "ekipa" u viSe manje istom sastavu ostala
zajedno niz godina pa tako 1964. godine, u
izvjeStaju Instituta "Ruder Boskovic”, kaze se:

Ova tema Jje od prvenstvenog znafenja za rad nuklearne
eksperimentalne fizike 1 ostalih oblasti, pdje se mjeri energotskil
spektar zrafenja. U wezl s amplitudnom analizem radile se je 1 da-—
lje na tranzistorizaciji magnetostrikeljske memorije. Zavrsien Je
razvojni i teoretski rad na 100-kanalnoj memoriji koja ima mogud-—

nost pribrajanja 1 odbijanja jedinice sadriaju kanala 1 moguétnost
komplementiranja sadrfaja. Izvrieno Jje kona®ne dotjerivanje i
ispltivanje sklopova 255—kanalnog analizatora, te Je izradena se—
rija o4 S5 analizatora, od Sega 4% zZa vaninstitutske korianike, &1je
Je zavrino ispitivanje u toku. Rad na tranzlistorizaciji analizato-—
ra koristeéi mapnetske sklopke, a koji Je teoretskog 1 razvojnog
karaktera, zacokruZfZen Je u cjelinu 1 zmavrien u ekaperimentalno]
fazi.

Zavréen je rad na konkretnoj isvedbl Z—~d anslizatora
sa 100 x 100 x 100 kanala zajedno =sa sistemom za i=zpisivanje
printerom i predan korisnicima. Razradenl su lopgicéki 1 sklopovskl
dva slstema za zaplsivanje podataka iz sistema =a videdimenzional-—
nu analizu na paplrnatu traku pomoéu rTupléara. Razradeni su loglc-
ki sklopovl dva sistema za Zitanje podataka vifedimenzionalne ana-—
lize s papirnatih traka, te dva sistema =za sortiranje oéitanih po-
dataka pomodéu 256-kanalnog analizatora.

Uspjesno Je zavrien rad na problemima lo24=kanalnih me-—
morija 14 to u vezl s rjeSavanJem problema omjera signal = smetnja.

Glasilo IRB 11 olizsl®



reba posebno ista¢i rad na 256-kanalnom
Tanalizatoru, uredaju koji je u svoje vrijeme
predstavljao vrhunac u svom podruéju. Tako u toku
1965. godine “izradena je dokumentacija 256-kanalnog
analizatora s elektronkama, ¢ime se posao na razvijanju
cijevne verzije ovog uredaja smatra zavrSenim. Na
temelju ove dokumentacije omogucena je Elektronskom

servisu serijska izrada ovih uredaja”

nastavku ovog rada “teziSte je bilo na razradi

logike i sklopova 256-kanalnog analizatora s
tranzistorima.” Razradeno su i ispitano niz sklopova
koji ¢ine osnovu analizatora.

e¢ naredne 1966. godine rad istraZiva¢a u Grupi za
VObradu podataka na ¢elu s dr Gabrom Smiljani¢em
“bio je gotovo iskljuivo orijentiran na izradu shema i
prototipa tranzistoriziranog 256-kanalnog analizatora
s feritnom memorijom.” Izrada shema i ispitivanje
kriti¢nih sklopova u potpunosti je bilo zavrSeno, a

izrada prototipa je bila u zavr$noj fazi.

rupa za brzu elektroniku na ¢elu s mr Ivom Bré¢icem
Gnastavila je radove na pojacavanju impulsa iz
nuklearnih detektora pa je tako u toku bio rad na
nisko§umnom pojacalu za poluvodicke detektore, a u
razvojujelinearno tranzistorsko pojacaloijednokanalni
diskriminator s detekcijom prolaza kroz nulu. Ispituje
se i subnanosekundna koincidencija.

okviru Elektronickog servisa “izradeno je &

manjih uredaja za potrebe drugih odjela Instituta
"Ruder Boskovic¢". Razvijena je i izradena jedinica za
registraciju podataka trodimenzionalne analize na
perforiranu traku za potrebe Instituta "Boris Kidric",
Vinla. Zavr$ena je mehanicka i elektricka izrada serije

od 4 komada 256-kanalnih analizatora.”

067. godine je u okviru Grupe za obradu podataka

zavr$ena izgradnja prototipa tranzistoriziranog 256-
kanalnog analizatora. Izradena je dokumentacija i u
stru¢noj §tampi objavljena je serija ¢lanaka o koncepciji
analizatora i njegovim sastavnim elementima (v. na
pr. Br 67). Istovremeno Grupa za probleme grani¢nih
osjetljivosti vodena od dr. Ranka MutabZije radi na
istrazivanjima "u vezi s problemima gradnje i pogona
NMR spektrometra i analizatora” U okviru toga
razvijen je i proizveden analogno-digitalni pretvara¢
(ADC) za 1024 kanala, te niz elektroni¢kih uredaja za
NMR spektrometar.

441 olizsld
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Tranzistorizirani 256-kanalni analizator impulsa

Uizvjeétaju iz 1968. godine Grupe za obradu
podataka moZemo procitati: "ZavrSen je razvoj

definitivne izvedbe 256-kanalnog analizatora u
tranzistorskoj verziji i u tehnici $tampanih krugova”,
ukljucivéi i popratnu dokumentaciju i upute za

rukovanje. "Realizacija konkretnog uredaja je u toku.”

"Nastavljena su i istraZivanja u vezi s NMR i

paramagnetskom  spektroskopijom, Razvijen je
jednostavni NMR apsorpcioni detektor i automatski
kalibrator polja.” piSe u izvjeStaju Grupe za probleme

grani¢nih osjetljivosti.

odine 1970. godine ‘'razvijen je moderan
Gsistem s integriranim krugovima za registraciju
troparametarskih podataka na papirnu traku. Podaci
s trake kasnije se obradjuju «off line» na digitalnom
ra¢unskom stroju.”

ile su to "zlatne godine” Odjela za elektroniku
BInstituta "Ruder Boskovi¢". No ne smijemo
zaboraviti i u¢e$ce znanstvenika i tehnicara iz drugih
odjela u izgradnji elektronic¢ke instrumentacije. Tako
je na pr. u odjelima nuklearne fizike niz tehnicara a i

znanstvenih radnika uzeo uce$¢a u izgradnji potrebne

instrumentacije za znanstveni rad. Neka imena koja ===

Glasilo IRB



ne Cemo zaboraviti su tehnifari Kasim Kovacevi¢,
Leandar Kukec, Aleksandar Miran, Dusan Sundukovi¢,
Stanimir Vidi¢ i drugi, kao i Anton Golik, te Davor
Mili¢ iz mehanicke radione odjela, a tu je i dr Guy Pai¢
od znanstvenika. Izradivane su koincidencije, pojacala,
diskriminatori, brojila,

pretpojacala, napajanja,

stabilizatori napona itd.

2. Detekcijski sistemi

etekcijski sistemi bitan su dio eksperimentalnog
Dpostava a sluze u pojedinim pokusima za
detekciju Cestica i njihovih energija. Da bi se osiguralo
i prepoznavanje vrste mjerenih lestica potrebno je
koristiti uredaje za identifikaciju Cestica, t.zv. brojacke
teleskope, koji se u principu, nuzno sastoje od dva ali
i viSe detektora, od kojih jedan daje podatak o tipu
Cestica a drugi mjeri njezinu energiju E. Obi¢no su to
AE/Ax-E brojacki teleskopi, u kojima podatak o tipu
Cestice dobivamo mjeredi njenu specifi¢nu ionizaciju,
odnosno gubitak energije Cestice pri prolazu kroz broja¢
(AE/AX).

U eksperimentalnim mjerenjima u neutronskoj fizici
na Institutu kori$teno je nekoliko vrsta brojackih
teleskopa koji su projektirani i izgradeni na Institutu.

Brojacki teleskop s poluvodickim brojaéem (Re 67)

Opes ormoko
D* = upoors snop deuterara
of — SMjer prema d momioru
T = hrajeve meto 2o deT reakoip
Au = zlatra edlege
BT = plinska melo
H = Havar folip
Gl= Isprst 30 punjenje sa THe
M = manomaltar
dE = prvi propercionaln brojod
AE - ﬁ proparcicnalnl brojaé

E - poluvediéki delektor
P = ispust zo pumponje i punjenje plinom
Po - alovne dijolrogme
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To su brojacki teleskop s tri plinska proporcionalna
brojaca i CsI(T]) kristalom izraden 1961. godine (Ku 61),
isti takav teleskop time da je kao E detektor upotrebljen
detektor s
proizveden na Institutu (Re 64), te teleskop nesto

poluvodicki povr§inskom  barijerom,
izmjenjene konstrukcije s dva plinska proporcionalna
broja¢a manjih dimenzija i poluvodic¢kog brojaca s
povrSinskom barijerom kao E-detektora (Re 67).

3. Poluvodicki detektori

edan od elemenata brojackih teleskopa jeste
detektor

detektiranih Cestica. Zbog potreba u eksperimentima

i poluvodicki za detekciju energije
prislo se i usvajanju tehnologije izrade takovih
detektora. Poluvodic¢ki detektori s

barijerom ustvari su silicijeve n-p poluvodic¢ke diode.

povr$inskom

Ubrzo kako je 1959. otkrivena ta, jo§ jedna primjena
poluvodica, novi detektori za pretvorbu kineticke
energije ionizirajucih Cestica u elektri¢nu poceli su se
vrlo brzo upotrebljavati u nuklearnoj fizici. Iako su vrlo
brzo postali dostupni na trzistu, bili su u pocetku vrlo
skupi i nedostupni nasim financijskim moguc¢nostima
i ograni¢enoj moguénosti nabavke deviza.

rincip rada takvih detektora zasniva se na
direktnom mjerenju ionizacije u ¢vrstim tijelima,

u ovom slucaju u siliciju. Ako Zelimo dobiti detektor za
prakti¢nuupotrebupotrebnoje najprijedase umaterijalu
detektora

dovoljan broj

dogada

ionizacionih procesa,
§to se izrazava preko
srednje  absorbirane

energije potrebne za

formiranje slobodnog

elektrona, t.j. ionskog
- para elektron-
Supljina. Broj nosilaca
naboja proizvedenih
mjerenom
interakcijom  mora
biti veli
slobodnih
normalno prisutnih u

od broja
nosilaca

materijalu detektora.
= e e S

E Taj zahtjev onda vodi
na cvrste materijale

visokih otpora.  =e=
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a bi postigli efikasno sakupljanje naboja
Doslobodenih prolazom destice, a koji su mjera
gubitka energije Cestice u materijalu, potrebno je
unutar detektora primjeniti dovoljno jako elektri¢no
polje, §to ponovo zahtijeva materijale visokog otpora.
Nadalje, sakupljanje naboja mora biti dovoljno brzo
kako bi se izbjegla rekombinacija. Svi ti zahtjevi vode
nas na upotrebu materijala visoke Cistoce i dobrih
izolatorskih svojstava sa $to manje nepravilnosti u
kristalnoj strukturi. Cisti poluvodi¢i, germanij i silicij,
ipak nisu savrSeni izolatori pa primjena elektri¢nih
polja za sakupljanje naboja daje Sumove te ne
osigurava efikasno sakupljanje naboja. No upotrebom
poluvodicke diode postizu se dobra izolatorska svojstva
u podrudju p-n ili n-p spoja, t.zv. barijere, prelaznog
podrudja izmedu dva tipa poluvodi¢a. Podrugje
barijere je "intrinsi¢ko”, "osiromaseno” od naboja i
upravo je ono osjetljivo podrucje detektora u kome se
dogadaju procesi ionizacije. Od prednosti poluvodic¢kih
detektora navest ¢emo samo jednu: mnogo vedi broj
proizvedenih slobodnih nosilaca — ionskih parova za
jedini¢ni gubitak energije. To vodi na manje statisticke
fluktuacije u broju nosilaca i time na bolju rezoluciju u
mjerenju energija upadne Cestice.

oluvodicki detektori s povr§inskom barijerom rade
Pseodmonokristala silicija p-tipa visokogspecifi¢nog
otpora. Monokristali silicija, dobiveni izvlaenjem iz
taljevine, visokog specifi¢nog otpora, u to su vrijeme

Poluvodicki detektor s povrsinskom barijerom domace
izrade (Re 64)
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bili strate$ki materijal i nije ih bilo mogude nabaviti.
Sto je visa specifi¢na otpornost monokristala silicija
to je osjetljivo podrudje detektora vece dubine o ¢emu
je preko dometa zavisila energija Cestice koja se mogla
mjeriti danim detektorom.

odine 1964. u Institutu je usvojena tehnologija
Gizrade poluvodic¢kih broja¢a s povrSinskom
barijerom s materijalima koji su bili dostupni.
Ovisno o (istoi i otporu materijala trebalo je
izabrati odgovaraju¢u "proceduru” izrade i konac¢no
su dobiveni detektori koji su se mogli mjeriti po
svojim karakteristikama s komercijalnim. Proizvedeni
detektori pokazali su odli¢na svojstva i karakteristike
tako da su se niz godina koristili u nuklearnim
eksperimentima (Re 64).

& ezdesete i sedamdesete godine bile su "zlatne”
Sgodine nuklearne fizike na Institutu "Ruder
Boskovic". To se posebno odnosi i na neutronsku fiziku
u kojoj se u to vrijeme spominjala tzv. "Zagreb group”.
O uspjesima govori najbolje broj publiciranih radova
te magistarskih i doktorskih radnji iz tog vremena. No
svi ti rezultati ne bi se mogli ostvariti bez podrske u
izgradnji instrumentacije o kojoj je bilo rije¢i. Ovo bi
trebao biti mali doprinos da se izbjegne zaborav i izrazi
zahvala svima onima koji su u tome uzeli ucesca. :
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Neutronski generator u Institutu «Ruder Boskovié» -
istrazivanja u nuklearnoj fizici

PISE
Ilvo Slaus

1. Uvod - Zagreb akceleratorski centar

rajnu zahvalnost dugujemo Prof. Mladenu Pai¢u
Tza najmanje tri stvari. Prvo, on je organizirao
suvremeno sveucili$no obrazovanje iz fizike u Zagrebu.
lako smo imali nastavu iz fizike na Zagrebackom
sveucilistu jo§ u 19. stolje¢u, suvremenu nastavu
eksperimetalne fizike, koja odgovara potrebama 20.
stoljeca, uvodi polovicom proslog stoljeca Mladen Paic.
Drugo, iako su prviznanstveniinstituti u nas utemeljeni
jo$ krajem 19. stoljeCa, Mladen Pai¢ je suosnival i
osniva¢ prvih na$ih instituta za istrazivanja u fizici.
Mladen Pai¢ zajedno s Ivanom Supekom, Dragom
Grdeni¢em, BoZzom Tezakom, Kre§imirom Balenovicem
i NikSom Allegrettijem osniva 1950. godine Institut
«Ruder Boskovi¢», a 1960. osniva Institut za fiziku
sveuciliSta. Ponosan sam $to me je Prof. M. Pai¢ pozvao
1950. godine da sudjelujem kao docent u predavanjima
Opce fizike i $to me tijekom 1960-62. pozvao da
sudjelujem u odabiru prvih stipendista Instituta za
fiziku sveudilista. Ovom prilikom ja ¢u govoriti o
treem velikom doprinosu Mladena Paica - izgradnji
200 kV Cockcroft - Walton akceleratora.

erek de Sola Price, poznati povjesnic¢ar znanosti,
Dnaglasio je da napredak znanosti obiljezavaju
izgradnje instrumenata. Primjerice, Arhimedove lele,
Galilejev teleskop, te izum mikroskopa otvaraju nova
poglavlja u optici, astronomiji i biologiji. Izgradnje
Cockcroft - Walton akceleratora, ciklotrona i Van de
Graaff akceleratora zapolinju istraZivanja nuklearnih
reakcija, ali i nuklearne kemije, radiokemije,
radiobiologije, te niz primjena. Dogradnja akceleratora
u CERNu omogucila je Carlu Rubbii mjerenje W i Z
bozona i potvrdu Weinberg - Salamove teorije slabih
interakcija. Posebno mjesto u izgradnji instrumenata
ima glasoviti Réntgenov uredaj za proizvodnju x-zraka
- prvu Nobelovu nagradu iz fizike koja sjedinjuje
istrazivanja i gradnju instrumenata. Uredaji za x-zrake
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Predavanje odrzano 13.12.2005. godine na Skupu za
obiljezavanje 100. godisnjice rodenja akademika Mladena
Paiéa u Hrvatskoj akademiji znanosti i umjetnosti u
Zagrebu. Rad ée biti Stampan u Zborniku radova Skupa u
izdanju HAZU.

igrali su vaznu ulogu i u istraZivanjima Mladena Paica,
ali o tome su drugi govorili. Sto je izgradnja Cockcroft
- Walton akceleratora u Institutu «Ruder Bo$kovi¢»
znacila za nasu znanost?

rajem 40-tih godina proslog stolje¢a u Jugoslaviji
K.su utemeljena tri nuklearna interdisciplinarna
instituta i odluc¢eno je da Beograd i Ljubljana budu
srediSta reaktorskih istrazivanja, a da Institut «Ruder
Boskovié» u Zagrebu dobije akcelerator. Institut «Ruder
Boskovié» (IRB) osnovan je 1950. godine. Godinu dana
kasnije odluceno je da se izgradi ciklotron po uzoru na
sli¢ne ciklotrone u UK i SAD - 16 MeV za deuterone,
8 MeV za protone i 32 MeV za alfa Cestice. Elaborat
o izgradnji domacdeg ciklotrona bio je zavrSen 1953.

V. Nekolicina nas - prvih eksperimentalnih

godine
fizicara IRB - upucena je na specijalizacije u UK i SAD
upravo na rad s ciklotronima i svi smo mi doktorirali i
vratili se na IRB do kraja 50-tih. Ciklotron IRB svecano
je otvoren 25.10.1962. godine, ali svi napori da se dobije
vanjski snop ubrzanih cestica bili su neuspjesni, jer
konstrukcija ciklotrona nije omogucavala prikladni
deflektor za ekstrakciju snopa. Tek 1973. godine kada
smo se Guy Pai€ i ja vratili iz Los Angelesa, gdje smo
istrazivali nuklearne procese koriste¢i ciklotron
University of California - koji je ubrzavao negativne
ioneiondaih izvla¢io bez deflektora promjenom naboja
i promjenom zakrivljenosti staze nabijene Cestice u
magnetskom polju - grupa G. Pai¢, T. Lechpammer i B.

) izvlaci vanjski snop. Medutim, tih godina

Babarovic?
- sredinom 70-tih proslog stoljeda - istraZivanja u
nuklearnoj fizici trazila su daleko naprednije snopove
Cestica nego $to je to mogao dati Zagrebacki ciklotron.
Odlu¢ili smo da Zagrebacki ciklotron koristimo
za proizvodnju radiofarmaceutika®, oplenito za
proizvodnju radioizotopal) izaistrazivanja uradiokemiji
i radiobiologiji‘”. Ne samo da su ta istrazivanja donijela
nagradu «Nikola Tesla» i nagradu Grada Zagreba, nego
je ciklotron IRB bio je uz Hammersmith Hospital u

Londonu i Saclay u Francuskoj najveéi proizvodac
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kratkozivucih radiofarmaceutika u Europi, koji su se
izvozili u nekoliko susjednih zemalja. Proizvodnja
radiofarmaceutika potaknula je i razvoj matematickih
modela i time dala podstrek novoj znanstvenoj
poddisciplini u nas - medicinskoj fizici. Sve se to
odvijalo u razdoblju izmedu 1972 i 1987, dakle kada su
eksperimentalni nuklearni fizi¢ari iz IRB ve¢ uzivali
visoki medunarodni ugled.

2. Neutronski generator

sjeni izgradnje ciklotrona, koji je bio zamisljen
kao bitni interdisciplinarni uredaj IRB namijenjen
fizicarima, kemicarima i biolozima, ali takoder i
elektrotehni¢arima, Mladen Pai¢ zapo¢inje gradnju 200
kV Cockcroft - Walton akceleratora”
instrumenta je izazov, rizik i u izvjesnom smislu

. Gradnja svakog

hrabrost. Gradnja ciklotrona i jo$ vise Cockcroft-Walton
akceleratora u posebnim uvjetima u kojima je bila nasa
zemlja u ranim 50-tim godinama proslog stoljeca, gdje
sumnoge tehnologije bile prekinute a neke nedostupne,
jest smjelost. Uz grupu Mladena Paica s IRB: K. Prelec,
P. Tomas, M. Varicak i B. Vosicki svakako treba istaci
i V. Bega tada iz Rade Koncara, a kasnije ETF, koji je
doprinio gradnji uljnog transformatora.
ombardiranjem deuterijeve mete deuteronima
Bod 200 keV, t.j. nuklearnom reakcijom D(d,n)aHe,
Mladen Pai¢ i suradnici dobili su neutrone ¢ija je
energija bila - ovisno o kutu emisije - oko 2,7 Mev?.
Petar Toma$ i ja umjesto deuterijeve mete stavljamo
1958. godine tricijevu metu, te bombardiranjem tricija
deuteronima, tj. reakcijom 2H(d.n)o. dobijamo 14.4
MeV neutrone. Tako zapoclinje istraZivanje nuklearnih
reakcija izazvanih 14,4 MeV neutronima najprije

jednostavne brojaéezs) i

koristedi radiokemijske
metode?. Jedna uspje$na izgradnja instrumenta -
Cockcroft-Walton akceleratora - rada druge. Tako su G.
Kuo-Petravi¢ i M. Petravic izgradili teleskopski brojaélo)
usavrSenu verziju brojaca razvijenog u Milanu.
Uvodenje poluvodickih detektora u teleskopski sustav
predstavljalo je daljnji napredakm,
eutronski generator 14 MeV neutrona zajedno
Ns teleskopskim brojatem udario je temelje
istrazivanjima koja su dovela IRB medu vodeca sredista

nuklearne fizike. To su:

1 Mjerenja neutronskih nuklearnih podataka.
IRB je u razdoblju izmedu 1962. do 1974. bio

jedan od vodecih svjetskih sredi$ta za proizvodnju
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nuklearnih podatakalz).

2 Razvojnuklearnih metoda i tehnika urazdoblju
do 172"

Kuo-Petravi¢-Turko sustav i 14 MeV neutronski
3) generator omogucili su mjerenje neutron-neutron
duljine rasprsenja 1961. godine. Nekoliko godina ranije
grupa u Los Alamosu mijerila je rascjep deuterona

neutronima, ali nije detektirala istaknuti signal

neutron-neutron interakcije u kona¢nom stanju. To
jo$ jednom potvrduje vaznost izgradnje instrumenata
koja osiguravaju mjerenja visoke to¢nosti, a to je ono
Cemu je svih nas ulio Prof. Mladen Paié. Iz istraZivanja
reakcije D(n,p)2n - kasnije proSirenog na rascjep tritona
neutronima 3H(n,d)2r1 i na uhvate neutrona protonima
i deuteronima - proizasla su istraZivanja sustava s
malim brojem Clestica i istraZzivanje nuklearnih sila,
posebno neutron-neutron interakcijaM), §toje povezano
s istraZivanjima razbijanja

simetrije. Zagrebacka

grupa je postala svjetski poznatom i to je rezultiralo
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medunarodnim
16)

nizom pozvanih predavanja na

) revijalnim ¢lancima

konferencijama Grupa
je bila organizator dvije medunarodne konferencije:
najprije u Brelima (1967) i zatim u Los Angelesu (1972).
lako je prva medunarodna konferencija posvecena
nuklearnim silama bila organizirana 1959. godine u
Londonu, konferencija u Brelima «Few body problems,
nuclear interactions and light nuclei» (1967) predstavlja
pocetak slijeda medunarodnih konferencija posveéenih
nuklearnim medudjelovanjima i sustavima s malim
brojem Cestica u fizici Cestica, nuklearnoj, atomskoj
i molekularnoj fizici, koje se - nakon Brela - redovito
odrzavaju svake dvije-tri godine. Konferencija u Brelima
bila je potaknuta Fadjejevljevim rjeSenjem problema
triju nukleona (1960) i mjerenjem neutron-neutron
duljine rasprSenja izvrSenim koriste¢i neutronski
generator i Kuo-Petravi¢-Turko mjerni sustav (1961).
Paralelno, druga grupa nuklearnih fizicara
4) IRB posvetila se istrazivanju mehanizama
reakcija izazvanih neutronima i takoder postigla
izuzetan medunarodni ugled $to se odrazavalo u
revijalnim ¢lancima (1966) i pozvanim predavanjima

na medunarodnim konferencijamal7).

Krajem 60-tih usavrS$avaju se u nuklearnoj fizici

5) detekcijski sustavi koji tada obuhvacaju skoro 4n

18 Danas su takvi detekcijski sustavi ne

geometriju
samo u fizici Cestica nego i u fizici niskih i srednjih
energija dostigli visoku razinu u primjerice sustavima
kao $to su Crystal Ball'?, Vrijedno je istaknuti da je
grupa, koju je jos$ krajem 50-tih osnovao Mladen Pai¢ - a
u kojoj suvodecu ulogu imale Branka Antolkovic¢ i Milica
Turk - razvila metode mjerenja udarnih presjeka nekih
nuklearnih procesa koje rezultiraju multiCesti¢nim
izlaznim kanalima?®. Posebno znacajno je istraZivanje
reakcije '°C(n, 3a)n koje je vazno za dozimetriju i za
radioterapiju neutronima.

6 Fundamentalna istrazivanja su i ovom
) prilikom dala upje$nu primjenu. Grupa Mladena
PaiCa koja je izgradila Cockcroft - Walton akcelerator
razvila je niz visokih tehnologija medu kojima se isti¢u
tehnologija ultravisokog vakuuma i dozimetrija. Prva
zastita od radioaktivnog zraenja izrasla je u okviru
grupe Mladena Paida (organizator Sluzbe zastite
od zralenja i prva voditeljica na IRB bila je Valerija
Paic). Krajem 70-tih godina proslog stoljeca razvijene
su fotodiode za mjerenje neutronskih energetskih
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spektara detektiraju¢i odbijene nabijene Cestice, §to
omogucava i mjerenje apsorbirane doze u neutronskoj
radioterapijizn.
ijekom 10 - 15 godina kada je neutronski generator
koriSten za istrazivanja u  nuklearnoj fizici
objavljeno je 90 znanstvenih radova, te je obranjeno 30
magisterskih i doktorskih dizertacija, $to znadi da je
na tom akceleratoru prosje¢no godi$nje objavljeno 6-
9 znanstvenih radova i obranjene 2-3 dizertacije, $to
svrstava neutronki generator medu najproduktivnije
akceleratore niske energije u svijetu.

strazivanja u neutronskoj fizici izvedena na
Ineutronskom generatoru IRB bila su pracena vrlo
elektronickih

sustava, najprije 100-kanalnog dvodimenzionalnog

uspje$nim razvojem multikanalnih
analizatora, a zatim 256-kanalnog visedimenzionalnog
analizatora. Elektronika i nuklearna fizika su jedna
drugoj davale podstreka. Grupa elektronike na IRB
predstavljala je tada jednu od najboljih grupa u svijetu
§to se vidi u izuzetnom medunarodnom ugledu
mnogih ¢lanova IRB elektronicke grupe, koji su imali
i a neki jo§ uvijek imaju vodece uloge, primjerice u
Brookhaven National Laboratory i CERNu, te u vodeéim
laboratorijama Svicarske, Njemacke, Svedske i SAD.
Nije mogude procijeniti kakva je i kolika je bila uloga
neutronskog generatora IRB u razvoju nase elektronike,
ali sigurno nije bila mala.

razdoblju izmedu 1960. i 1980. godine Institut
U«Ruder
znanstveni centar, te su mnoga naSa istrazivanja

BoSkovi¢» je medunarodno priznati
na fronti svjetske znanosti. Pored gore spomenutih
istrazivanja to su istrazivanja u teorijskoj fizici i kemiji,
fizikalnoj, anorganskoj i organskoj kemiji, radiobiologiji
i imunologiji, te znacajno usmjerenje prema Jadranu i
zastitiokoli$a. Ne ¢emoovdjeanalizirati medudjelovanje
izmedu svih tih znanstvenih disciplina u IRB, niti
Zelimo redi da je nuklearno obiljeZje IRB bilo presudno
za sve te djelatnosti, ali sa sigurno$¢u mozemo tvrditi
da je to bilo razdoblje koje je afirmiralo niz danas
medunarodno priznatih znanstvenika i grupa s IRB i
Zagreba opcenito i dokazalo da je usmjerenje osnivaca
IRB i posebno Prof. Mladena Paic¢a bilo ispravno i
plodonosno. U razdoblju izmedu ranih 60-tih i kasnih
80-tih znanstvenici IRB bili su najbliZe onome $to
se danas zove trostrukim heliksom: povezivanje
istrazivanja i obrazovanja s gospodarstvom i izradom
strategija i donoSenjem odluka. Bilo bi korisno istraziti
uspjehe, neuspjehe i propuste tog razdoblja, sve veli
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medunarodni ugled znanstvenika IRB, koji nije bio
praen njihovim jednakim utjecajem u domovini.

3. Zakljuéak

U ¢lanku objavljenom u Vjesniku od 27. svibnja 2001.
pod naslovom «Ciklotron omogudio osnivanje

«Rudera»»zn

Prof. Ivan Supek kaZe: «Savezna je vlada
u svibnju 1950. godine donijela odluku da se sagradi
Institut za teorijsku fiziku u Zagrebu. U razgovoru sam
tada rekao Borisu Kidri¢u da bismo mi u Zagrebu bili u
stanju napraviti ciklotron u suradnji s Radom Kon¢arom
i njemu se ta ideja svidjela jer je ve¢ bio spreman dati
milijun dolara Institutu u Vin¢i da od Philipsa kupi
ciklotron. Taj je uredaj (ciklotron) zapravo omogucio da
se u Zagrebu stvori institut za atomsku fiziku. Zelio
sam da se na osnovi kvantne teorije takoder radi i na
kemiji i na biologiji. Htio sam da se u Zagrebu otvori
i centar za molekularnu biologiju. Opravdanje je bilo
da u slucaju atomskog rata treba imati biologiju koja
bi se bavila zaStitom od zralenja. Tako je uspjelo
da se doista stvore fundamentalna istrazivanja u
kemiji, biologiji i elektronici.» Nije svrha ovog ¢lanka
analizirati razvoj fundamentalnih znanosti u nasoj
domovini, ali vjerojatno Supek ima pravo kada kaze
da je odluka o gradnji ciklotrona bila ona razdjelnica
koja je odlucila da Institut «<Ruder BoSkovi¢» ne bude
samo institut za teorijsku fiziku nego multi- i inter-
disciplinarni institut. A $to bi bilo da nije izgraden
Cockcroft - Walton akcelerator ? Skoro tri etvrtine svih
nasih nuklearnih fizi¢ara eksperimentalaca radili su
na neutronskom generatoru i u razdoblju od kraja 50-
tih do ranih 70-tih stekli zavidan medunarodni ugled.
Bez neutronskog generatora malo je vjerojatno da bi
itko od njih stekao takvo iskustvo i takav ugled. Nije
vjerojatno niti da bi se bez tih eksperimentalaca razvio
uspjes$ni program interdisciplinarnih istrazivanja na
ciklotronu. Povijest izgradnje i koriStenja Cockcroft
- Walton akceleratora IRB moZe i danas posluZiti kao
primjer kako voditi uspje$nu politiku znanstvenih
istrazivanja. Naravno, nije mogule jednostavno
preslikati ono $to je bilo krajem 50-tih i tijekom 60-tih
proslog stoljeca. Treba izvudi prave pouke i smjernice,
ali je sigurno da su medunarodno priznati istrazivaci
koji koriste instrumente na fronti istraZivanja temelj
izgradnje drustva znanja.
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Monografija "Zagrebacki ciklotron”

vih dana konacno je svijetlo javnosti Instituta
Ougledala i monografija o zagrebackom ciklotronu,
autora dr.sc. Stanka Kaucica, povijest akceleratora koji
je svojedobno predstavljao simbol instituta "Ruder
Boskovi¢". Recenziju teksta izvrSili su dr.sc. Dubravko
Rendi¢ i dr.sc. Ante Ljubici¢, a graficku pripremu i
oblikovanje Ljiljana Lis¢evic¢ i dr.sc. Dubravko Rendic.
Monografija je i registrirana u Sveucili$noj biblioteci u
Zagrebu. U svom prvom izdanju kopirana je i uvezana
u termouvez u naSoj fotokopiraoni u Sesdesetak
primjeraka.

mjesto prikaza same knjige mozda je najbolje

navesti neka zapazanja koja su u obliku osvrta
dali njezini recenzenti a koji su osvrti Stampani u
Monografiji.

ciklotronu Instituta «Ruder Boskovi¢» kolale
Osu razne prie. Monografija koja je pred nama
zasnovana je na Cinjenicama, temeljena na odlukama
i dokumentima o radu samog ciklotrona tako da moze
zapravo ra$Cistiti sve dileme koje su eventualno o tom
ciklotronu postojale. Rekli bi da je namijenjena posebno
mladim generacijama jer ciklotron je svojevremeno bio
simbol Instituta «Ruder Boskovié» i dobro je da postoje
zapisi i pisani materijali koji ¢e zapravo opisati njegovu
konstrukciju, njegov rad i na koncu njegov utjecaj
na sam razvoj Instituta. Autor monografije skupio je
mnoge ¢injenice, proveo niz razgovora s ljudima koji su
sudjelovali u njegovoj izgradnji i njegovom koristenju.
Prikupljeni su mnogi materijali direktnih korisnika;
medutim opis rada jednog takvog akceleratora
zahtijevao bi stranice i stranice pa je ovo skracena
verzija sa §to manje detalja a koji se mogu nadi na
drugim mjestima te u jednom proSirenom primjerku
monografije koja se nalazi u knjiZnici Instituta. Autor
si je dao puno truda, sakupio mnogo dokumenata i
slika, mnogo izjava i zato mu moramo biti zahvalni. On
je po struci radiokemicar koji je direktno sudjelovao u
radu na produkciji radioizotopa odnosno radionuklida
te njihovoj separaciji ali su u izradi ove monografije
sudjelovali i fizi¢ari.(Dubravko Rendi¢)

zgradnja i rad zagrebackog ciklotrona danas su
Ivremenski vel daleko iza nas. Zadnji snop ciklotrona
ugasio se u lipnju 1990. godine. Sada je pred nama
obimna monografija, «Zagrebacki ciklotron», koja osim
izgradnje i rada ciklotrona opisuje i Institut "Ruder
Boskovi¢" i ulogu njegovog utemeljitelja Ivana Supeka.

Prikaz

Ideja o pisanju monografije svakako je dobrodosla, jer
Institut nema sli¢nog prikaza svog djelovanja ni na bilo
kojem drugom podru¢ju. Smatramo da je potrebno
ostaviti ovakav obimniji pisani trag o zagrebackom
ciklotronu bududi da o njegovoj aktivnosti danas mnogi,
narocito, mladi narastaji, nisu dovoljno upoznati.

aterijal monografije sadrZi ¢injeni¢ne i biografske

dijelove dobro uzastopno rasporedene u 7
poglavlja koja su svaki za sebe cjelina a zajedno daju
kompletan prikaz zadane teme. Ispred poglavlja su
osvrti na monografiju, prvih 4 poglavlja su gotovo
isklju¢ivo Cinjenice, 5. su komentari, a 6. je epilog dok
7. kao priloge sadrZi osvrte na ciklotron i biografski
prikaz o Ivanu Supeku vezan uz zadanu temu. Smatramo
naroCito dragocjenim priloge ulesnika tih dogadaja
u vezi s ciklotronom kroz njihove osobne prikaze
tih aktivnosti. Oni su Zivo svjedocanstvo tog velikog
podviga i atmosfere tog razdoblja. Monografija u prvom
redu argumentirano pobija uvrijeZeno misljenje kako je
zagrebacki ciklotron bio samo veliki i skupi promasaj,
jer ciklotron je i radio i privredivao. lako nije dao sve
oCekivane rezultate omogulio je, kako smo ranije
istaknuli, stvaranje Instituta koji je ve¢ osamdesetih
godina prosloga stolje¢a dosao do zavidne znanstvene
visine i ugleda, kako u zemlji tako i u inozemstvu.

biografskom prikazuautorjejasnoiargumentirano
Uiznio Cinjenice o Supekovej nedvojbenoj zasluzi u
ostvarenju Instituta. Navedene su i politicke prilike
u pojedinim razdobljima koje su se reflektirale na
Supekovo ponaSanje i odluke, te kroz koje je sve
poteskoce on prolazio i koliko je bio potisnut. Do$ao
je na ideju za ciklotron jo$ 1948., izborio se za njeno
ostvarenje 1950. a iskljuen je iz Instituta 1958.
godine.(Ante Ljubiti¢)

iklotron je bio, kao $to smo rekli, u svoje vrijeme
Csimbol Instituta «Ruder Boskovic», prvi i jedini u
ovim krajevima, zapravo ucinjen vlastitim snagama uz
pomo¢ nase industrije, i koji je radio. Mora se priznati
da on nije zadovoljio sve zahtjeve koji su za njega bili
postavljeni, posebno ne na podruéju nuklearne fizike
jer na Zalost nije dobiven iskoristivi vanjski snop
ciklotrona, tako da je sav rad koji je na njemu napravljen
bio napravljen s unutarnjim snopom. Medutim to za
fizicare nije znacilo mnogo, jer nuklearnim fizi¢arima
energije Cestica koje je ciklotron proizvodio nisu bile
"dostupne” u unutarnjem snopu ali ipak smatram
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Institut "Ruder Boskovi¢"

1950-2000

zagrebacki AT

MONOGRAFIJA

AUTOR STANKO KAUCIC

Zagreb, svibanj 2006.

da je i takav ciklotron ispunio svoju zadacu, usudio
bih se re¢i mozda viSe u primjeni nego u temeljnim
znanstvenim istrazivanjima. Na kraju treba dodati da
je ciklotron odgojio i nekoliko generacija znanstvenih
radnika i nuklearnih fizi¢ara ali i radiokemicara, ali
isto tako na njemu su stjecana iskustva tehnicara-
operatera za $to $kolovanje zapravo ne postoji, znanje
se uz srednju stru¢nu spremu koja se dobiva u srednjim
Skolama sti¢e praktickim radom, gdje na licu mjesta
treba uditi od starijih i savladati tehniku operiranja i
odrZavanja jednog takvog stroja kao $to je ciklotron.(D.
Rendi¢)

a41 oliesld

onografije Cesto imaju i mnogo manje ili

manje znacajne ustanove s mnogo manje
godina postojanja. O Institutu je izdato viSe saZetih
prikaza Cesto i bez spominjanja ciklotrona $to jo$ vise
potkrepljuje ¢injenicu da je Zelja o postojanju takve
monografije dobrodog$la.(A. Ljubicic).

PISU
Dubravko Rendi¢
Ante Ljubici¢
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P
ja komentiraj 7t Ll‘_l_ uklthJEena ali treba je imati u vidu.
S

utu gledano sa

) q 'I o$la su neka nova vremena. Nekad smo
Seg dugogodisn ..-'-'ﬂ‘ .

= - si popravljali osobni budZet ustedom na
mirovljenog, Zakona

ituta, Neki kom
, bit ¢e zastarje

dnevnicama a i putnoj karti, a sada se Cesto

itari nece ) )
trazi od mladog ¢ovjeka da sufinancira projekt

v

er nam nas .
- idu¢ina sluzbeni put bez dnevnica. To mi nalici
ye(im vremenskim razmacima.

) na samodoprinos za financiranje znanosti.
ako dobro jer se tek naknadno

P Vo je svakog pojedinca da odbije putovanje

cijeniti da li su_akcije i milieniz
ol S i iji troskovi nisu pokriveni pa me stoga i ¢udi

- Sefovi traze takvo $to. Pa nije ovo hobi, i
instveni rad je zaposlenje. A i ljubav ide kroz
udac. Treba shvatiti da e i znanstveni radnik
Casne iznimke, dobro raditi kad se moze
lotpuno posvetiti znanosti a ne brizi kako
spajati kraj s krajem”. OC¢ito ovaj na$ "mladi"

kapitalizam mijenja neke stare "navike"!

oram se vratiti na jednu raniju temu,
spomenik Nikoli Tesli. Godinama je
ajao na Institutu, doduse malo "po strani”,
je nas i postavljen u znanstvenom institutu.
'i‘ se "netko" sjetio da bi Zagrebu na brzinu
rebao spomenik Nikoli Tesli, a gdje su bili
: ada, pa su navalili na Institut koji je izgleda
an da ga "proda” gradu. No zaposlenici
bune i ne Zele ga dati. Potpisuje se i peticija
ravnim tijelima Instituta. Kako ono procitah
ednom komentaru u dnevnom tisku, citiram
Zagrebu, naime, jedva da je ikada podignut
dan spomenik, a da oko toga nije bilo cirkusa....
asto je tako? Razlog je vrlo jednostavan: zato

‘ | il o 452
b 4 ‘ 0 mi spomenik nikada ne podiZemo onome

i
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tko je na njemu prikazan, nego ga podiZemo sebi.
Nije vazno da se obiljeZi sje¢anje na velikog ¢ovjeka,
nego je vazno §to je spomenik podigla ba$ ta i ta
gradska vlast, na inicijativu toga i toga vije¢nika;
vazno §to je spomenik otkriven upravo u to i to
vrijeme i $to stoji ba$ na tom i tom mjestu. Tako je
i u ovome sludaju: najprije se na Teslinu obljetnicu
zaboravilo, a kad se netko pljesnuo po celu, htjela
se cijela stvar obaviti madionicarski: brzo i lako, a
zapravo uz pomoc trika.” Da, spomenik Nikoli Tesli
treba postaviti ali ga ne "krasti” drugima i treba
ga staviti na odgovarajue mjesto, a ne na ugao
veC skoro neprohodnog trotoara. Nadam se da mi
knjizevnik Pavao Pavli¢i¢ nece zamjeriti na citiranju
njegovog teksta iz dnevnog tiska, ali mislim da
je bolje ovako nego prepri¢avanje. Preselenje
spomenika iz znanstvene institucije mislim da je
opet degradacija znanosti u ovoj zemlji. A $to mislite
gdje bi bilo najbolje mjesto za takav spomenik.
Sigurno ne u urbanom centru grada samo zato sto

se tamo nalazi ulica imenovana po Nikoli Tesli.

li s druge strane treba pozdraviti posjetu
Agradonaéelnika Zagreba Institutu i najavu
krovnog sporazuma o suradnji izmedu Instituta i
Zagreba, $to Ce otvoriti novu stranicu o "statusu”
Instituta u glavnom gradu Hrvatske imajuéi u vidu
¢injenicu da se nijedan gradonalelnik u zadnjih
Cetrdesetak godina nije "udostojio” posjetiti Institut.

Nadam se da to ne "platamo” spomenikom.

Q sad nesto prizemnije, bolje receno iz podruma.

Pred neki dan odoh kroz podzemni hodnik iz II.
krila prema tre¢em i ¢etvrtom. Dugo nisam prolazio
tim hodnikom a ovaj puta je padala kiSa. Najprije
se ugodno iznenadih s novim vratima s pumpama.
Stvarnovrlodobro, alimalodalje naletjehnapoplavu,
pa nije ba$ Dunav, ali trebale bi mi galoSe; sreca ne
¢amac. No prodoh nekako mokrih cipelaievo dokaza

za onu staru uzre¢icu "iznutra fuj izvana huj".

Do (itanja.

Va$ umirovljenik
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pojedinih institucija |i znanstvenih grana
(analiticka kemija, fantropologija), profil
Casopisa (Collegium/antropologicum, Kemija
u_industriji) i-znanstveni. opus*pojedinih
istrazivaca. Bilo “je zuCnih rasprava o
redoslijedu-imena na Branimirovom popisu
najuspjesnijih hrvatskih istraZivaca (koji
ustvari nije bio zamisljen kao rang-lista) i
bilo je drugih bolnih nesporazuma. Ta su
previranja prosla. Danas svaki istrazivac
vodi ra¢una o broju svojih radova, o faktoru
odjeka casopisa u kojim su objavljeni i o
broju citata, a ti broj¢ani pokazatelji se sve
viSe uzimajuu obzir pri izboru u znanstvena
zvanja i u- natjeajima za__istrazivacke
projekte, MoZemo Branimiru 'biti. zahvalni

da je pokrenuo taj proces.

O ¢emu bi ovih dana s njemu svojstvenom
Zestinom govorio i pisao, da ga smrt
nije sprijecila? Zalagao bi se za pravilnu
interpretaciju scientometrijskih pokazatelja.
Danas je znanstvena zajednica ve¢ prihvatila
neke temeljne stavove iz njegovog opusa
kao oubicajene pokazatelje .pri vrednovanju
znanosti. No, prelesto se zaboravlja da se
radovi .u pojedinim podrucjima objavljuju
brze, i u veCem broju, nego u drugima, $to
obi¢no sa sobom donosi i vecu citiranost
i vedi prosjecni faktor odjeka za doti¢ne
Casopise. Nema pravednog ocjenjivanja, ako

se te razlike ne uzimaju u obzir.

ranimir Klai¢ ostavio je dublje tragove
Bna Institutu nego Sto mu se Cinilo. Bio
je strastveni 'Ruderovac’, iako se Cesto nije
slagao sa sluzbenom institutskom politikom,
Volio je Cvrste stavove i Zestoke diskusije,
koje su dijelom ostale nedovriene. Zivot Ce

pokazati tko je imao pravo.

Volker Magnus
Mladen Andreis

Glasilo IRB
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In memoriam
Branimir Klaié (1950. - 2006.)

ranirr;lﬁi;l_('iﬁg'd'oéém je u Institut 1972. godine kao
diplomand’ pun amb1c1]a i ponosan da Ce postati
"Ruderovac’. Napustio nas je proljetos, tesko bolestan i
pomalo razocarap da mje ostavio dublje tragove u svojoj
radnoj sredlnu Sada Kad je bitka prosla, pokusajmo
sagledatl ito ]e stvarno postigao. Da li je to zaista tako

‘malo?

\ o-lirmalna karijera Branimira Klai¢a bitno se ne
F'i’azfi_k_gje od one mnogih drugih eksperimentalnih
kemiéara njegove generacije. Diplomirao, magistrirao
-Ii"doktror_iyao je pod vodstvom Dr. Dine Keglevié.
Bio je na specijalizaciji kod profesora Jardetzkog na
Stanford- -u.pa je, nakon 17 godina ucenja te napornog

zvan)a "z.nanstvem savjetnik’' bio je kradi (12 godma)
a ukl]uc1o je godine kad le kao v. d. voditelja Servisa
za NMR—spektroskopuu nosio posebnu odgovornéﬁt i
Suradivao je na mnogim projektima, znanstvemm

i primijenjenim, domadim i stranim, a svoj Vlasqtl"-'-

vrlo uspjesni, istrazivacki projekt vodio je kad je bilo™

najteze: dok je trajao rat.

18

ranimir Klaic je objavio 48 znanstvenih i stru¢nih
B radova (35 u poznatim medunarodnim ¢asopisima)
koji su citirani oko 250 puta. Njegov istraZivacki
put poceo je na podru¢ju eksperimentalne kemije
ammoklsehna i peptida. U okviru suradnje s tvrtkom
‘Pliva" presao Je na karakterizaciju glikopeptidnih
fragmenata bakterijske stijenke koji su osamdesetih
godina ( prosi’og stoljeca), zbog svoje uloge u imunom
odgtsvoru na bakterijsku infekciju, privukli veliku

paznju sv;etsklh biokemicara. Ubrzo je ustanovio da tim,

istrazivanjima nedostaje fizicko-kemijska komponenta

te je odlucio ispuniti tu prazninu uz pomo¢ NMR- /

spektroskopl]e Sve vise se oduSevio za tu metodttI
[ 1 k01u ]e kasnije primjenjivao u istrazivanjima metalm'il
! plo@nog rada postao znanstveni suradnik. Put do /% kompleksa s organskim agensima, indolskih i drug1h~ s
fbmatsklh spojeva i, s posebnim interesom, pe‘ptlda._:
'1"1 ghkopeptlda NajviSe paznje dobili su, megutlm

“mjegovi prvi radovi o fragmentima bakterijske st1]enke i

¥

W

" ..'.u—

domacoj sredlm Branimir je bolje poznat PO
Usc1entometr1]sk1m radovima,. k011h je ob]av1o
desetak. Poceo se baviti s tim podru¢jem borecise Qrotlv-
neujednacenih kriterija pri izborima u znanstvena
zvanja, no, $to ga je stvarno motiviralo, bilo je pitanje:
kako osigurati opstanak ‘domace’ znanosti u sve vecoj
medunarodnoj konkurenciji? Njegov .odgovor je bio:
samo selekcijom na temelju: objektivnog vrednovanja
istrazivaca i njihovih radova. Nije vjerovao da se to moZe
posti¢i uzajamnim ocjenjivanjem unutar, razmjerno
male, domace znanstvene - zajednice isprepletene
mréZom prijateljstava i uzajamnih interesa, te se
zalagao za primjenu scientometrijskih pokazatelja. Da
se postave primjereni okviri za njihovu primjenu trebalo
je sagledati trenutno stanje: Kad je Branimir krenuo
s tim poslom, nisu mu bile pristupacne elektronicke
baze podataka, tako da je prikupljao desetke tisuca
podataka prepisivanjem iz .tiskane verzije Science
Citation Index-a. Unato¢ tim poteSkocama, uspio je
sastaviti zaokruZeni prikaz znanstvene produktivnosti

u Hrvatskoj. S vise pojedinosti obradio je doprinos

nastavak na str |7
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inhibicije, interakcije metal/organska prevlaka i
atmosferske korozije. Mehanizam hidrolize iona Fe>t u
vodenom mediju koji je predlozio dr. sc. Svetozar Music

postao je opCe prihvacen u znanstvenoj literaturi.

01985.dr. sc. Svetozar Music¢ samostalno je razvijao
Dproblematiku metalnih oksida, a zatim zajedno
sa suradnicima koji mu se s vremenom pridruzuju.
Otvaraju se nova podrudjaistrazivanja u kemiji oksidnih
stakala i staklokeramika s posebnim naglaskom na
primjeni razli¢itih spektroskopskih tehnika zbog fazne
naravi ovih materijala. Razvija se kemija magnetskih
metalnih oksida te ¢vrstih otopina metalnih oksida.
Pored vrlo zapaZenih znanstvenih radova iz podrudja
magnetskih oksida, dr. sc. Svetozar Musi¢ objavio je i
poglavlje o magnetskim oksidima u knjizi "M&ssbauer
Spectroscopy of Sophisticated Oxides”, Akademia
Kiado, Budapest 1997. Zadnjih petnaest godina dr. sc.
Svetozar Musi¢ i njegovi suradnici usmjeravaju svoj
znanstveni interes na istraZivanje utjecaja metode
kemijske sinteze na kemijska, mikrostrukturna i
fizikalna svojstva Cestica metalnih oksida. Poseban
naglasak dat je na sintezu i svojstva nanometarskih
Cestica Fe,O,, Fe,0,, Zr0,, HfO,, A1203, ZnO, RuO,,
Iro, i Rh203' Studiraju se mehanizmi i kinetike
taloZenja tih spojeva. Ova istraZivanja omogucuju nam
bolje razumjevanje odnosa izmedu kemijske sinteze
i svojstava tih materijala, $§to u narednom stupnju
omogucuje dizajniranje novih materijala pri ¢emu se
istie neko od posebnih svojstava.

r. sc. Svetozar Musi¢ drzi dva kolegija na
Dposlijediplomskim doktorskim studijima, na
fakultetu,
s prof. Nikolom Kallayem, drZi kolegij "Odabrana

Prirodoslovno-matemati¢kom zajedno
poglavlja povrSinske i koloidne kemije”, dok na
Fakultetu kemijskog inZenjerstva i tehnologije drzi
"Spektroskopske metode u

kolegij istrazivanju

materijala”. Odgojio je devet magistara i pet doktora
kemijskih znanosti. U Institut "Ruder Boskovi¢" uveo je
Méssbauerovu spektroskopiju, a postojeci spektrometar
je instrument jedini te vrste u Hrvatskoj. Oc¢ekuje se da
e uskoro proraditi i drugi Mossbauerov spektrometar
s mogu¢no$¢u kontinuiranog snimanja spektara do
4.2 K, a s primjenom visokotemperaturne kamere od
sobne temperature do 1373 K. Zahvaljujuéi njegovoj
dugogodi$njoj upornosti i entuzijazmu Institut "Ruder
Boskovi¢” je prosle godine dobio visokorezolucijski

pretrazni elektronski mikroskop te uredaj za nano$enje
tankih prevlaka i (iS¢enje povr$ina materijala na
atomskoj razini. Navedena instrumentacija je jedina te
vrste u Hrvatskoj. Takoder, nabavljen je i instrument
za spektrometriju karakteristi¢nih X-zraka, koji sluzi
za kvalitativnu i kvantitativnu analizu kemijskih
elemenata, a dok se ovaj tekst bude ¢itao u grupi dr.
sc. Svetozara Musica bit ¢e u pogonu i novi rentgenski
difraktometar za polikristalne uzorke.

ored obimnog znanstvenog rada dr. sc. Svetozar

Musi¢ obavljao je i jo§ obavlja niz vrlo znacajnih
funkcija u Institutu "Ruder Boskovi¢". Ovdje ¢u
spomenuti samo neke od tih funkcija. Utemeljitelj je
i prvi voditelj Laboratorija za sintezu novih materijala,
bio je direktor znanstveno-istrazivackog programa
"Znansot i tehnologija materijala” te je na temelju tog
programa osnovao Zavod za kemiju materijala diji je
predstojnik od 1996. do danas, bio je ¢lan Izbornog
tijela podrucja kemije te odredeno vrijeme i pomo¢nik
ravnatelja. Clan je Izbornog odbora kemije u novom
sazivu ZV IRB, a takoder i ¢lan Vije¢a za nuklearnu
sigurnost Sabora Republike Hrvatske. Kao Mdssbauerov
spektroskopicar ¢lan je Medunarodnog odbora za
primjene Madssbauerovog efekta (IBAME). Dr. sc.
Svetozar Music prijavio je po nedavnom natjecaju MZOS
projekt "Sinteza i mikrostruktura metalnih oksida,
oksidnih stakala” (9 istrazivaca) u sklopu programa
"Novi funkcionalni materijali” ¢iji je koordinator.

agradu HAZU, dr. sc. Svetozar Musi¢ primio je za
Nsvoj cjelokupni znanstveni rad, a koji se nastavlja
s jednakim entuzijazmom s kakvim je zapoceo svoju
znanstvenu karijeru ranih 70-tih godina proslog
stoljeCa. Dr. sc. Svetozar Musi¢ objavio je preko 200
znanstvenih radova koje citira Current Contents.

Iskrene Cestitke dr. sc. Svetozaru Musi¢u povodom
ovog prestiZznog i vrijednog priznanja.

PISE
Mira Ristic¢



Nagrada HAZU dodjeljena
dr. sc. Svetozaru Musicu

Predsjedniétvo Hrvatske akademije znanosti i
umjetnosti, na svojoj 3. (128) redovitoj sjednici
odrzanoj 29. oZujka 20006., na prijedlog Odbora za
nagrade i na osnovi prijedloga i misljenja razreda za
matematiku, fiziku i kemiju donijelo je odluku kojom
se dr. sc. Svetozaru Music¢u dodjeljuje nagrada HAZU za
najvi$a znanstvena dostignu¢a u Republici Hrvatskoj
u podru¢ju prirodnih znanosti i matematike. Ova
nagrada dodjeljena je dr. sc. Svetozaru MusiCu za
njegov cjelokupni znanstveni rad, a uruena mu je na
sveCanoj sjednici HAZU koja je odrZana 28. travnja
2006. u Preporodnoj dvorani Narodnog doma u Zagrebu.
Svecanoj sjednici, izmedu ostalih, nazo¢ili su premijer
Republike Hrvatske
znanosti, obrazovanja i §porta dr. sc. Dragan Primorac i

dr. sc. Ivo Sanader, ministar

gradonacelnik grada Zagreba gospodin Milan Bandic.

D r. sc. Svetozar
Musié roden
je 1946. u Skoplju

(Makedonija).
Diplomirao je 1970.
na Odsjeku za kemiju-
smjer fizikalna
kemija Prirodoslovno-
matematickog
fakulteta

u  Zagrebu.

Sveucilista
Nakon
diplomiranija
volontirao  je  kod
prof. Mirka Mirnika
u Laboratoriju za
radiokemiju Instituta
"Ruder Bogkovi¢", a
magistrirao je 1972. na
Sveucilistu u Zagrebu.
U Institutu “Ruder
Boskovi¢” dobio je
zaposlenje  1973. i
njemu je ostao vjeran
Njegov
interes

do danas.
znanstveni
u tom periodu bio je
usmjeren na koloidnu

kemiju i specifi¢no

na adsorpcijsko/desorpcijske ravnoteZe na razli¢itim
metalnim oksidima u vodenom mediju. Pored toga radio
je na obiljezavanju razli¢itih koloida i kompleksnih
spojeva s kratkoZivuim radioizotopima sa ciljem
moguce primjene u nuklearnoj medicini. Na tadasnjem
ciklotronu proizveo je ’Ru u dovoljnom prinosu za
primjenu u nuklearnoj medicini te razradio originalne
kemijske reakcije za separaciju ovog radioizotopa iz
ciklotronske mete i prevodenje u pogodan kemijski oblik
za humanu primjenu. Dr. sc. Svetozar Musi¢ dobio je
stipendiju Vlade NR Madarske za boravak u Institutu za
fizikalnu kemiju i radiologiju Sveucili§ta Lérand-Eotvos
u Budimpesti, tijekom 1976/1977., gdje se upoznaje s
tehnikom Méssbauerove spektroskopije (nuklearna y
rezonancijska spektroskopija), a poznanstvo i suradnja
s akademikom Attilom Vértesom ostavili su dubok
trag u znanstvenom
radu dr. sc. Svetozara
Musica.

r. sc. Svetozar

Musi¢ doktorirao
je1978.,a1980.0dazvao
se pozivu prof. Henry
Leidheisera i otiSao
raditi kao gostujuci
znanstvenik na Lehigh
University, Bethlehem,
Pennsylvania, gdje
boravi dvije godine.
U periodu boravka u
SAD-u objavio je osam
znanstvenih  radova
(Nature, J. Colloid
Interface Sci. te po dva
rada u J. Electrochem.
Soc., Corrosion Sci. i
Radiochem.Radioanal.
Lett). Ovi
smatraju se pionirskim

radovi

radovima u primjeni
Méssbauerove
spektroskopije u
istrazivanju korozijske
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